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INTRODUCCION GENERAL

Uno de los rasgo distintivos del territorio chileno corresponde a su
insularidad, un fendmeno resultante de las “barreras” naturales geograficas como
el Desierto de Atacama por el norte, la Cordillera de los Andes por el este con una
altura variable que disminuye de norte a sur, el océano Pacifico por el oeste a lo
largo del territorio continental e insular, ademas de la cercania al frio continente
Antértico por el sur, todo esto hace que la morfologia climética se caracterice por
su diversidad en términos latitudinales y altitudinales (Iriarte 2010; Santibafiez et
al. 2008; Mella et al. 2002).

Segun di Castri & Hajek (1976), Chile se divide en 15 ecorregiones,
basando esta clasificacion en un conjunto de criterios que incluyen: factores
fisicos, bioldgicos, regiones ecoldgicas y areas relacionadas con diferentes
condiciones climéticas, tales como, desierto, trépico, mediterraneo, oceanico y
polar. Es asi, segun estos autores, que el norte de Chile presenta seis
ecorregiones bien definidas que corresponden a: (1) desértica costera (DC),
caracterizada por presentar precipitaciones ocasionales producto de cambios
climaticos oceanicos esporadicos; (2) desértica interior (DI) que posee
caracteristicas de aridez aun mas acentuadas que la desértica costera, sin
embargo, la porcién occidental recibe algunas influencias oceanicas por la neblina
costera, mientras que el desierto interior carece casi por completo de vida vegetal,
aungue existen algunos grupos vegetacionales asociados a la presencia de aguas
subterraneas; (3) tropical marginal (TM) se caracteriza por la ocurrencia de lluvias
en verano con vegetacion compuesta principalmente por arbustos xerdfitos; (4)
tropical de altura (TA) incluye las mesetas de altura (puna) y se caracteriza por
presentar precipitaciones regulares durante el periodo calido, fendmeno que se
conoce como “invierno boliviano”; (5) mediterranea arida (MA) que presenta una
baja influencia del desierto, esto es con un periodo frio y tres o cuatro meses de
invierno sub-humedo y (6) mediterranea perarida (MPA) gue incluye periodos de
aridez de nueve a once meses, alta humedad y persistente niebla.

Las caracteristicas de las distintas regiones ecoldgicas influyen en la

biodiversidad presente en ellas, por ejemplo Vidal & Guerrero (2007), en sus



estudios sobre los Tenebrionidos de Chile, realizan una separacion de 18 zonas
geograficas presentes en el pais (anteriormente mencionadas por Pefia en 1965).
Estos autores destacan las caracteristicas geograficas, climéatologicas y
vegetacionales de cada zona y utilizan las propias poblaciones de Tenebrionidos
para separarlas. De esta forma, factores ecorregionales como la geologia, suelo,
relieve, clima y la vegetacion terrestre dominante, pueden afectar la quimica del
agua, la luz ambiental, tipo de sustrato y la pendiente, teniendo impacto en la
biodiversidad presente en ellas (Duggan et al. 2002), por lo tanto, las variaciones
bioclimaticas presentes en Chile, llevan a plantear la existencia de variaciones en
cuanto a las macro y micro especies que habitan estas diferentes regiones
ecolégicas, representando un lugar Unico en el planeta, que alberga una riqueza
taxonOmica importante para ciertas familias presentes en Sudamérica y exhibe un
elevado grado de endemismo (Santibafiez et al. 2008; Mella et al. 2002).

En relacion a la biogeografia de los mamiferos terrestres chilenos no
voladores, Contreras (2000) sefiala que existe una variacion no azarosa de la
riqueza de especies en distintas zonas del pais, denotandose al menos cuatro
patrones basicos: 1) Las areas con menor riqgueza de especies (S) son el desierto
de Atacama (S < 9) y los bosques lluviosos templados costeros del extremo sur (S
< 12); 2) Las areas de mayor riqueza (21 - 27 especies) se encuentran en el
altiplano del extremo norte y las de influencia patagénica del sur (como Alto Bio-
Bio, Coyhaique y Torres del Paine); 3) El area con baja riqueza del desierto se
prolonga mas hacia el sur al interior y no en la costa y 4) La riqueza de especies
aumenta de oeste a este en el norte y sur, y de este a oeste en Chile central
mediterraneo arido.

De los vertebrados terrestres de Chile, los mamiferos (incluyendo las 16
especies introducidas) representan un 16,5%, siendo el orden Rodentia el que
tiene mayor riqueza (69 especies; 65,09%) (Mella et al. 2002). En Chile, el orden
Rodentia (Bowdich, 1821) esta representado por dos subdérdenes, Myomorpha e
Hystricomorpha. Los Myomorpha (ratas y ratones) estan representados sélo por la
familia Cricetidae (Mufioz-Pedreros & Gil 2009). El suborden Hystricomorpha, esta

representado por las familias Caviidae, Chinchillidae, Myocastoridae,



Octodontidae, Ctenomyidae y Abrocomidae (Mufioz-Pedreros & Gil, 2009),
habitando el pais cinco de las seis especies que componen la familia Chinchillidae,
dos de las tres especies de la familia Abrocomidae, nueve de las once especies de
la familia Octodontidae, y la totalidad de las especies que componen la familia
Myocastoridae (Cofré & Vilina 2008).

La familia Cricetidae (42 especies) es la mas abundante, con mayor riqueza
y comprende un grupo de roedores de distribucion mundial, siendo representada
en Chile por la subfamilia Sigmodontinae, un linaje que se diferenci6 de modo
independiente en Sudamérica (Reig 1981). Esta subfamilia se ha diversificado
notablemente, adaptandose desde montafias heladas a selvas tropicales de tierras
bajas, desiertos costeros secos y pastizales templados con diversos estilos de
vida desde semiacuéaticos a fosoriales, arbéreos y trepadores (Cruz, Rodrigues &
Linhares 2012). En Chile se encuentran 39 subespecies de esta subfamilia.
Algunos cricétidos como Phyllotis darwini (Waterhouse, 1837) y P. xanthopygus
(Waterhouse, 1837) presentan varias subespecies a lo largo de su distribucion,
mientras que Eligmodontia puerulus (Philippi, 1896), no cuenta con subespecies.

Phyllotis darwini es conocido comunmente como “raton orejudo de Darwin”,
con 4 subespecies en Chile P. darwini rupestris (region de Arica y Parinacota a
region de Tarapacd), P. d. darwini (regién de Coquimbo a region Metropolitana), P.
d. boedeckeri (regién del Maule y region del Biobio) y P. d. fulvescens (region de
la Araucania) (Mufioz-Pedreros & Gil 2009). El periodo reproductivo en el Parque
Nacional Fray Jorge es entre Agosto y Febrero, presentando las hembras tres a
cuatro pariciones con camadas de cuatro crias. Alcanza su méxima poblacion a
finales de primavera y los primeros meses de verano (Noviembre — Enero, 16 — 20
individuos/ha) y niveles mas bajos a fines de verano a través de los primeros
meses de primavera (Mayo — Septiembre, 4 — 6 individuos/ha) (Meserve 1981).
Ademas, posee estrategias termorreguladoras conductuales condicionadas por su
pequefo tamario, las que le impulsan a agruparse y construir nidos en condiciones
de baja temperatura (Mufioz-Pedreros & Gil 2009).

Phyllotis xanthopygus se conoce comunmente como lauchon orejudo

austral y presenta 3 subespecies en Chile: P. x. chilensis (regiones de Arica y



Parinacota y de Tarapacd), P. x. vaccarum (regiones de Atacama hasta la del
Maule) y P. x. xanthopygus (regiones de Aysén del General Carlos Ibafez del
Campo y de Magallanes y de la Antartica Chilena) (Mufioz-Pedreros & Gil 2009).
Ambos Philotinos se consideran sin prioridad inmediata (Cofré & Marquet 1999),
incluso pueden ser cazados, al ser muy abundantes (SAG 1998). Por otra parte, E.
puerulus es conocida comunmente como ratita de pie sedoso del norte, es un
roedor pequefio, de 8,5 a 10,5 cm y pesa de 26 a 31 g, su cuerpo es esbelto con
pelaje tupido y sedoso, cola larga mayor que la cabeza y cuerpo, presenta una
coloraciéon dorsal ante con la parte ventral blanco puro a cremoso, terminado en un
pincel oscuro (Iriarte 2010; Muioz-Pedreros & Gil 2009). Se reproduce entre
Diciembre y Abril, su biologia es muy poco conocida (Iriarte 2010). Se distribuye
en la cordillera de los Andes de la Regién de Arica y Parinacota, Region de
Antofagasta y Pampa del Tamarugal, por lo general entre los 500 y 4.800 m (lriarte
2010; Muioz-Pedreros & Gil 2009). Es considerada como una especie de
preocupacion menor debido a su amplia distribucion y gran poblacion (Ojeda et al.
2008). Pese a esta gran biodiversidad de roedores, el nUmero de investigaciones
referentes a la parasitofauna asociada a ellos sigue siendo escasa en Chile,
teniendo registro de sus ectoparasitos en solo 23 (33,3%) de las 69 especies
presentes.

Los Artropodos parasitos (pulgas, piojos, garrapatas, acaros, moscas Yy
mosquitos), corresponden a macroparasitos que presentan, con excepciéon de los
piojos, parte de su ciclo de vida fuera de su hospedador (Morand et al. 2006). De
todo este conjunto de parasitos, los acaros representan uno de los pocos grupos
relativamente sin explorar, teniendo un potencial casi infinito como sujetos de
estudio para contribuir a la imagen global de la complejidad y diversidad de la vida
en la Tierra (Radovsky 1994). Se caracterizan por ser de pequefio tamafo
(alrededor de 0,2 a 0,4 mm) y poseer tres pares de patas en su fase larval y cuatro
en el estado de ninfa y adulto. Mas de 30.000 especies han sido descritas en el
mundo, con nuMerosos géneros Yy especies que son ectoparasitos y
endoparasitos. Se distinguen de los aracnidos por la presencia de gnatosoma y la

falta de division entre el cefalotorax y abdomen (Krantz & Walter 2009). Los



trabajos realizados en Chile son puntuales (principalmente enfocados en acaros
de importancia agricola) y con muchas lagunas, principalmente en relacion a los
que ocurre en zonas extremas Yy limitrofes, por lo tanto, es dificil estimar el nUmero
de especies presentes en el pais. Como datos generales se estima que en
Mesostigmata existen 14 especies (7 familias), Ixodida con 20 especies (2
familias), Prostigmata 69 especies (21 familias) y Ascaridiae con >20 especies (11
familias) (Sielfeld 2008), siendo la mayoria de estas especies asociadas a vida
libre o de importancia agricola, existiendo un vacio con respecto a las especies
ectoparasitas de la fauna silvestre.

Los parasitos han desarrollado adaptaciones especificas para encontrar y
explotar a sus hospedadores y estos a su vez han desarrollado mecanismos para
albergar o eliminar estas infecciones (Morand et al. 2006). Un ejemplo de
caracteres adaptativos lo constituyen los acaros de las familias Cheyletidae,
Myobiidae (Prostigmata), Atopomelidae, Chirodiscidae, Listrophoridae vy
Lobalgidae (Astigamta), que constituyen un grupo ecologico altamente
especializado, ectoparasitos mono y oligoxeno, asociados al pelaje de sus
mamiferos hospedadores (Labrzycka 2006).

Fain (1979), sefiala que el proceso adaptativo de los acaros pude seguir
dos caminos, uno es constructivo y otro es regresivo. El constructivo consiste en
una hipertrofia de 6rganos existentes o la adquisicibn de nuevas estructuras,
siendo adaptaciones secundarias hacia condiciones particulares de la forma de
vida parasitaria. Esta adquisicion de estructuras es mucho mas frecuente en
ectoparasitos que en endoparasitos y son particularmente importantes en acaros
gue atacan permanentemente a sus hospedadores, especialmente su pelaje o
piel. En contraste, el fendmeno regresivo, se caracteriza por la desaparicion
progresiva de estructuras externas como placas, garras, quetotaxia, etc., pudiendo
desaparecer completamente durante el proceso de regresion, siendo este tipo de
proceso particularmente evidente e importante en los endoparasitos.

Estas interacciones reciprocas entre los hospedadores y sus pardsitos
ocurren dentro de una compleja red de otras interacciones ecolégicas, dandoles la

oportunidad para desarrollar nuevas adaptaciones e incluso para generar nuevos



resultados evolutivos (Monard et al. 2006). Incluso serian capaces de estar
sometidos a radiacién adaptativa por alohospitalismos, por expansién migratoria y
coincidencia de varios grupos de hospedadores suficientemente proximos
(Martinez-Fernandez & Cordero del Campillo 2007). En efecto, los roedores
sigmodontinos tienen una gran diversidad de formas y ocupan una gran diversidad
de nichos, ademas, la comparativamente reciente y muy rapida radiacion de estos
roedores implica que sus ectoparasitos han tenido menos tiempo evolutivo para
cambiar entre sus hospedadores emparentados lejanamente (Cruz, Rodrigues &
Linhares 2012). En definitiva, esta coevolucion, o mas precisamente,
coadaptacion, es un proceso de microevolucién reciproca involucrando un par de
especies cada una adaptada a la otra (Evans & Proctor 2013).

Sin lugar a duda, debido a las pocas investigaciones que se han
desarrollado en este ambito en Chile, no se tiene claro qué factores tanto
bioclimaticos o del mismo hospedador pueden estar influyendo en la presencia y
abundancia de los diversos ectoparasitos asociados a roedores. Desconociendo
incluso, si algunas de las especies de ectoparasitos han podido sufrir esta
radiacion adaptativa, principalmente debido a las caracteristicas de sus
hospedadores en cuanto a distribucion o factores ambientales propios de Chile,
que puedan iniciar el camino hacia la especiacion de diversos ectoparasitos. Es
por estos motivos, que en el presente trabajo se pretende determinar y resolver,
en una primera instancia, algunos problemas taxonémicos, en la especie de acaro
Androlaelaps fahrenholzi, un acaro facultativo asociado a una gran diversidad de
nidos de micromamiferos y ocacionalemente de aves (Krantz & Walter 2009).
Androlaelaps fahrenholzi presenta a nivel mundial un complejo de especies, pero
desafortunadamente los autores que han trabajado con esta especie entregan
escasas medidas para realizar su comparacion. Por lo que el presente estudio
tiene como objetivo evaluar cuales son los caracteres morfolégicos que varian en
A. fahrenholzi tanto entre su diversidad de especies hospedadoras (P. darwini, P.
xanthopygus y E. puerulus) como entre algunas localidades de recoleccion en el
norte de Chile (P.N. Las Chinchillas, Surire, Enquelga, P.N. Fray Jorge, R.N.

Llanos de Challe y Socoroma). En un segundo capitulo se evaluara como algunos



factores bidticos y abiéticos influyen en la abundancia de dos especies de acaros.
Esta evaluacion se realizard debido a que se sabe que la abundancia de algunas
especies de parasitos es sensible a variaciones ambientales o del propio
hospedador, siendo estos estudios enfocados mayoritariamente a Phthiraptera e
Ixodidae. Las dos especies de acaros elegidos fueron A. fahrenholzi y O. bacoti,
debido a que fueron frecuentemente encontrados parasitando a P. darwini, y
ademas presentan diferencias conductuales sobre su hospedador, pudiendo ser
explicada su abundancia en mayor o menor medida por algunos factores abiéticos
como temperatura (max./min.), humedad (max./min.) y precipitaciéon (max./min.),
ecorregiones y factores biéticos como condicién corporal, peso, largo total, largo
de pie. Ademas se evalurd el tipo de interaccidbn que se da en las distintas
temporadas del afio entre ambas especies de acaros, y de esta forma aportar en
el conocimiento tanto de la biodiversidad, biologia e interaccion existente entre

estas especies de ectoparasitos y sus hospedadores.
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CAPITULO |

DIFERENCIAS MORFOMETRICAS DE Androlaelaps fahrenholzi (Berlese, 1911)
(MESOSTIGMATA: LAELAPIDAE) ASOCIADOS A TRES SIGMODONTINOS
(RODENTIA: CRICETIDAE) DEL NORTE DE CHILE.

l. RESUMEN

Diversos autores plantean la existencia del “complejo fahrenholzi”, formado por
varios morfos de la especie Androlaelaps fahrenholzi, en la cual se han podido
observar variaciones taxonémicas dependiendo del hospedador que parasiten. El
objetivo principal de este estudio es determinar que existen diferencias
morfométricas en la especie A. fahrenholzi y demostrar que estas variaciones se
encuentran asociadas a las diferentes especies hospedadoras que parasita y/o a
la localidad de procedencia. Se realizaron estacionalmente durante dos afios ocho
campafnas en 7 localidades del norte de Chile. Fueron capturados 538 Phyllotis
darwini, 346 P. xanthopygus y 60 Eligmodontia puerulus, desde los cuales fueron
extraidos los 4caros. Para cada especie hospedadora se seleccionaron al azar 20
A. fahrenholzi hembras adultas, en los que se evalué 41 caracteres de valor
diagnoéstico. Se realizé un Andlisis de Componentes Principales (ACP) para
evaluar la variacion morfométrica entre A. fahrenholzi y sus hospedadores y
localidades, posteriormente se realizé un analisis multivariado de varianza Kruskal
Wallis, para evaluar las diferencias entre los caracteres de diferenciacion
taxonomicos. Los primeros tres Componentes Principales (CP) explicaron el
46,1% de la varianza acumulada en cuanto a caracteres de diferenciacion
taxonomicas y hospedadores, mientras que para las localidades los primeros tres
CP explicaron el 47,5% de la varianza. Los caracteres tamafio de placas y setas
fueron los que mostraron mayor variacién entre individuos de A. fahrenholzi
asociados a E. puerulus de los encontrados en P. darwini y P. xanthopygus, sin
embargo entre estas Ultimas dos especies las variaciones registradas en los
acaros no fueron marcadas. Similar fue el resultado para las localidades, donde se

pudo obtener dos poblaciones de A. fahrenholzi bastante diferenciadas, una
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localizada en Enquelga y la otra en Llanos de Challe. Para el resto de las
localidades no se aprecié diferencia entre ellas. Se concluyd que los acaros A.
fahrenholzi en el norte de Chile comprenden dos grupos que podrian ser
morfométricamente diferenciados, los que varian de acuerdo al género de su

hospedador y en algunos casos segun localidad de recolecta.

Palabras claves: Andlisis de componentes principales, Acari, Mesostigmata,

taxonomia, roedores, Chile.
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. ABSTRACT

Several authors suggest the existence of "fahrenholzi complex” formed by several
morphs of the species Androlaelaps fahrenholzi, which have been observed
depending on the taxonomic changes that parasitize host. The main objective of
this study is to determine morphometric differences that exist in the species A.
fahrenholzi and demonstrate that these variations are associated with different host
species that parasitize and/or to the place of origin. Eight seasons were conducted
seasonally for two years in 7 localities in northern Chile. They were captured 538
Phyllotis darwini, 346 P. xanthopygus and 60 Eligmodontia puerulus, from which
mites were extracted. For each host species were randomly selected 20 A.
fahrenholzi adult females, and 41 characters of diagnostic value was evaluated.
Principal Component Analysis (PCA) was performed to evaluate the morphometric
variation between A. fahrenholzi and their hosts and locations, then a variance of
multivariate analysis (Kruskal Wallis) was performed to assess differences among
the taxonomic characters. The first three principal components (PC) explained
46.1% of the cumulative variance in terms of taxonomic characters and hosts,
whereas for locations, the first three PC accounted for 47.5% of the variance. The
shield size and setae were the characters that showed greater variation between
individuals of A. fahrenholzi associated with E. puerulus of found in P. darwini and
P. xanthopygus, however between the latter two species the variations
morphometric were not marked. Similar was the result for the localities, where we
could observed that there are two populations of A. fahrenholzi, localized in
Enquelga and other in Llanos de Challe. For other localities no difference was
observed between them. It was concluded that A. fahrenholzi mites in northern
Chile comprise two morphometric different groups, which vary according to the

gender of your host and in some instances according to locality of capture.

Keywords: Principal Component analysis, Acari, Mesostigmata, taxonomy,

rodents, Chile.
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. INTRODUCCION
Los &caros se clasifican en dos superordenes: Parasitiformes y Acariformes
(Krantz & Walter 2009). De estos, soOlo en los Parasitiformes se ha producido
radiacion adaptativa significativa en un amplio espectro de nichos generales
(Radovsky 1994). Un orden de importancia dentro de los Parasitiformes son los
Mesostigmata. Estos acaros constituyen uno de los grupos mas numerosos y con
mayor variedad ecoldgica. Son en su mayoria 4caros depredadores de vida libre
de otros artropodos y nematodos, mientras sOlo unos pocos son parasitos de
vertebrados, como los géneros Dermanyssus, Ornithonyssus, Gigantolaelaps,
Mysolaelaps, Laelaps, entre otros (Krantz & Walter 2009). Un género altamente
politipico lo constituye Androlaelaps (Berlese, 1903), que incluye parasitos
facultativos de pequefios mamiferos, comunmente asociados a nidos de sus
hospedadores, se alimentan de variadas sustancias como costras,
descamaciones, secreciones lagrimales, incluyendo ademas pequefos
artropodos, sangre fresca o linfa de heridas (Krantz & Walter 2009). La especie
Androlaelaps fahrenholzi (Berlese, 1911), se asocia principalmente a
micromamiferos y en algunas ocasiones con aves, quirépteros y pequefios
carnivoros (Evans & Till 1966; Krantz & Walter 2009), sin embargo, esta especie
no es capaz de realizar su ciclo reproductivo con una dieta Unica de artropodos,
descamaciones u otros desechos organicos, lo que confirma su condicion de
parasito (Reytblat 1965). Androlaelaps fahrenholzi se ha registrado en todos los
continentes excepto la Antartica. En Centroamérica y Sudamérica se ha registrado
en Panam4, Costa Rica, Venezuela, Argentina, Uruguay, Brasil, y en una amplia
diversidad de familias de roedores como Muridae (Gray), Cricetidae (Gray),
Heteromyidae (Gray), Echimyidae (Gray), Sciuridae (Fischer de Waldheim) y
marsupiales de la familia Didelphidae (Gray) (Fonseca 1939; Tipton et al. 1966;
Furman 1972; Lareschi et al. 2006; Lareschi et al. 2013).

Diversos autores han analizado ejemplares de A. fahrenholzi procedentes de
distintas regiones y aislados desde diversas especies hospedadoras, planteando
la existencia de un complejo de especies, el que varia segun sus hospedadores,

incluso en algunas ocasiones, segun las localidades donde han sido recolectados
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(Furman 1972, Evans & Till 1966; Tipton et al. 1966, Strandtmann & Wharton
1966; Till 1963). Desafortunadamente, sélo unos pocos caracteres morfolégicos y
medidas relacionadas con estas variaciones se han incluido en la literatura
(Lareschi et al. 2013). A excepcidn de las entregadas por Strandtmann (1949),
quien al trabajar con una gran diversidad de roedores parasitados por A.
fahrenholzi, plantea la existencia de diferencias intraespecifica en este acaro al
comparar las muestras tomadas entre los diferentes hospedadores. Sefialando
ademas en sus observaciones, que las diferencias de tamafios que presenta A.
fahrenholzi si bien no se correlacionan con la distribucion geogréafica o estacional,
si mustran una estrecha correlacién con sus hospedadores, dividiendo en su
trabajo los morfos de A. fahrenholzi de acuerdo al género de su hospedador.
Destacan también las observaciones de Tipton et al. (1966) en Venezuela, los que
sefialan que ejemplares de A. fahrenholzi recolectados desde Hoplomys gymnurus
(Thomas, 1897) (Rodentia: Echimyidae) serian mas largos (Placa Dorsal (PD) >
800 p de largo) en comparacion a los acaros obtenidos desde Sigmodon hispidus
Say & Ord, 1825 (Rodentia: Cricetidae) (PD= 572 u de largo). Tipton et al. (op.cit)
plantea que al parecer cada especie hospedadora tiene una poblacion distinta de
A. fahrenholzi y ademas cada especie hospedadora tiene su poblacion distinta en
cada localidad de recolecta, planteando la hipétesis de que una alta especificidad
con el hospedador haria que las especies de acaros tengan una baja variabilidad,
mientras que una baja especificidad con el hospedador se traduciria en una alta
variabilidad de los acaros. Principalemte, debido al la falta de medidas entregadas
por los autores, las que servirian para comaprar con mayor precision los distintos
morfos y al no existir una base de datos moleculares de los diversos morfos de A.
fahrenholzi observados en diversos hospedadores, es que todavia no existen
especies vinculadas a este grupo fahrehnholzi, permaneciendo estos morfos como
A. fahrenholzi, no pudiendo proponer especies propiamente tal hasta la fecha. Un
ejemplo de lo planteado anteriormente fue observado en la especie Sarcoptes
scabiei (De Geer, 1778), la cual presenta una gran diversidad de hospedadores.
Fain en 1968, analizando la especie de acaro S. scabiei pudo observar una

gran variabilidad en esta especie, lo que sugiere que S. scabiei todavia no esta
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completamente adaptada a ninguno de sus hospedadores, y se ha mantenido en
un continuo proceso de adaptacion. La variabilidad probablemente se relaciona
con el gran numero de hospedadores que las especies parasitan (Fain 1994), lo
que también podria estar ocurriendo con A. fahrenholzi, especie vinculada también
a una gran cantidad de hospedadores.

Recientemente, se han realizado estudios de caracteres de diferenciacion
taxondmicos de algunas especies de acaros Mesostigmata asociados a
micromamiferos, donde se observan diferencias morfologicas relacionadas con
sus hospedadores y localidades (Gettinger & Owen 2000; Botelho et al. 2002;
Gettinger et al. 2011; Martins — Hatano et al. 2012). Chile presenta un escenario
Gnico para desarrollar investigaciones relacionadas a cambios producidos por
influencia geogréfica, ya que Chile presenta una configuracion poco comun en el
mundo, como son las grandes elevaciones andinas a distancias relativamente
reducidas del mar, originando en distancias de 150 kilbmetros, pisos biocliméticos
diversos que van desde el regular y benigno clima litoral hasta el clima polar de
altura, pasando por el clima continental de la precordillera. Esto ha creado una
diversidad de ambientes para plantas y animales, los que exhiben un elevado
grado de endemismo, como consecuencia del aislamiento creado por las barreras
naturales propias del territorio (Santibafiez et al. 2008). Ademas, Chile presenta
una gran diversidad de micromamiferos, especificamente de roedores, donde
algunos de ellos se encuentran ampliamente distribuidos, como es el caso de P.
darwini, P. xanthopygus y E. puerulus. Segun lo planteado por Gregory et al.
(1990), los hospedadores con una distribucién geografica generalizada tienden a
albergar mas especies de parasitos que hospedadores con rangos geograficos
restringidos, convirtiendo asi a estos roedores en un buen modelo al momento de
probar como los factores geograficos pueden afectar a las especies que los
parasitan. La presente investigacion se convierte en la primera realizada en el
complejo de especies que representa A. fahrenholzi, haciéndose aun mas
atractiva desde el punto de vista de las condiciones geogréficas y bioclimaticas

anicas que posee Chile.
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IV. HIPOTESIS

Androlaelaps fahrenholzi se asocia a una gran diversidad de especies
hospedadoras con amplia distribucidon geografica, por lo tanto existen diferencias
morfométricas segun el hospedador y localidad donde estos &acaros se

encuentren.

V. OBJETIVO GENERAL

Establecer las diferencias morfométricas que presenta A. fahrenholzi recolectados
en distintas especies hospedadoras (P. darwini, P. xanthopygus y E. puerulus) y
en diferentes localidades del norte de Chile.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Determinar las diferencias morfoldgicas de A. fahrenholzi recolectados en los
hospedadores P. darwini, P. xanthopygus y E. puerulus.

2.- Determinar las diferencias morfologicas de A. fahrenholzi recolectado en las

localidades de Enquega, Surire, Socoroma, Reserva Nacional Las Chinchillas,

P.N. Fray Jorge y P.N. Llanos de Challe.
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VI. METODOLOGIA

Para manipular las especies de micromamiferos en areas silvestres protegidas se
obtuvo autorizacion del SAG (N° 8082), CONAF (N° 11/2010) y del Comité de
Bioética de la Universidad de Concepcion (Anexos fig. 1, 2y 3).

Durante los afios 2010, 2011 y 2012 se realizaron estacionalmente ocho
campafas en la zona norte de Chile (Figura 1). En total se visitaron 11 localidades
permaneciendo aproximadamente 2 dias en cada una de ellas. Las localidades
muestreadas fueron: Enquelga (19°13'569"S - 68°48'00"0), Surire (18°50'14"S -
69°2'46"0), Socoroma (18°15'49"S 69°36'06"0), Reserva Nacional (R.N.) Las
Chinchillas (31°28'S - 71°03'0), Parque Nacional Fray Jorge (30°30'S - 71°35'0) y
P.N. Llanos de Challe (28°10'S - 71°00'0O). Los roedores se capturaron con
trampas Sherman y fueron sedados con Ketamina—Xilacina 2%, posteriormente
fueron medidos (largo de cabeza, largo de oreja, largo de cola, largo total, largo de
pie) y cepillados en busca de sus ectoparasitos. En total se capturaron 1487
roedores, de los cuales 944 roedores correspondian a las especies P. darwini, P.
xanthopygus y E. puerulus. P. darwini representa un 56,9% de las capturas, P.
xanthopygus un 36,6% y E. puerulus un 6,35% (Figura 2). Por lo tanto, las
especies de roedores elegidos para trabajar fueron P. darwini, P. xantophygus y E.
puerulus, ya que poseen una amplia distribucion geografica, fueron relativamente
abundantes en las capturas y eran parasitados por el acaro en estudio. Los acaros
A. fahrenholzi aislados desde estas tres especies de roedores fueron aclarados en
solucién Nesbitt y montados en medio Berlese (Krantz & Walter 2009). Los &caros
fueron identificados por medio de las claves propuestas por Tipton et al. (1966) y
Furman (1972). Para evaluar las variaciones morfolégicas primero se
seleccionaron los acaros al azar y posteriormente se eligieron 41 caracteres de
diferenciacion taxondémicos relevantes en la diagnosis de A. fahrenholzi, sobre
todas las relacionadas con las medidas de las placas dorsal y esternal y sus setas
asociadas, medidas de las setas de la coxa | y las medidas de las setas del
gnatosoma (Strandtmann 1949; Furman 1972). Las medidas fueron: distancia
entre setas j5-j5 (j5-j5), medida seta j5 (Lj5), distancia entre setas z5-z5 (z5-z5),

medida seta z5 (Lz5), ancho placa dorsal (APD), largo placa dorsal (LPD),

20



distancia entre setas J5-J5 (J5-J5), medida seta J5 (LJ5), distancia entre setas Z5-
Z5 (Z5-75), medida seta Z5 (LZ5), medida seta hipostomal (Lh3), medida setas
gnatosomales (Lgn), distancia entre setas gnatosomales (gn-gn), distancia entre
seta hipostomal y gnatosomal (h3-gn), largo placa esternal (LPE), ancho placa
esternal (APE), distancia entre primeras setas esternales (st1-stl), medida primera
seta esternal (Lstl), distancia entre terceras setas esternales (st3-st3), medida
tercera seta esternal (Lst3), distancia entre setas metaesternales (st4-st4), medida
seta metaesternal (Lst4), distancia entre setas epiginales (st5-st5), medida seta
epiginal (Lst5), ancho placa epiginal (APEQ), largo placa epiginal (LPEg), ancho
maximo placa anal (AMPA), largo placa anal (LPA), distancia media placa anal
(DMPA), distancia entre setas paranales (paa-paa), medida seta paranal (Lpaa),
medida seta postanal (Lpoa), cribum (cr), medida peritrema (per), medida seta
proximal de coxa | (Lspcl), medida seta distal de coxa | (Lsdcl), medida seta
posterior de coxa Il (Lspclll), medida seta coxa IV (LsclV), medida seta dorsal
anterior fémur | (Lsdafl), medida seta dorsal posterior gena | (Lsdpgl) (Figuras 3 -
6). Todos los caracteres fueron medidos bajo microscopio 6ptico (Leica SM - LUX)
con un micrométrico (0,0lmm) y aumento 25x. Se realiz6 un Andlisis de
Componentes Principales (ACP) en el programa estadistico JMP® (7.0.1) para
reducir el numero de variables taxondmicas evaluadas y para evaluar la
contribucion de cada caracter en las diferencias entre hospedadores y localidades.
El ACP hace que las variables correlacionadas, es decir, que miden informacion
comun, que son el conjunto original, se puedan transformar en otro conjunto de
nuevas variables incorreladas entre si (que no tenga repeticion o redundancia en
la informacion) llamado conjunto de componentes principales. Las nuevas
variables son combinaciones lineales de las anteriores y se van construyendo
segun el orden de importancia en cuanto a la variabilidad total que recogen de la
muestra. EI ACP es una técnica matematica que no requiere la suposicion de
normalidad multivariante de los datos, aunque si esto Ultimo se cumple se puede
dar una interpretacion mas profunda de dichos componentes (Hair et al. 2004).
Esto dltimo no se cumple en los datos analizados en este estudio, dado que

corresponden a datos cuya distribucién no es normal.
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Adicionalmente, se aplico un factor de rotacion, que tiene como fin redistribuir
la varianza de los primeros factores a los ultimos, para lograr un patron de factores
mas simple y tedricamente mas significativos. Para esto se trabajo con un factor
de rotacién ortogonal “VARIMIX” ya que el patron factorial obtenido seria mas
robusto que con otro método ortogonal (eg. QUARTIMAX). Se descarto el uso de
rotacion oblicua, ya que estas permiten la existencia de factores correlacionados
en lugar de mantener la independencia entre los factores rotados (Hair et al.
2004). Se determiné que los caracteres que contribuian mas en los CP eran
aguellos que sobrepasaban su valor absoluto de 0,6. Ademas, se realizé con el
mismo programa utilizado anteriormente, un analisis de correspondencia canonica
(ACC) para evaluar las agrupaciones existentes entre los caracteres diagnésticos
de los acaros y sus diferentes hospedadores y localidades. Este analisis presenta
ciertas propiedades analogas al andlisis anterior (ACP), pero a diferencia de éste,
el ACC estudia la relacién o dependencia entre dos grupos de variables, teniendo
mas de una variable dependiente, vale decir, examina la relacion lineal entre un
grupo de variables X, y un grupo, 0 mas de un grupo, de variables Y. También se
realiz6 un andlisis de varianza no paramétrico (Kruskal Wallis) en el programa
estadistico InfoStat® (Version 2013) para evaluar las diferencias estadisticas entre
los caracteres de diferenciacién taxonémicos elegidos. Previo a este andlisis, se
evaluo la distribucion de los datos utilizando la prueba de normalidad Shapiro —
Wilks (p>0,05), observando que las variables no se ajustaban a una distribucién
normal, por lo que se utiliz6 estadistica no paramétrica. En un principio se tratd de
normalizar los datos por medio de la raiz cuadrada, pero estos permanecieron con

una distribucion libre, eligiendo la prueba no paramétrica antes mencionada.
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Figura 1. Regiones que comprenden el area de investigacion, Norte de Chile. Las
areas achuradas corresponden a las diferentes ecorregiones.
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Figura 2. A. Phyllotis darwini. B. P. xanthopygus (Fotos: Daniel Gonzalez-Acufia) y C. Eligmodontia puerulus (Foto:
Cricyt).
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Figura 3. Medidas realizadas en A. fahrenholzi. 1. Distancia entre setas j5-j5 (j5-j5); 2. Medida seta j5 (Lj5); 3. Distancia
entre setas z5-z5 (z5-z5); 4. Medida seta z5 (Lz5); 5. Ancho placa dorsal (APD); 6. Largo placa dorsal (LPD); 7. Distancia
entre setas J5-J5 (J5-J5); 8. Medida seta J5 (LJ5); 9. Distancia entre setas Z5-Z5 (Z5-Z5); 10. Medida seta Z5 (LZ5).
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Figura 4. Medidas realizadas en A. fahrenholzi. 11. Medida seta gnatosomal (Lgn); 12. Medida seta hipostomal (Lh3); 13.
Medida seta hipostomal (Lh2); 14. Distancia entre setas hipostomales (h2-h3); 15. Distancia entre seta gnatosomal — seta

hipostomal (gn-h3).
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Figura 5. Medidas realizadas A. fahrenholzi. 16. Largo placa esternal (LPE); 17. Ancho placa esternal (APE); 18.
Distancia entre primeras setas esternales (stl-stl); 19. Medida primera seta esternal (Lstl); 20. Distancias entre terceras
setas esternales (st3-st3); 21. Medida tercera seta esternal (Lst3); 22. Distancias entre setas metaesternales (st4-st4); 23.

Medida seta metaesternal (Lst4); 24. Distancias entre setas epiginales (st5-st5); 25. Medida seta epiginal (Lst5); 26.

Anchoplaca epiginal (APEQ); 27. Larga placa genitoventral (LPEQ).
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Figura 6. Medidas realizadas en A. fahrenholzi. 28. Ancho maximo placa anal (AMPA); 29. Larga placa anal (LPA); 30.
Distancia media placa anal (DMPA); 31. Distancia entre setas paranales (paa-paa); 32. Medida seta paranal (Lpaa); 33.
Medida seta postanal (Lpoa); 34. CRIBUM.
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VIl. RESULTADOS

El andlisis de Componentes Principales (ACP) mostré6 que los tres primeros
componentes explican el 46,1% de la varianza (32,2; 7,6 y 6,3% respectivamente),
siendo todos positivos (Tabla 1). En el CP1, los caracteres que presentan mayor
contribucion son principalmente los relacionados al tamafio de setas y placas. Se
obtuvo que el CP1 diferencia los ejemplares de A. fahrenholzi asociados a E.
puerulus de los encontrados en P. darwini y P. xanthopygus, principalmente por
variables relacionadas al tamafio de estos acaros (ancho placa dorsal (APD), largo
placa dorsal (LPD), largo placa esternal (LPE), medida seta j5 (Lj5), medida seta
z5 (Lz5), medida seta J5 (LJ5), distancia entre setas J5 — J5 (J5-J5) , medida seta
Z5 (LZ5), distancia entre primeras setas esternales (stl-stl), medida tercera seta
esternal (Lst3), distancia entre setas paranales (paa-paa), medida seta paranal
(Lpaa) y medida seta proximal coxa | (Lpscl). EI CP2 diferencié a A. fahrenholzi
asociados a P. darwini de los de P. xanthopygus por las medidas de la seta
gnatosomal (Lgn), medida de la seta metaesternal (Lst4), medida de la seta
epiginal (Lst5) y largo placa anal (LPA), observandose solapamiento parcial entre
ellos. Al observar el ACP se puede visualizar claramente dos grupos de A.
fahrenholzi, un grupo asociado a la especie E. puerulus y otro al género Phyllotis
spp. (Figura 7), siendo de mayor tamafio los acaros presentes en E. puerulus. Al
realizar un ACP de los caracteres de diferenciacion taxondmicos de A. fahrenholzi,
pero esta vez en relacion a las localidades donde fueron recolectados los acaros,
se puede observar que los primeros tres componentes principales retnen un
47,5% de la varianza (34; 7,4; 6% respectivamente), siendo todos positivos. En el
CP1, los caracteres que presentan mayor contribucion son, al igual que para los
hospedadores, los relacionados al tamafio de setas y placas. Se obtuvo de esta
manera que el CP1 diferencia los ejemplares de A. fahrenholzi asociados a la
localidad altiplanica de Enquelga (N=18 acaros) de los A. fahrenholzi encontrados
en Llanos de Challe (N=8), Surire (N=7), Fray Jorge (N=4) y Socoroma (N=4)
principalmente por variables relacionadas al tamafio de estos acaros (ancho placa
dorsal (APD), largo placa dorsal (LPD), largo placa esternal (LPE), medida seta
j5(Lj5), medida seta z5 (Lz5), medida seta J5 (LJ5), distancia entre setas J5 — J5
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(J5-J5) , medida seta Z5 (LZ5), distancia entre primeras setas esternales (stl-stl),
medida tercera seta esternal (Lst3), distancia entre setas paranales (paa-paa),
medida seta paranal (Lpaa) y medida seta proximal coxa | (pscl). El CP2 diferencio
a los A. fahrenholzi recolectados en la localidad de Enquelga de los encontrados
en P.N. Llanos de Challe principalmente por la distancia entre las setas Z5 — Z5, la
medida de la seta epiginal (Lst5) y el largo de la placa anal (LPA), existiendo
algunos solapamientos. En el CP3 se solapan las variables, no pudiendo distinguir
separaciones claras entre las especies (Figura 8). Todas las medidas promedio
obtenidas de A. fahrenholzi segun su hospedador se encuentran en la tabla 1 de

anexos.
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Figura 7. Componentes principales 1, 2 y 3. Colores indican hospedadores:

burdeo= E. puerulus ; verde= P. darwini y morado= P. xanthopygus.
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Tabla 1. Se observan los componentes principales 1, 2 y 3 con los valores de

rotacion (porcentaje de varianza explicada en la matriz). Valores en negrita indican

alta carga (>0,6) de caracter en el componente.

Caracteres taxonOmicos CP1 CP2 CP3
Distancia setas j5-j5 (j5-j5) -0,113872 0,124928 0,520760
Largo seta j5 (Lj5) 0,878288 0,208796 -0,063272
Distancia setas z5-z5 (z5-z5) 0,252395 0,055107 -0,182325
Largo seta z5 (Lz5) 0,865376 0,157471 -0,078371
Ancho placa dorsal (APD) 0,646807 0,435293 -0,022870
Largo placa dorsal (LPD) 0,645835 0,393151 0,099094
Distancia setas J5-J5 (J5-J5) 0,721199 0,196890 0,005476
Largo seta J5 (LJ5) 0,889256 0,286514 -0,049740
Distancia setas Z5-Z5 (Z5-2Z5) 0,043554 0,587601 0,208162
Largo seta Z5 (LZ5) 0,866253 0,071167 0,035634
Largo seta gnatosomal (Lgn) 0,435000 0,467438 0,065987
Distancias setas gnatosomal - seta 0.376790 10225020  0,335829
hipostomal (gn-h3)

Largo seta hipostomal (Lh2) 0,131066 0,292297 -0,139866
Largo seta hipostomal (Lh3) 0,318046 0,651330 -0,254290
Eés)tanua setas hipostomales (h2- 0.137969 .0,216987 0.566414
Largo primera seta esternal (st1-stl) 0,748163 0,138290 0,274773
Largo primera seta esternal (Lstl) 0,538823 0,517118 0,247134
Ancho placa esternal (APE) 0,560384 0,251083 -0,080829
Largo placa esternal (LPE) 0,849815 -0,002757 0,205149
Distancia terceras setas esternales 0.334867 0.209150 0347205
(st3-st3)

Largo tercera seta esternal (Lst3) 0,732677 0,044251 0,106045
g)tf)tanma setas metaesternales (st4- 0.144535 0.230629 0218427
Largo seta metaesternal (st4) 0,186284 0,762818 0,050995
Distancia setas epiginales (St5-st5)  0,595272 0,522384 0,349124
Largo seta epiginal (st5) 0,419584 0,601884 -0,088055
Ancho placa epiginal (APEQ) 0,265257 0,301746 0,347147
Largo placa epiginal (LPEQ) 0,441599 0,011308 0,385672
Ancho maximo placa anal (AMPA) 0,226829 0,244377 0,452584
Largo placa anal (LPA) 0,050031 0,741771 0,128478
Distancia media placa anal (DMPA)  0,117835 0,213170 0,628885
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Distancia setas paranales (paa-paa) 0,827142 0,237744 0,192625
Largo seta paranal (Lpaa) 0,611229 0,016014 0,266154
Largo seta postanal (Lpoa) 0,566291 0,193252 0,099616
CRIBUM 0,055991 0,200036 0,679850
Largo peritema (per) 0,191737 0,357589 0,233557
Largo seta proximal coxa | (Lspcl) 0,701283 0,360899 -0,115802
Largo seta distal coxa | (Lsdcl) 0,381415 0,471863 0,191793
(Lf‘sfggl o posterior coxa . 10162696  0,463873  0,213440
Largo seta coxa IV (LsclV) -0,027787  -0,048738 0,249091
I(_I?Srggf;eta distal anterior femir | 0.250012 .0,082007  -0,302259
Largo seta posterior gena | (Lspgl) 0,384029 0,285644 0,016501

El andlisis de correspondencia canodnica (ACC) también mostro diferencias entre
las poblaciones de A. fahrenholzi que parasitan a P. darwini, P. xanthopygus y E.
puerulus (Figura 9), similar es lo observado con las poblaciones de A. fahrenholzi

y las localidades donde fueron encontrados (Figura 10).
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Figura 9. Andlisis de correspondencia candnica entre caracteres diagnosticos de

acaros A. fahrenholzi y especies hospedadoras.
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Figura 10. Analisis de correspondencia canoénica entre caracteres diagnosticos de
acaros A. fahrenholzi y localidades.

Al comparar los promedios obtenidos de los diferentes caracteres de
diferenciacion taxondémicos entre las especies hospedadoras, se puede observar
una diferencia de 30 um en el largo de la seta j5 entre los acaros de E. puerulus
con los de P. xanthopygus y de 10 um si se compara con los de P. darwini, siendo
de mayor tamafio esta seta en los acaros presentes en E. puerulus. Lo mismo
ocurre si se compara la seta z5 de los acaros obtenidos desde E. puerulus con los
de P. xanthopygus, entre ellas existe una diferencia de 40 um, mientras que si se
compara con los acaros presentes en P. darwini la diferencia es de 30 um. En
cuanto al largo de las setas J5 y Z5, las diferencias s6lo se observan si se

comparan los acaros a nivel del género del hospedador, siendo en ambos casos
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20 um mas largas en Eligmodontia que en Phyllotis. También se pudo observar
una diferencia considerable de 80 um mayor del ancho en el APD de los &caros
recolectados en E. puerulus que los encontrados en P. xanthopygus. Al realizar la
comparacion con los acaros aislados desde P. darwini, esta diferencia se estrecha
pero sigue siendo considerable (50 um). Si se compara el ancho de esta misma
placa entre las especies de Phyllotis, es 30 um, mayor en P. darwini que en P.
xanthopygus. Una diferencia marcada se observa al comparar el LPD de los
acaros presentes en E. puerulus con los de P. xanthopygus, donde la diferencia es
de 80 um y si se compara con los acaros de P. darwini, la diferencia es un tanto
menor (60 pum). En cuanto al APE, existe una diferencia de 40 um mayor en los
acaros encontrados en E. puerulus con respecto a los recolectados en Phyllotis
(Tabla 2).

Tabla 2. Medidas de los acaros A. fahrenholzi en las cuales se detectaron

diferencias entre los tres hospedadores estudiados.

Promedio de medidas de A. fahrenholzi (um)
Especie hospedadora j5 2z5 APD LPD J5 75 APE LPGV

P. xanthopygus 30 30 370 600 30 80 100 280
P. darwini 40 40 400 620 30 80 100 270
E. puerulus 60 70 450 680 50 100 140 300

Al evaluar las diferencias obtenidas, se puede observar que de los 41 caracteres
morfométricos elegidos, 23 de ellos presentan una diferencia estadisticamente
significativa al ser comparadas entre E. puerulus y las dos especies de Phyllotis
(Tabla 3). Cabe destacar que de estos 23 caracteres morfométricos, 13 de ellos

corresponden a caracteres que pesan positivamente en el CP1.
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Tabla 3. Diferencias estadisticamente significativas entre

los caracteres

morfométricos de A. fahrenholzi recolectados de las tres especies de roedores

estudiados. Nombres con una letra en comun de superindice, no son
estadisticamente significativas (p>0,05).
Caracteres diagnostico Hospedador Valor - p Media D.E
P. xantopygus * 0,03 0,00
Largo seta j5 (Lj5) P. darwini * 0,0001 0,04 0,03
E. puerulus® 0,06 0,1
P. xantopygus * 0,03 0,00
Largo seta z5 (Lz5) P. darwini ® 0,0001 0,04 0,1
E. puerulus® 0,07 0,0044
P. xantopygus * 0,37 0,05
Ancho placa dorsal (APD) P. darwini ® 0,0001 0,4 0,03
E. puerulus® 0,4 0,05
P. xantopygus * 0,6 0,04
Largo placa dorsal (LPD) P. darwini ® 0,0001 0,6 0,04
E. puerulus® 0,6 0,04
P. xantopygus * 0,07  0,0044
Distancia setas J5 - J5 P. darwini ® 0,0001 0,07 0,01
E. puerulus® 0,08  0,0044
P. xantopygus * 0,03 0,0039
Largo seta J5 (LJ5) P. darwini # 0,001 0,03 0,001
E. puerulus ® 0,05 0,01
P. xantopygus * 0,08 0,01
Largo seta Z5 (LZ5) P. darwini * 0,001 0,08 0,01
E. puerulus ® 0,1 0,01
_ P. xantopygus * 0,05 0,0041
I(_S:g;) seta hipostoma 3 P darwini A& 0,003 0.06 0.1
E. puerulus ® 0,06 0,1
P. xantopygus " 0,03  0,0022
I(ﬁ;g;) seta gnatosomal P. darwini ® B 00001 004 00031
E. puerulus 0,04 0,0043
P. xantopygus * 0,08 0,01
Distancia setas stl - st1 P. darwini * 0,0000 008 0,01
E. puerulus ® 0,09 0,01
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P. xantopygus * 0,05 0,01

Largo seta S1 (Lstl) P. darwini ® 0,0003 0,06 0,01

E. puerulus ® 0,06 0,01

P. xantopygus * 0,1 0,0

Ancho placa esternal (APE) PpP. darwini # 0,0001 0,1 0,0

E. puerulus ® 0,1 0,05

P. xantopygus * 0,09 0,01

Largo placa esternal (LPE) Pp. darwini # 0,0001 0,09 0,01
E. puerulus ® 0,1 0,0024

P. xantopygus * 0,07 0,01

Largo seta S3 (Lst3) P. darwini ® 0,0001 0,07 0,01
E. puerulus ® 0,08 0,0043

P. xantopygus * 0,05 0,01

Largo seta S4 (Lst4) P. darwini B 0,01 0,06 0,01

E. puerulus ® 0,06 0,01

P. xantopygus * 0,08 0,01

Distancia setas S5 -S5 P. darwini ® 0,0001 0,08 0,01

E. puerulus ® 0,09 0,01

P. xantopygus * 0,05 0,01

Largo seta S5 (Lstb) P. darwini B 0,0001 0,06 0,01

E. puerulus ® 0,06 0,01
, _ I P. xantopygus * 0,04 0,0039
o oy 1aS PAMANAIES b Garwini A 00001 004  0,0046
E. puerulus ® 0,05  0,0024

P. xantopygus ° 0,05 0,01

Medida seta paranal (paa) P. darwini # 0,0001 0,04 0,01

E. puerulus ® 0,05 0,01

P. xantopygus * 0,06 0,01

Medida seta postanal (poa) P. darwini ” 0,0004 0,06 0,01
E. puerulus ® 0,07  0,0049
_ - P. xantopygus * 0,04 0,0022
('\ﬁigg;" setaproximalcoxal o o vwini A 00001 0,04  0,0022
E. puerulus ® 0,05 0,0047
_ _ P. xantopygus * 0,03  0,0044

?l/l_igl(;l;a seta distal coxa | P darwini 28 0.008 0.04 0.01
E. puerulus ® 0,04 0,0044
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Por lo tanto, a través de esta prueba también podemos diferenciar a los acaros A.
fahrenholzi presentes en la especie E. puerulus de los presentes en Phyllotis spp.
por el largo de las setas Lj5, Lz5, LJ5, LZ5, Lh3, Lgn, Lstl, Lst3, Lpaa, Lpscl y
Ldscl. El ancho y largo de la placa dorsal (APD y LPD), ancho y largo de la placa
esternal (APE y LPE) y lago placa anal (LPA), ademas de las distancias entre las
setas J5 — J5, stl-stl, st5-st5 y paa-paa. Es asi, como los 4caros encontrados en
E. puerulus son de mayor tamafo que los encontrados en P. darwini y P.

xanthopigus. De esta manera se corrobora los grupos formados por el ACP.
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VIil. DISCUSION
Los ectoparasitos A. fahrenholzi, extraidos desde tres especies hospedadoras del
norte de Chile, comprenden dos grupos que podrian diferenciarse
morfométricamente, uno asociado a las dos especies del genero Phyllotis
estudiados y otro grupo asociados a E. puerulus, siendo estos utimos de mayor
tamafo que los presentes en P. darwini y P. xanthopygus. Mientras que para las
localidades, existen dos grupos de acaros bien definidos, una en la localidad
altiplanica de Enquelga y otra en la localidad costera del P.N. Llanos de Challe, en
tanto los acaros encontrados en las localidades de las Chinchillas, Surire,
Socoroma y Fray Jorge presentan un tamafo intermedio entre las localidades de
Enquelga y P.N. Llano de Challe, no evidencian diferencias entre si.

Si bien los &caros A. fahrenholzi analizados en el presente estudio coinciden
con las descripciones propuestas por Strandtmann (1949), Tipton et al. (1966) y
Furman (1972), se observan diferencias intraespecificas en cuanto a los tamafios
de placas y setas, siendo estos resultados similares a los encontrados por otros
autores (Strandtmann 1949; Till 1963; Evans & Till 1966; Strandtmann & Wharton
1966; Tipton et al. 1966; Furman 1972, Lareschi et al. 2013). Desafortunadamente
son pocos los autores que entregan las medidas obtenidas de A. fahrenholzi. Por
ejemplo, Tipton et al. (1966) sélo entregan las medidas del largo de placa dorsal
(LDS) de los acaros encontrados sobre H. grymnus (> 800 um) y S. hispidus (572
pum) en Venezuela. Si se comparan con las medidas obtenidas en este estudio,
estos acaros son de menor tamafio que los presentes en H. grymnurus (120 — 200
um), pero de mayor tamafio que las presentes en S. hispidus (30 — 110 um). Si
bien los autores de este trabajo no especifican claramente el porqué de estas
diferencias de tamafo entre los acaros, plantean principalmente la posibilidad de
influencias geograficas. Por otra parte, los acaros recolectados por Till (1963)
sobre Otomys irroratus (Brants, 1827) (Rodentia: Muridae) tienen un tamafio
similar a los acaros aislados en el presente estudio (600 — 653 um), siendo sélo de
mayor tamafo los acaros obtenidos desde E. puerulus. Cuando se comparan las
mediadas obtenidas en este trabajo y las entregadas por Owen & Till (1966) en

sus observaciones de A. fahrenholzi en Inglaterra (no especificando la especie de
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hospedador), las mayores diferencias se presentan en el largo de la placa dorsal
(LDS), siendo de mayor tamafio esta estructura en los acaros de Inglaterra (714
pm v/s 600 — 680 um). Otra diferencia radica en el largo de la placa epiginal (LES)
que es de mayor tamafio en los acaros de Inglaterra (270 — 300 um v/s 156 pum)
que en los acaros analizados en este estudio. Recientemente Lareschi et al.
(2013) encontraron al acaro A. fahrenholzi parasitando a la especie de ave
Premnoplex brunnescens (Sclater) (Aves: Passeriformes) en Costa Rica,
presentando este acaro un largo promedio de 778 pm (720-810) y ancho
promedio de 500 um (470-520), lo que los hace ser 1,5 veces mas largos que
anchos. Los acaros A. fahrenholzi encontrados en esta ave son de mayor tamafo
que los registrados en este estudio, ya que presentan una diferencia de 98 um de
largo con los acaros extraidos desde E. puerulus y de 178 y 158 um con los
acaros de P. darwini y P. xanthopygus respectivamente. Si se comapra el ancho
de los A. fahrenholzi extraidos desde P. brunnescens con los de este estudio se
observa una diferencia de 50 um con los acaros de E. puerulus y de 130 y 100 um
con los P. darwini y P. xanthopygus.

Existen otros autores que han obtenido resultados similares en otras
especies de acaros Laelapidos. Por ejemplo, Gettinger & Owen (2000), en el
tamafo del acaro Androlaelaps rotundus (Fonseca) (Mesostigmata: Laelapidae) de
roedores de Paraguay, donde pudieron observar cuatro  grupos
morfométricamente distinguibles del acaro aislados desde cuatro especies de
roedores: Akodon cursor (Winger, 1887) (A. montensis (Thomas, 1913), dado que
A. cursor no se encuentra en Paraguay), A. azarae (Fischer, 1829), A. toba
(Thomas, 1921) y Bolomys lasiurus (Lund, 1841) (actualemente Necromys lasiurus
(Waterhouse, 1837)) (Rodentia: Cricetidae). Los acaros de A. montensis fueron los
mas pequefios, mientras que los de A. azarae y A. toba fueron de mayor tamafo,
teniendo un tamafio intermedio los &caros presentes en N. lasiurus. Ademas
realizaron un ACP para ver si existian diferencias en los acaros recolectados
desde N. lasiurus dependiendo de la zona geografica en la cual fueron
encontrados (El Chaco, Rio Paraguay y region este de Paraguay), no encontrando

diferencias en la morfometria de los acaros, por lo tanto la zona geogréafica no
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influyd en ellos. Estos autores sefialan que los &caros Laelapidae son
dependientes de sus hospedadores para dispersarse, por lo que la transmision
tenderia a ser vertical entre conespecificos, con pequefias oportunidades de
transferirse a otras especies hospedadoras. Esto sobre todo en hospedadores
relativamente cercanos, que en vertebrados que tienden a ser divergentes
ecolégicamente (especialmente en simpatria). Esto podria relacionarse con los
resultados obtenidos en los acaros A. fahrenholzi, donde justamente las
diferencias morfométricas se observan entre los roedores E. puerulus y ambas
especies del género Phyllotis, siendo E. puerulus una poblacion de roedores
apartada de los ratones del género Phyllotis, por lo que las diferencias
morfometricas evidentes que se observan, seria por no existir un traspaso de
acaros. Posteriormente, este grupo de cuatro especies de acaros pertenecientes
al complejo de A. rotundus (Gettinger & Owen 2000) fueron descritas como
nuevas especies, hospedadoras especificas de los roedores akodontinos de la
divison Akodon (Cricetidae, Sigmodontinae) (sensu D’Elia 2003) (Lareschi &
Velazco 2013; Lareschi 2010; 2011; Lareschi & Gettinger 2009), y el grupo de
especies A. rotundus se propuso para incluir el nominal, asi como las especies
cercanas (Lareschi 2011). Nuevamente Gettinger et al. (2011), estudiando acaros
de roedores de Paraguay, establecen mediante ACP que Laelaps manguinhosi
(Mesostigmata: Laelapidae) se diferencia morfométricamente entre sus
hospedadores, estableciendo cuatro grupos bien constituidos de acaros asociados
a sus hospedadores. Adicionalmente, se detectaron diferencias estadisticamente
significativas en 23 de las 37 variables analizadas para los acaros encontrados en
H. chacarius y N. squamipes. Similares resultados se obtuvieron en el presente
estudio, donde de los 41 caracteres de diferenciacion taxonémicos seleccionados,
23 de ellos se diferenciaron significativamente (p < 0,0001), coincidiendo muchos
de estos con los caracteres indicados como importantes en el ACP (Lj5, Lz5, APD,
LPD J5-J5, LJ5, LZ5, stl-stl, LPE, st3-st3, paa-paa, Lpaa y Lspcl). Por otra parte,
Martins-Hatano et al. (2012), realizando estudios morfométricos en algunos acaros
de Brasil, detectaron en Gigantolaelaps vitzthumi (Fonseca) (Mesostigmata:

Laelapidae) para el ACP dos grupos bien definidos, uno asociado a Cerradomys
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vivoi (Percequillo, Hingst-Zaher & Bonvicino, 2008) recolectados en la localidad de
Chapada Diamantina (13° 09" 46” S — 42° 10’ 58” O), otro asociado de los
roedores C. goytaca (Wagner, 1842) recolectados en Restinga de Jurubatiba (22°
23'S - 41° 45 O) y C. scott (Langguth & Bonvicino, 2002) (Rodentia: Cricetidae)
recolectados en Distrito Federal (15° 57° S — 47° 54’ O), y pudieron observar
variaciones morfométricas tanto en hospedadores como en localidades.
Resultados parecidos se encuentran en el &caro Laelaps manguinhonsi
(Mesostigmata: Laelapidae), donde el ACP muestra dos grupos de acaros
separados morfométricamente entre sus hospedadores, Nectomys squamipes
(Brants, 1827) recolectado en Distrito Federal y N. rattus (Peter, 1979) recolectado
en Restinga de Jurabatiba y Praia de Neves (21° 15’ 296” S — 40° 57° 991" O),
evidenciando diferencias morfométricas de acaros recolectados en diferentes
hospedadores y localidades. En cuanto al acaro L. differens, el ACP muestra dos
grupos, uno asociado al hospedador C. scotti recolectado sobre Distrito Federal y
otro asociado al roedor C. goytaca recolectado en Restinga de Jurubatiba, donde
también observaron diferencias morfométricas tanto entre hospedadores como
entre localidades. Estos resultados son similares a los del presente estudio, donde
el ACP muestra por lo menos dos poblaciones de A. fahrenholzi separadas en
cuanto a su localizacién, una correspondiente a la zona altiplanica de Enquelga
(19° 13 S - 68° 48 O) a 3.850 m.s.n.m. y otra en la zona costera de Llanos de
Challe (28° 10° S — 71° 00’ O) a 19 m.s.n.m.. Cabe destacar, que a pesar del bajo
namero de muestras analizadas en las localidades (Enquelga n=18; Llanos de
Challe n=8, Surire n=7, Las Chinchillas n=5, Fray Jorge n=4 y Socoroma n=4), se
logra observar diferencias entre las poblaciones de &caros A. fahrenholzi
encontrados en la localidad altiplanica de Enquelga, con el resto de las localidades
analizadas, por lo que seria interesante aumentar el esfuerzo de muestreo y
evaluar si se observan estas agrupaciones en otras especies de roedores que
estén parasitadas por este acaro y en otras localidades del sur de Chile.
Recientemente Lareschi & Galliari (articulo en prensa) también utilizando ACP,
identificaron cuatro grupos de acaros, pertenecientes al grupo A. rotundus, cada

uno especifico de su hospedador, independientemente si sus hospedadores se
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encontraban en simpatria y descartando variacion geografica. Todos estos
resultados, ponen de manifiesto que las variaciones morfométricas
intraespecificas en los acaros Laelapidos se deberian a complejos de especies
con distintos morfos altamente especificos de sus hospedadores, aunque en
algunas ocasiones se observan variaciones geograficas. Lareschie & Galliari
(articulo en prensa) proponen que estos distintos morfos se deben a cambios de
hospedadores de los acaros, seguido de una especiacion, basados principalmente
en que los acaros Laelapidos que habitan en los nidos de sus hospedadores
podrian colonizar nuevos hospedadores al compartir nidos o por solapamiento del
rango geografico de los hospedadores. Esto mismo podria estar ocurriendo en A.
fahrenholzi, una especie asociada a los nido de sus hospedadores (Krantz &
Walter 2009; Radovsky 1994; Strandtmann & Wharton 1958). Sin embargo, no
podemos descuidar las variaciones morfologicas encontradas entre las localidades
del presente estudio, donde también se podria estar evidenciando una especiacion
producto del aislamiento geografico entre los acaros de los hospedadores que no
superponen sus rangos de distribucion (Enquelga, localidad altiplanica y R.N.
Llanos de Challe, localidad costera). Pensamos que las grandes diferencias en la
morfometria de los acaros A. fahrenholzi de E. puerulus se debe a que este roedor
no se encontraba en simpatria con P. darwini y P. xanthopigus en este estudio, por
lo que el intercambio de acaros no se produciria, generando una especie de
barrera en este intercambio de parasitos. Mientras que P. darwini y P.
xanthopygus son roedores que se encuentran en simpatria, pudiendo compartir las
especies de acaros y de esta forma, A. fahrenholzi presentaria solo algunas
diferencias en su morfometria que hasta el momento no permiten una clara
diferenciacion.

Otro factor que podria estar determinando algunas de las variaciones
taxonomicas de esta especie de acaro, es el pelaje del hospedador, lo cual se
puede deber a un proceso de adaptacion del acaro a su hospedador (Fain
1968,1979). Iriarte (2010) sefnala que E. puerulus tiene un pelaje tupido y sedoso,
mientras que P. darwini y P. xanthopygus tienen un pelaje largo y suave, estas

diferencias podrian dar origen variaciones de sus ectoparasitos (Figura 11).
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Figura 11. Pieles de: A. P. darwini. B. P. xanthopygus. C. E. puerulus.

Un punto importante de comentar es que en el ACP se obtuvo algunos
solapamientos entre las especies de acaros obtenidos desde P. darwini y P.
xanthopygus, sin embrago al realizar el ACC, este efecto no se observo, ya que se
detecto tres grupos de hospedadores bien definidos segun las caracteristica de A.
fahrenholzi. Ocurre lo mismo si se comparan los caracteres de diferenciacion
taxonomicos segun las localidades de muestreo, donde se observan 6 grupos bien
definidos de &caros en el ACC. Pensamos que este solapamiento se puede deber
a que P. darwini y P. xanthopygus, son roedores que si bien morfolégicamente se
pueden llegar a diferenciar, podria existir algun grado de error en su identificacion,
por lo seria conveniente realizar futuros analisis moleculares de estas especies de
roedores. En definitiva, las diferencias en el tamafio de ciertas estructuras (setas y
placas) ayudarian a estos “morfos” de acaros a adaptarse de mejor manera al
hospedador y su ambiente, pudiendo generar paulatinamente especiacion de los
acaros A. fahrenholzi, haciéndose mas especificos de un hospedador. Debido a

que en esta primera instancia se pudo comprobar a través de la taxonomia, la
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existencia de diferencias morfométricas que se encuentran en la especie de acaro
A. fahrenholzi en relacién a sus hospedadores y sitios de recolecta, seria valido
realizar analisis a nivel molecular y asi establecer si se tratarian de subespecies o
si verdaderamente se podrian considerar como especies distintas, pudiendo darles

un nombre especifico, pero siempre asociadas al grupo fahrenholzi.
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CAPITULO Il

EVALUACION DE LOS FACTORES ECOLOGICOS QUE INFLUYEN EN LA
COMUNIDAD DE ACAROS (ARACHNIDA: ACARI) EN Phyllotis darwini
(WATERHOUSE, 1837) (MAMMALIA: RODENTIA) DEL NORTE CHICO DE
CHILE.

l. RESUMEN

Chile presenta una gran diversidad de roedores, ademas de una geografia y
climatologia Unicas que lo hacen un buen escenario para evaluar los factores que
influyen en la comunidad de acaros. El objetivo principal de este estudio fue
evaluar las comunidades de &caros asociados a Phyllotis darwini, identificando las
especies y los factores ecoldgicos que determinan su abundancia. Para esto, se
realizaron estacionalmente cuatro campafas de capturas de roedores en el norte
chico de Chile. Fueron visitadas localidades pertenecientes a dos ecorregiones:
mediterranea arida (R.N. Las Chinchillas, P.N. Fray Jorge) y mediterranea per-
arida (P.N. Llanos de Challe y P.N. Pan de Azucar). Para cada ecorregion,
localidad y estacién se calculé la prevalencia (P%), intensidad media, abundancia
media, indice de agregacion y discrepancia de los acaros recolectados para lo que
se utilizé el programa Quantitative Parasitology 3.0. Para determinar los factores
ecolégicos (ecorregiones, temperaturas, humedades y precipitaciones max. y min.,
largo total, peso, condicion corporal y largo de oreja) que influyeron en la
abundancia de los acaros se utilizaron modelos lineales generalizados (R i386
3.0.1). La estructura de la comunidad de &acaros se evalu6 mediante el indice C-
score con los algoritmos E-E y E-F (Ecosim 7). En total se capturaron 487 P.
darwini desde donde se extrajeron 587 acaros, de los cuales 141 correspondieron
a Androlaelaps fahrenholzi (8 machos y 133 hembras) y 117 Ornithonyssus bacoti
(21 machos y 96 hembras), ademas de 329 individuos inmaduros de ambas
especies. La mayor P% para ambos acaros se obtuvo en primavera, en la
localidad de Llanos de Challe (ecorregion mediterranea per-arida (MPA)). La
mayor abundancia de acaros estuvo asociada a la mayor presencia de roedores
en la temporada de primavera. La abundancia de A. fahrenholzi se vio influenciada

por la ecorregion, humedad relativa, condicion corporal (CC), peso y largo total.
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Mientras que la abundancia de O. bacoti se vio influenciada por la temperatura
méaxima/minima y humedad minima, ademés del sexo y CC del hospedador.
Ambos algoritmos E-E y E-F sefialan que entre A. fahrenholzi y O. bacoti existe
una asociacion positiva en las temporadas de invierno, primavera y verano,
mientras que en otoflo no existiria una interaccidbn ni positiva ni negativa,
principalmente por el bajo n que se obtuvo en esta temporada. La abundancia de
estos acaros se ve influenciada por una suma de factores abidticos como biéticos,
pero ademas se relacionaria con el propio comportamiento de A. fahrenholzi y O.

bacoti sobre su hospedador.

Palabras claves: roedores, acaros, factores ecolégicos, ecologia de parasitos,
Chile.
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.  ABSTRACT

Chile has a wide variety of rodents, and a unique geography and climate that make
it a good scenario to evaluate the factors that influence community mites. The main
objective of this study was to evaluate the communities mites associated Phyllotis
darwini, identifying species and ecological factors that determine their abundance.
For this, four campaings seasonally catch rodents in the north of Chile were
performed. The localities visited belonged to two ecoregions: arid mediterranean
(N.R. Las Chinchillas, N.P. Fray Jorge) and per-arid mediterranean (N.P. Llanos de
Challe and N.P. Pan de Azulcar). For each ecoregion, locality and season was
calculated prevalence (P%), mean intensity, mean abundance, aggregation and
discrepancy indices mites collected used software Quantitative Parasitology 3.0.
To determine the ecological factors (ecoregions, temperature, humidity and rainfall
max. and min., total length, weight, body condition and ear length) that influenced
the abundance of mites was used generalized linear models (used R 3.0.1 i386 ).
The community structure of mites was assessed using the C-score index with EE
and EF algorithms (Ecosim 7). In total 487 P. darwini were captured and 587 mites
were extracted, of which 141 correspond to Androlaelaps fahrenholzi (8 males and
133 females), 117 Ornithonyssus bacoti (21 males and 96 females) and 329
individuals immature both species. The highest P% was obtained for both mites
species in spring, from N.P. Llanos de Challe (per-arid mediterranean ecoregion
(PAM)). The greater abundance of mites was associated with the increased
presence of rodents in the spring season. The abundance of A. fahrenholzi was
influenced by ecoregion, relative humidity, body condition host (BC), weight and
total length. While the abundance of O. bacoti was influenced by a high/low
temperature and low humidity, sex and body condition host. Both algorithms (EE
and EF) indicate a positive association between A. fahrenholzi and O. bacoti in
winter, spring and summer. Whereas in autumn, there was no interaction mainly for
the low sample size obtained in this season. The abundance the A. fahrenholzi and
O. bacaoti is influenced by of abiotic and biotic factors, but also be related to their
own behavior and on its host.

Keywords: rodents, mites, ecological, ecology of parasites, Chile.
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. INTRODUCCION

Los roedores constituyen un buen modelo de estudio ecolégico debido a su gran
abundancia, amplia distribucion, facil captura y manipulacion, caracteristicas que
representa muy bien en Chile la especie de roedor P. darwini (Figura 1). Sin
embargo, pese a la gran diversidad de roedores presentes en el pais, son escasas
las investigaciones que hacen mencidn a su parasitofauna, esto se ve reflejado en
el bajo numero de trabajos publicados y especies de roedores estudiadas, donde
sélo 23 (33,3%) de las 69 especies presentes en Chile (Silva-de la Fuente datos
no publicados), han sido estudiadas, siendo sus aspectos ecolégicos aun menos
investigados, siendo enfocadas principalmente en Siphonaptera (pulgas) y
Phthiraptera (piojos), quedando los &caros relegados muchas veces por su
compleja taxonomia. Especificamente, en cuanto a la acarofauna en roedores de
Chile, existen sumamente pocas investigaciones que hacen mencion de éste tema
(Sikora & Bochkov 2012; Lareschi & Gonzalez-Acufia 2010; Jofré et al. 2009; Goff
& Webb 1989a, 1989b).

Los &caros (clase Arachnida, subclase Acari) estan representados por dos
superordenes, los Parasitiformes (con los 6rdenes Opilioacarida, Holothyrida,
Ixodida y Mesostigmata) y Acariformes (con los 6rdenes Trombidiformes y
Sarcoptiformes) (Krantz & Wallter 2009). Los &caros parasitos en general, pueden
causar dafo en sus hospedadores tales como bajas de peso, anemia, pérdida del
potencial reproductivo, trastornos en el sistema inmune, irritacion de la piel,
pudiendo incluso producir la muerte del hospedador si el nimero de acaros es
muy grande (Krantz & Walter 2009). Por otra parte, hay que considerar que los
parasitos pueden representar un problema sanitario, al ser transmisores de
enfermedades infecciosas zoonéticas (Mufioz-Pedreros & Gil 2009a; Beck &
Pfister 2004; Guglielmone et al. 2003; Engel et al. 1998; Furman 1959)
transformandose, por lo tanto, en un tema que debe ser estudiado con mayor
detencion.

La mayoria de las publicaciones existentes sobre ectoparasitos en roedores
en Chile, estan enfocadas en la descripcion de nuevas especies, nuevos registros,

nuevas asociaciones hospedador-parasito y su distribucion, pero poco es tratado
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el tdpico ecoldgico de esta teméatica. Con respecto a este punto, a nivel mundial,
existen numerosos trabajos que estudian la relacion existente entre las
comunidades de paréasitos y diversos factores relacionados directamente con el
hospedador, como por ejemplo el sexo, la masa corporal, tamafo, edad y peso,
asi como otras caracteristicas relacionadas con la distribucion y densidad
poblacional del hospedador (Linardi & Krasnov 2012; Linderfors et al. 2007;
Lareschi, 2004; Proctor & Jones 2004; Soliman et al. 2001). Si se observa qué
sucede con la abundancia de acaros frente a algunos factores bidticos como el
sexo del hospedador, donde existen variaciones intersexuales determinadas por
factores conductuales entre hembras y machos (eg. reproduccion, distribucion,
acicalamiento), los resultados son multiples y al parecer también influye la especie
de hospedador sobre el cual se encuentra el parésito (Cattadori et al. 2006).
Algunos autores como Schalk & Forbes (1997), Poulin (1996) y Zuk & McKean
(1996), plantean principalmente dos causas de esta diferencia de abundancia
ligada al sexo del hospedador, una ecologica que puede ser producto del
comportamiento entre machos y hembras, rango de distribucion, dieta, eleccién
del microhabitat y crianza y otra causa que es fisioldgica, que involucra el efecto
deletéreo resultante en los machos representando al sexo heterogamético, el
efecto que produce el estrés en el sistema inmune, un efecto directo de esteroides
sexuales sobre el crecimiento y desarrollo de los parasitos y también un efecto
indirecto de los esteroides sexuales que actian sobre el crecimiento y desarrollo
de los parasitos pero mediado a través del sistema inmune. Otros autores que han
estudiado este tema, como Sheridan et al. (2000), sefialan basados en sus
resultados, que no siempre existe un sesgo ligado al sexo en las infecciones por
pardsitos entre artropodos, siendo esta ausencia de sesgo independiente del
hospedador y taxdn evaluado. Igualmente en los trabajos de Lareschi (2004) y
Monello et al. (2009), coinciden en que no existe una diferencia significativa en
cuanto a la abundancia de ectoparasitos y el sexo del hospedador, mientras que
Poulin (1996), que hizo una revisién de la literatura disponible, observé que tanto
en la prevalencia como en la intensidad de infeccién (sobre todo en nematodos),

existe un fuerte sesgo en el sexo de los mamiferos, siendo los machos mas
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fuertemente parasitados que las hembras. Similar resultado observaron Schalk &
Forbes (op. cit), los que sefialan que los resultados de laboratorio, que
corresponden a la mayoria de los trabajos disponibles, no pueden indicar si las
diferencias sexuales en el grado de parasitismo son generales o importantes en la
naturaleza. En este sentido, Soliman et al. (2001), en Egipto, detectaron que tanto
la abundancia como la prevalencia de algunas especies de acaros mesostigmata
presentan diferencias significativas entre los sexos de sus hospedadores (Rattus
rattus y R. norvegicus), como también existe una diferencia si se compara la
abundancia y prevalencia de estos acaros con respecto al largo total del
hospedador, asumiendo que un mayor tamafno del hospedador sirve para albergar
un mayor numero de parasitos. Por su parte, Presley & Willig (2008), en un estudio
realizado en murciélagos de Paraguay, observaron que los ectoparasitos no
responden predecible y consistentemente al tamafio corporal de su hospedador,
donde la abundancia incrementa con el tamafio corporal en 12 instancias,
mientras que decrece en 11 casos, encontrando ademéas que las hembras
albergan mas parasitos que los machos.

Por otra parte, datos entregados de forma experimental por Hawlena et al.
(2008), quienes evaluaron los efectos de una alta carga parasitaria sobre la
condicién corporal (CC), observaron que la infestacion con pulgas no causa un
efecto negativo en la condicion corporal, aunque el nivel de infestacion si causé un
efecto negativo cuando experimentalmente se restringié el alimento, por lo que
algin desmedro en la CC no solo se restringe a la extraccion de sangre por parte
de los parasitos, por lo que en condiciones naturales se ven afectados
directamente segun la cantidad de recursos alimenticios que tenga el hospedador
al momento de ser estudiado. En otro estudio, Pérez-Orella et al. (2005), sefialan
en su investigacion realizada en ratones Glaucomys sabrinus (Shaw), que hubo
una tendencia no significativa de los machos pequefios a ser mas parasitados que
machos mas grandes por parte del acaro Haemogasus reidi (Ewing, 1925), pero
gue no existe evidencia de que los machos mas parasitados estén en peores
condicion que los machos menos parasitados. Esto induce a pensar dos cosas,

que los parasitos pueden influir en la condicion de los hospedadores que son mas
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susceptibles a los ectoparasitos y no pueden simplemente asignar suficiente
energia para su crecimiento y por lo tanto son mas pequefios y lo otro, es que la
carga parasitaria no parece afectar la condicion corporal y sugiere que los costos
energéticos de los ectoparasitos no son significativos. Estas diferencias en los
resultados hacen suponer que son multiples los factores y que en algunas
ocasiones generan similares resultados con respecto a la abundancia de parasitos
por hospedador, por lo que llegar a determinar con exactitud el nivel de influencia
de cada una de estas variables no es tarea facil.

De igual forma, Krasnov et al. (2007), estudiaron en acaros gamasidos cOmo
responden algunos parasitos frente a algunos factores abiéticos, especificamente
en &caros hematéfagos, observaron que la temperatura del aire, altitud y
precipitaciones juegan un rol importante en la abundancia de estas especies de
acaros, y que estas variaciones a su vez dependen de la especie hospedadora
sobre la cual se encuentren los acaros. Por lo tanto, al parecer algunas
asociaciones dependerian de la identidad de la especie hospedadora, sin
embargo, en otras ocasiones se explicarian mejor por condiciones ambientales
locales. Por otra parte, los cambios estacionales tienen distintos efectos sobre las
poblaciones o comunidades de pardsitos, existiendo trabajos en los que si se
encuentra una influencia estacional y en otros no. Esto se puede observar en el
trabajo de Monello et al. (2009), quienes no encontraron una relacién con la
estacionalidad en especies de Phthiraptera parasitos de la especie de mapache
Procyon lotor, mientras que Soliman et al. (2001) encontraron diferencias
estacionales en la prevalencia y abundancia en acaros Mesostigmata en Rattus
rattus y R. norvergicus.

En Chile, los pocos estudios de ecologia parasitarias realizados, se han
enfocado en como los factores biéticos (e.g. sexo, edad, condicion corporal (CC),
entre otros) y abioticos (e.g. temperatura, humedad relativa, latitud, productividad
primaria, entre otros), influyen en la rigueza y abundancia de ectoparasitos por
hospedador (Bazan-Le6n 2010; Moreno 2010). Moreno (2010) estudié la
parasitofauna del ave Milvago chimango (Vieillot, 1816), mientras que Bazan-Ledn

(2010) estudio la parasitofauna del roedor Abrothrix olivaceus (Waterhouse, 1837)
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y el marsupial Thylamys elegans (Waterhouse, 1839), siendo este ultimo muy
poco informativo en cuanto a las especies de acaros con la cuales se trabajo, ya
que solo son clasificados hasta nivel de Familia. Hay que destacar que los
estudios antes mencionados, tanto internacionales como nacionales, no
consideran algunos aspectos relevantes en cuanto a la biologia de las especies de
acaros estudiadas, como el tipo de alimentacién o ciclo reproductivo, hechos que
hacen que algunas especies pasen mayor o menor tiempo sobre su hospedador,
es por esto, que en la presente discusion son considerados estos aspectos que
explican de mejor forma algunos de los resultados obtenidos. Ademas, los trabajos
existentes toman en cuenta la temperatura, humedad y precipitaciones medias, y
no las extremas, bajo las cuales se puede observar realmente como responden los
diversos organismos.

Por otra parte, la abundancia de acaros en un hospedador también esta
determinada tanto por interacciones intraespecificas e interespecificas, donde las
diferentes especies pueden mostrar asociaciones sinérgicas y antagonistas, o
asociaciones independientes con otras especies de parasitos. Estas interacciones
se pueden originar a través de una relacion directa entre las especies de parasitos
por recursos, como el espacio o alimento, o mediadas por factores intrinsecos que
involucran la susceptibilidad, inmunidad, hormonas o las condiciones fisiol6gicas
del hospedador, o por factores extrinsecos que estan relacionados con la
exposicion del hospedador, como la estacionalidad, las caracteristicas del habitat,
el comportamiento del hospedador o las interacciones con otras especies de
hospedadores simpatricos (Cattadori et al. 2006). Sin embargo, pese a todas estas
variables que pueden alterar la comunidad de parasitos, los estudios revelan que
tanto factores intrinsecos como extrinsecos serian débiles o irrelevantes para
afectar la comunidad de parésitos (Cattadori et al. 2006; Krasnov et al. 2006a). Al
contrario, estudios en laboratorio revelan importantes interacciones entre especies
de parasitos (Cattadori et al. 2006).

Producto de que Chile ofrece caracteristicas climéaticas y geograficas Unicas
en el mundo y que influyen directamente en el comportamiento de las especies

hospedadoras y debido a la escaza informacion existente de los acaros parasitos,
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es que el presente trabajo hace una exhaustiva evaluacion sobre la comunidad de
acaros asociados al roedor P. darwini, determinando las especies de acaros
aisladas, su distribucién, evaluando los factores que afectan la abundancia de
estas especies, no solo considerando aspectos del hospedador y ambientales,
sino que ademas, enfocandolo en el comportamiento de los acaros, como el tipo
de alimentacién y reproduccion, de esta manera se ayudard a comprender de
mejor forma como se comporta la abundancia de estos acaros y encontrar un

patrén en cuanto a los factores que la determinan.
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Figura 1. A. Distribucién del raton orejudo de Darwin (Phyllotis darwini) en Chile.

B. Paises Sudamericanos donde esté presente P. darwini. C. Especie de roedor P.

darwini (Waterhouse 1837). ArcMap 9.3 (Arcinfo, ESRI Inc.).
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IV. HIPOTESIS

Los acaros de roedores se ven influenciados por distintos factores ambientales,
asi como por factores propios de su hospedador, sin embargo, pese a la
diversidad de investigaciones, aun no se establecen con presicion cuales son los
factores que influyen en la abundancia y comportamiento de las diferentes
especies de acaros, por lo tanto, en el presente trabajo se pondra a prueba la

siguiente hipotesis:

1.- La abundancia de Androlaelaps fahrenholzi y Ornithonyssus bacoti, acaros
parasitos de Phyllotis darwini, se encuentra modelada por factores ecoldgicos
abioticos como las ecorregiones, temperaturas (min. y max.), humedad (min. y
max.), precipitaciones y factores bidticos como el sexo, peso, condicién corporal y

largo total del hospedador, en el norte chico de Chile.

2.- Las especies de acaros A. fahrenholzi y O. bacoti parasitas de P. darwini
presentan en el norte chico de Chile un patrén de agregacion que no varia entre

las temporadas del afio.

V. OBJETIVOS GENERALES

Evaluar factores que determinan la abundancia de la comunidad de acaros
presentes en P. darwini en el norte chico de Chile expuestas a diferentes

condiciones ambientales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Determinar la abundancia, prevalencia (P), intensidad media (I.M.), abundancia
media (A.M.) e indices de distribucion de las especies de acaros de P. darwini en

distintas temporadas, localidades y ecorregiones en el norte chico de Chile.
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2.- Determinar si existen diferencias de P, I.M y A.M entre localidades, estaciones
y ecorregiones del norte chico de Chile.

3.- Determinar si los factores abidticos (ecorregiones, T°, H% y precipitacion) y
bidticos (medidas corporales, condicion corporal y sexo) influyen en la abundancia
de los &caros ectoparasitos de P. darwini del norte chico de Chile.

4.- Determinar si existe interaccion (positiva o negativa) en las infracomunidades
de acaros de P. darwini en el norte chico de Chile.

5.- Establecer nuevas asociaciones hospedador-ectoparasito para Chile.

6.- Determinar la relacibn macho/hembra existente entre las especies A.

fahrenholzi y O. bacoti, que parasitan P. darwini en el norte chico de Chile.
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VI. METODOLOGIA

Temporadas, ecorregiones y localidades de estudio.

Para manipular las especies de micromamiferos en areas silvestres protegidas se
obtuvo autorizacion del SAG (N° 8082), CONAF (N° 11/2010) y del Comité de
Bioética de la Universidad de Concepcion (Anexos fig. 1, 2y 3).

Por un periodo de un afio se realizé un total de cuatro campafias de
muestreo (otofio — invierno — primavera - verano) en el norte chico de Chile, el que
comprende dos ecorregiones, mediterranea arida (M.A) y mediterranea per-arida
(M.P.A). Dentro de la primera ecorregion se consider6 la Reserva Nacional Las
Chinchillas (31° 30'S - 71° 53'0O) y el Parque Nacional Fray Jorge (30° 30’S -
71° 35’0) y en la segunda ecoregion se visitd el Parque Nacional Llanos de Challe
(28° 07’S - 71° 30’0) y el Parque Nacional Pan de Azucar (26° 09'S - 70° 41°0). En
cada localidad se muestre6 2 a 3 dias por visita. Los datos de T° (max. y min.),
H% (max. y min.) y precipitaciones (max. y min.) para las temporadas y
localidades analizadas se obtuvieron desde informes solicitados a CONAF y DGA

(Direccion General de Aguas).

Método de captura de hospedadores

Las capturas de los roedores se realizaron por medio de trampas tipo Sherman
(Ancho 7,5 cm; Largo 18,5 cm; Alto 9 cm), las que fueron ubicadas en sitios donde
se detecto la presencia de heces y madrigueras. Las trampas fueron cebadas con
avena machacada, considerado uno de los cebos mas eficaces para atraer
micromamiferos (Jiménez et al. 1992). Las trampas fueron activadas al atardecer
permaneciendo toda la noche para ser revisadas a la madrugada siguiente. Una
vez que estas fueron recogidas, cada roedor fue extraido e inyectado
intramuscularmente con una solucion de Ketamina 0,044 mg/g y Xilacina 0,006
mg/g (Kreeger & Arnemo, 2012), una vez sedado, se registraron sus medidas
corporales (mm) por medio de un pie de metro digital (Mitutoyo, error instrumental:
1+ 0,2 mm/ £ .008”), correspondientes a: largo total (LT, cabeza+cuerpo), largo de
oreja (LORE), largo de cabeza (Lca), largo de cola (LC), largo de pie (LPIE).
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Ademas se calculé la condicion corporal (CC), por medio de la formula de “Fulton”
(K), donde: K = [peso/(LT)"%, siendo el peso de cada hospedador expresado en
gramos (g) y largo total en centimetros (cm). Posterior a esto los acaros se
recolectaron manualmente con pinzas finas desde el cuerpo del animal por un
periodo de 10 minutos. Los acaros fueron almacenados en crioviales de 1,5 mL
con alcohol al 70%, para su posterior analisis. Una vez terminada la inspeccion,
los roedores fueron marcados con un crotal seriado en su oreja derecha (Figura
2); cuando termind el efecto de la sedacion, estos fueron liberados en el mismo
lugar de captura.

Un punto importante a considerar en la manipulacion de los roedores es la
exposicion al virus Hanta, donde el principal reservorio es Oligoryzomys
longicaudatus (Bennett, 1832), no obstante, otras especies de roedores en Chile
son seropositivos incluyendo a Abrothrix olivaceus (Waterhouse, 1937), Abrothrix
longipilis (Waterhouse, 1937) y Abrothrix sanborni (Osgood, 1943) y los Phylotinos
Loxodontomys micropus (Waterhouse, 1937) y P. darwini (Padula et al. 2004;
Murua 1999). Pese a esto, no han habido informes de que estas especies estén
implicadas en la transmision del virus de humano o de roedor (Padula et al. 2004).
Independiente de que el norte de Chile presenta frecuentemente altas radiaciones
solares que permitiria la degradacion del virus Hanta, en todo momento se
tomaron las medidas de seguridad establecidas por la Organizacion
Panamericana de la Salud (O.P.S. 1999), quienes recomiendan el uso de guantes
de latex para la manipulacion de los roedores. Antes de sacarse los guantes es
necesario lavarse las manos con una solucién de hipoclorito (3 cucharadas de
cloro en 4,5 litros de agua) y posteriormente lavar directamente las manos con
abundante agua y jabon. Se usd un respirador-purificador con protector facial
completo equipado con filtro HEPA cuando se extrajo cada roedor de las trampas
0 estos fueron manipulados en areas afectadas. Las trampas con heces u orina
fueron limpiados con desinfectante comercial o con solucion de hipoclorito,

posteriormente fueron lavadas.
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Identificacidn de las especies de acaros.

Una vez en el Laboratorio de Aracnologia de la Universidad de Concepcion, se
procedio a contar el nimero de &caros por criovial (cada uno correspondiente a un
roedor) y luego a la identificacion de éstos. Para poder llegar a determinar la
especie de acaro, primero se procedio a aclarar los individuos usando solucion
Nesbitt, la que se dejo actuar entre dos dias a una semana dependiendo del grado
de ingurgitacion y queratinizacion que tuvieran los acaros. Una vez aclarados se
procedié a su montaje, para lo cual se utilizé el medio Berlese, ambos procesos se
realizaron siguiendo lo planteado por Krantz & Walter (2009). Inicialmente para
identificar la familia a la cual pertenecian los acaros se utilizé el Manual de
Acarologia (Krantz & Walter op.cit), luego para la identificacion del género y
especie se utilizaron las claves dadas por Furman (1972), Tipton et al. (1966),
Evans & Till (1966), Strandtmann & Wharton (1958), Fonseca (1939, 1938).
Adicionalmente, se utilizé microscopia electrénica (Laboratorio de Microscopia
Electronica Universidad de Concepcion) en algunos ejemplares (Instrumento JSM-
6380).

Analisis estadistico
Se calculd la prevalencia [P = (n° de hospedadores infectados/ n° de
hospedadores prospectados) x100], intensidad media (I.M. = n° de parasitos de
una especie determinada/ n° de hospedadores infectados con esa especie),
abundancia media (A.M. = ndmero de parasitos/ n° de hospedadores
prospectados) e intervalos de confianza (95%), ademas de los indices de
agregacion (I1.D. = relacién entre la varianza/ abundancia media) y discrepancia
(D), los que evalian cémo se distribuyen los parasitos en su hospedador,
utilizando el programa Quantitative Parasitology 3.0 (Rozsa et al. 2000). Se realiz6
un analisis multivariado Kruskal Wallis (InfoStat v.2013) para evaluar si existen
diferencias de P, I.M. y A.M. entre las localidades, estaciones y ecorregiones del
norte chico.

Para evaluar los factores ecolégicos que influyen en la abundancia de los

acaros recolectados se utilizaron Modelos Lineales Generalizados (MLG) de
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Poisson y Binomial Negativo inflacionados de ceros utilizando el programa Ri 386
(3.0.1). Estos modelos asumen una distribucion de probabilidades en la variable
respuesta (abundancia de parasitos), a diferencia de los modelos lineales
convencionales que generalmente asumen una distribucion de probabilidad en el
error (en la mayoria de los casos normal), con media cero y varianza constante.
Como en este andlisis tenemos una variable de tipo conteo, se podria ajustar o
modelar mejor la variable respuesta con una distribucion Poisson, sin embargo, los
datos pueden presentar sobredispersion, esto quiere decir, que la varianza es
mayor que la media, de esta forma el modelo Poisson no estara representando
bien el comportamiento de los datos. Lo anterior lleva a proponer la distribucién
Binomial Negativa, que puede interpretar mejor la variabilidad de los datos.
También es necesaria una funcién de enlace para ligar la variable respuesta con
las covariables. La funcion de enlace que se usara en el modelo logistico es la
funcion logit. En definitiva, la funcién de vinculo se encarga de linealizar la relacion
entre la variable respuesta (abundancia de acaros) y la(s) variable(s)
independiente(s) (factores bidticos y abidticos) mediante la transformacion de la
variable respuesta.

El indice de agregacion muestra una agregacion de los acaros y una
sobredispersion de los datos, o que genera una gran cantidad de ceros. El origen
de esta gran cantidad de ceros puede deberse a un error estructural, esto significa
gue el hospedador no puede hospedar un ectoparasito porque el habitat no es el
adecuado, un problema en la elaboracién del disefio, un error al observar y un
error en el lugar de hospedaje, esto significa que el habitat es el adecuado pero el
sitio no esta siendo ocupado. En este caso se debe a la naturaleza del disefio y
error al observar, por lo que estos ceros en muchos casos son falsos, es decir, al
momento de contar los acaros podrian no haberse detectado todos, porque por
ejemplo hay algunos que habitaban de noche o se encontraban en el ambiente y
no sobre el hospedador, dependiendo de la fase del ciclo en el cual se
encontraban. Los criterios utilizados para escoger entre un modelo y otro fueron el
criterio de razon de verosimilitud y el criterio AIC (Criterio de Informacién de

Akaike). El primero, se utilizo entre el modelo Poisson y Binominal Negativo,

67



donde la hipdtesis nula en este caso prueba si la estructura de varianza es la
misma. El segundo criterio, llamado AIC, se utilizé para escoger el mejor de cada
uno de los modelos anteriores.

Por otra parte, se evalud la existencia de estructura en las comunidades de
parasitos utilizando el modelo nulo de indice de co-ocurrencia C-score
comparando dos tipos de algoritmo el SIM1 y SIM2. En el primero tanto las filas
(especies de &caros) como también las columnas (hospedadores) son
equiprobables (E-E), es decir, al realizar el analisis la matriz sufre un
reordenamiento el cual puede ser igualmente probable, mientras que en el
segundo algoritmo las filas son fijas y las columnas son equiprobables (E-F), es
decir, el nimero de especies de acaros no se restringe sobre un hospedador.
Ambos algoritmos utilizan datos de presencia/ausencia (Gotelli 2000). El andlisis
fue realizado utilizando el software EcoSim 7 (Gotelli & Entsminger 1999). Los
indices observados fueron calculados para cada matriz de presencia/ausencia y
comparados después con los indices obtenidos desde 10.000 matrices nulas
ensambladas al azar. Valores de C-score observado mayores que los estimados
de forma aleatoria indican patrones de segregacion interespecifica, mientras que
valores menores que los estimados de forma aleatoria indican asociacion (Gotelli
2000; Gotelli & Entsminger 2009). Las matrices simuladas fueron ensambladas por

proceso de Monte Carlo utilizando los algoritmos E-E y F-E.
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Figuras 2. A. Extraccion de roedor desde trampa tipo Sherman. B. Medidas corporales. 1. Largo cabeza; 2. Largo de

oreja; 3. Largo de cuerpo; 4. Largo pie. C. Medida largo de cola. D. Deteccion de &caros en el cuerpo del hospedador.
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VIl. RESULTADOS

En total se capturaron 487 P. darwini en el norte chico de Chile (tabla 1). De ellos
se logré aislar un total de 582 &caros mesostigmata, de los cuales 141
correspondieron a individuos adultos de la especie Androlaelaps fahrenholzi
(Berlese, 1911) (Laelapidae) (8 machos y 133 hembras) y 117 Ornithonyssus
bacoti (Hirst, 1913) (Macronyssidae) (21 macho y 96 hembras). Fueron
recolectados 329 individuos inmaduros de ambas especies (A. fahrenholzi y O.
bacoti). La prevalencia de P. darwini infestados con A. fahrenholzi fue de 0,102%
(n=50), O. bacoti con un 0,104% (n=51) e inmaduros con un 0,199% (n=97).
Ademas, el 53,5% (n=261) de los P. darwini capturados estuvieron parasitados por
acaros prostigmata, correspondientes a larvas de las familias Trombiculidae y
Leewenhoekidae, en ambos casos los &caros se encontraban en el orificio
auricular. Se identificaron también dos &acaros correspondientes al género
Cheyletus spp. (Trombidiformes: Cheyletidae) (figura 3). En la temporada de
primavera se captur6 una mayor cantidad de P. darwini (n=243), pudiendo aislar
de estos 347 acaros en total. En la tabla 1 se muestra la abundancia de P. darwini
por temporadas y localidades, ademas de la riqueza y abundancia de acaros.

En el presente estudio fueron capturadas otras especies de roedores en las cuales
fueron establecidas nuevas asociaciones hospedador-parasito. A. fahrenholzi se
encontré parasitando a P. xanthopygus (Waterhouse, 1837), P. magister (Thomas,
1912), Auliscomys boliviensis (Waterhouse, 1846), Eligmodontia puerulus (Philippi,
1896), A. olivaceus, A. longipilis (Waterhouse, 1837), Akodon albiventer (Thomas,
1897) y A. berlepschii (Spotorno) y dos marsupiales Thylamys elegans
(Waterhouse, 1839) y T. pallidior (Thomas, 1902), mientras que O. bacoti fue
encontrado no solo en los Mdridos Mus musculus (Linné, 1758), Rattus rattus
(Linné, 1758) y R. norvegicus (Berkenhout, 1769), sino que también en los
Cricétidos P. xanthopygus, P. magister, A. boliviensis, E. puerulus, O.
longicaudatus, A. olivaceus, A. longipilis, A. albiventer y A. berlepschii y en el

marsupial T. elegans.
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Tabla 1. Abundancia de P. darwini y especies de acaros por temporadas y localidades.

Abundancia por especie de acaro

Temporadas  Localidades Abundancia A. fahrenholzi A. fahrenholzi O. bacoti O. bacoti Inmaduros Abundancia
p P. darwini a8 Q a8 Q total acaros
R.N. Las
Chinchillas 4 0 1 0 1 0 2
Otofio 2010  P-N-Ll-de 4 0 0 0 0 3 3
Challe
P. N. Pan de 6 0 0 0 0 0 0
Azucar
R.N. Las
Chinchillas 15 1 19 1 3 4 28
. P.N. Fray 5 0 1 0 0 0 1
Invierno Jorge
2010 P.N LI de ” o 4 0 0 5 5
Challe
P.N. Pan de
A tear 5 0 0 0 0 0 0
R.N Las
Chinchillas 32 0 23 0 0 4 27
. P.N Fray 44 1 14 3 26 41 85
Primavera Jorge
2010 P.N Ll de 101 2 59 11 30 103 205
Challe
P.N. Pan de 66 2 5 0 12 16 35
AzUcar
R.N. Las
Chinchillas 40 2 0 0 2 16 20
P'B\'O'rFreay 27 0 0 1 5 11 17
Verano 2011 PN Iﬂ d
L de 78 0 8 2 6 57 73
Challe
Pan de 36 0 0 3 12 72 87
Azlcar
Abundancia 487 8 133 21 96 329

total
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Figura 3. Especies de acaros y sus estadios obtenidas desde microscopia
electronica. a) A. fahrenholzi macho, b) A. fahrenholzi hembra, c) A. fahrenholzi
inmaduro, d) O. bacoti imnaduro, e) O. bacoti hembra, f) Cheyletus sp. g-h) larvas

de trombiculidos.
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Al analizar las diferencias de P%, .M. y A.M. de A. fahrenholzi, O. bacoti e
inmaduros entre las temporadas, no se encontré diferencia estadisticamente
significativas entre ellas (P: p = 0,25; I.LM.: p = 0,62 y A.M.: p = 0,74) (tabla 2). En
relacion a los I.LA. y D, que evalian como se agrupan las especies de acaros de
acuerdo a la abundancia de estos por hospedador, ambos indices muestran una

agregacion de las especies de 4caros.
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Tabla 2. Prevalencia (P%), intensidad media (I.M.), abundancia media (A.M.), indice de agregacién (I.A.) e indice de
discrepancia (D) por temporada. Intervalos de confianza entre paréntesis.

Temporadas Acaro An:I(i)zSa‘\)(jos Hosp. Infect P (%) I.M. A.M. I.A. D
A. fahrenholzi 15 1 6,7 (0,0016 - 0,3195) 18(0,00 - 0,00) 1,2(0,00 - 3,60) 18 (0,00 - 18,00) 0,88

Otofio 0. bacoti 15 1 6,7 (0,0016 - 0,3196) 1 (0,00 - 0,00) 0,07 (0,00 - 0,20) 1(0,00 - 1,00) 0,88
Inmaduros 15 2 13,3 (0,0165 - 0,4047) 2,5(2,00 - 2,50) 0,33(0,00 - 0,87) 2,6(2,00 - 2,60) 0,83

A. fahrenholzi 49 8 16,3 (0,0732 - 0,2966) 3,13 (2,00 - 5,00) 0,51(0,22 - 1,08) 4,6(2,65 - 6,95) 0,88

Invierno O. bacoti 49 1 2 (0,0005 - 0,1086) 4(0,00 - 0,00) 0,08(0,00- 0,24) 4(0,00 - 4,000 0,96
Inmaduros 49 2 4,1 (0,0049 - 0,1398) 3(2,00 - 3,000 0,12(0,00 - 0,37) 3,33(2,00 - 3,33) 0,95

A. fahrenholzi 243 36 14,8 (0,1059 - 0,1992) 2,92 (2,03 - 4,39) 0,43 (0,26 - 0,70) 7,32 (4,01 - 11,44) 0,92

Primavera O. bacoti 243 43 17,7 (0,1311 - 0,2309) 1,91 (1,53 - 2,33) 0,34(0,23 - 0,47) 2,85(2,26 - 3,62) 0,88
Inmaduros 243 54 22,2 (0,1715 - 0,2798) 3,04 (2,33 - 4,04) 0,67 (0,46 - 0,93) 6,3(4,69 - 9,10) 0,88

A. fahrenholzi 179 8 4,5(0,0194 - 0,0862) 1,25(1,00 - 1,50) 0,06 (0,02 - 0,11) 1,6(1,00 - 2,29) 0,96

Verano O. bacoti 179 18 10,1 (0,0606 - 0,1543) 1,72 (1,28 - 2,33) 0,17 (0,09 - 0,28) 2,42 (1,56 - 3,53) 0,92
Inmaduros 179 39 21,8 (0,1597 - 0,2856) 4(2,87 - 590) 0,87(0,55 - 1,35) 9,31 (5,81 - 15,02) 0,89
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Tampoco se observo diferencias significativas entre localidades en los valores de
P, .M. y A.M. de los &caros, (P: p =0,2; IM.: p=0,47 y AM.: p = 0,88). En
relacion a los ILA. y D, se obtuvo que ambos indices muestran una agregacion de
las especies de acaros.
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Tabla 3. Prevalencia (P%), intensidad media (I.M.), abundancia media (A.M.), indice de agregacion (I.A.) e indice

de discrepancia (D) por localidad. Intervalos de confianza entre paréntesis.

Localidades Acaro Hosp. analizados Hosp. Infect P. (%) .M. A.M. 1.D. D.

A. fahrenholzi 91 12 13,2 (0,0700 - 0,2191) 3,75(2,00 - 7,58) 0,49 (0,21 - 1,18) 9,04 (2,93 - 14,79) 0,92

R. N. Las Chinchillas  O. bacoti 91 3 3,3(0,0068 - 0,0934) 2(1,00 - 3,000 0,07 (0,01 - 0,22) 3(1,00 - 3,67) 0,96
Inmaduros 91 8 8,8 (0,0387 - 0,1659) 3 (1,50 -6,63) 0,26 (0,09 - 0,71) 6,42 (2,08 - 10,02) 0,94

A. fahrenholzi 76 10 13,2 (0,0649 - 0,2287) 1,6(1,20 - 2,000 0,21(0,09 - 0,36) 1,88(1,46 - 2,40) 0,88

P. N. Fray Jorge O. bacoti 76 16 21,1(0,1253 - 0,3193) 2,19 (1,50 - 3,00) 0,46 (0,26 - 0,78) 3,23(2,28 - 4,14) 0,85
Inmaduros 76 19 25(0,1577 - 0,3626) 2,74(1,58 - 5,21) 0,68(0,36 - 1,51) 7,5(2,89 - 13,06) 0,86

A. fahrenholzi 207 27 13 (0,0877 - 0,1841) 2,7(1,81 - 4,22) 0,35(0,20 - 0,60) 6,12 (3,67 - 10,13) 0,92

R. N. LI. de Challe O. bacoti 207 29 14 (0,0958 - 0,1950) 1,69(1,31 - 2,21) 0,24 (0,15 - 0,35) 2,63(1,87 - 3,79) 0,90
Inmaduros 207 50 24,2 (0,1849 - 0,3058) 3,3(2,62 - 438 08(056 - 1,13) 6,36(4,61 - 9,61) 0,86

A. fahrenholzi 114 4 3,5 (0,0096 - 0,0875) 6,25 (1,50 - 14,25) 0,22 (0,04 - 0,82) 13,72 (2,00 - 17,21) 0,97

P. N. Pan de Azlcar O. bacoti 114 15 13,2 (0,0755 - 0,2078) 1,87 (1,47 - 2,40) 0,25(0,13 - 0,39) 2,36(1,70 - 3,15) 0,89
Inmaduros 114 20 17,5 (0,1105 - 0,2579) 4,5(2,95 - 7,70) 0,79 (0,43 - 1,50) 10,29 (5,11 - 17,95) 0,90
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En la tabla 4, al analizar las diferencias entre ecorregiones y los valores de P, .M.,
A.M. de los acaros, estas no fueron estadisticamente significativas (P: p = 0,82;
.IM.: p=0,51y AM.: p =0,83). En relacion a los I.LA. y D, se obtuvo que ambos

indices muestran una agregacion de las especies de acaros.
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Tabla 4. Prevalencia (P%), intensidad media (I.M.), abundancia media (A.M.), indice de agregacion (I.A.) e indice
de discrepancia (D) por ecorregiones. Intervalos de confianza entre paréntesis.

Ecorregiones Acaro Hosp. Hosp. P (%) I.M. A.M. LA. D
analizados Infect
A. fahrenholzi 167 22 13,2(0,0844 - 0,1927) 2,77(1,82 - 505) 0,37 (0,21 - 0,74) 7,16 (2,57 - 13,37) 0,925
Mediterranea .
arida 0. bacoti 167 19 11,4(0,0699 - 0,1720) 2,16 (153 - 2,89) 0,25 (0,14 - 0,40) 3,2(2,31 - 4,04) 0,921
Inmaduros 167 27 16,2 (0,1093 - 0,2265) 2,81 (1,85 - 4,67) 0,46 (0,25 - 0,81) 7,16 (3,93 - 11,71) 0,915
A fahrenholzi 321 30  9,3(00639 - 0,1308) 323(213 - 530) 03(017 - 049 813442 - 12,85 0,952
Mediterranea
per-arida 0. bacoti 321 44 13,7(0,1013 - 0,1797) 1,75(1,43 - 2,14) 0724 (0,17 - 0,32) 2,53 (2,00 - 3,37) 0,902
Inmaduros 321 70 21,8(0,1741 - 0,2674) 3,64 (2,91 - 4,77) 0,76 (0,56 - 1.07) 7,75(544 - 12,16) 0,882
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Al analizar los resultados obtenidos de los modelos lineares generalizados (MLG)

de Poisson (tablas 5y 7) y binominal negativo inflacionado de ceros (tablas 6 y 8),

el modelo que mejor explica qué factores (abidticos y bidticos) influyen en la

abundancia de A. fahrenholzi y O. bacoti es el modelo binominal negativo

inflacionado de ceros. Es asi como en la tabla 6 se puede observar que la

abundancia de A. fahrenholzi esta determinada por las variables abidticas:

ecorregion per-arida y H% max., existiendo una relaciébn positiva con estas

variables, mientras que los factores bidticos corresponden al peso (relacion

negativa), CC, LORE y LT (relacion positiva).

Tabla 5. Modelo Poisson para A. fahrenholzi. Asterisco indica p<0,05.

Variables modelo Poisson A. fahrenholzi  Estimaciéon Error estandar  z valor Pr (>]z])
(Intercepto) -76,790 13,630 -5,634 0,000
Eco-region (per-arida) 16,599 2,474 6,709 0,000
T° max. -0,525 0,108 -4,858 0,000
T° min. -0,346 0,116 -2,992 0,003
Pres. max. 0,673 0,109 6,153 0,000
H% max. 0,864 0,174 4,956 0,000
Sexo (M) 0,676 0,293 2,308 0,021
CC 115,631 49,370 2,342 0,019
Peso 0,112 0,025 -4,544 0,000
LORE 0,289 0,053 -5,444 0,000
LT 0,103 0,016 6,388 0,000

Tabla 6. Modelo binominal negativo para A. fahrenholzi. Asterisco indica p<0,05.

Variables modelo Binominal negativo

A fahrenholzi Estimacion Error estandar zvalor Pr(>|z|)

(Intercepto) -42,417 13,640 -3,110 0,002*

Eco-region (per-arida) 5,785 1,729 3,347  0,001*
H% max. 0,449 0,128 3,498 0,000*

Condicion corporal 198,380 74877 2,649 0,008*
Peso -0,108 0,042 -2,564  0,01*

Largo oreja -0,382 0,114 -3.348 0,001*

LT 0,091 0,029 3,110 0,002*
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Con respecto a los resultados obtenidos para O. bacoti se puede observar que la
abundancia de este acaro se ve influenciada por los factores abidticos: T°
max./min. y H% min. existiendo en todas ellas una relacion negativa. Mientras que
los factores bioticos que influyeron fueron: sexo (relacion positiva) y CC (relacion

negativa) del hospedador (tabla 8).

Tabla 7. Modelo de Poisson para O. bacoti. Asterisco indica p<0,05.

Variables modelo de Poisson : . .
Estimacion Error estandar zvalor Pr(>|z|)

O. bacoti
(Intercepto) 17,564 3,528 4,979 0,000*
Eco-regién (per-arida) 4,052 1,093 3,706  0,000*
T° max. -0,256 0,068 -3,747  0,000*
T° min. -0,613 0,099 -6,186  0,000*
Pres. max. 0,349 0,09 3,877  0,000*
H% min. -0,188 0,04 -4,718 0,000*
Sexo (M) 1,003 0,312 3,213 0,001*
Condicion Corporal -88,812 11,842 -6,909 0,000*

Tabla 8. Modelo Binominal Negativo para O. bacoti. Asterisco indica p<0,05.

Variables modelo Binominal Negativo . y ,
g Estimacion Error estdndar zvalor Pr(>|z|)

O. bacoti

(Intercepto) 40,885 17,852 2,290 0,022*
Eco-region (per-arida) 4,156 2,527 1,645 0,1

T° max. -0,602 0,268 -2,244  0,025*
T° min. -1,521 0,669 -2,273 0,023*
Pres. max. 0,349 0,221 1,578 0,114
H% min. -0,324 0,153 -2,110 0,035*
Sexo (M) 1,171 0,495 2,364 0,018*
Condicion corporal -170,762 86,175 -1,982 0,048*

En cuanto al tipo de interaccion que se produce entre las especies A. fahrenholzi y
O. bacoti, podemos observar que los resultados al utilizar el algoritmo E-E sefialan
qgue en las temporadas de invierno (C-Score observado = 0,00; C-Score simulado

= 0,66; p = 0,00), primavera (C-Score observado = 0,52; C-Score simulado = 0,65;
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p = 0,00) y verano (C-Score observado = 0,28; C-Score simulado = 0,66; p = 0,00)
indica que hay mayor coexistencia de lo esperado por azar (agrupacion)
(observado < = simulado). Similares resultados se obtuvieron al aplicar el
algoritmo F-E, donde en invierno (C-Score observado = 0,00; C-Score simulado =
0,49; p = 0,002), primavera (C-Score observado = 0,52; C-Score simulado = 0,55;
p = 0,01) y verano (C-Score observado = 0,28; C-Score simulado = 0,61; p = 0,00),
mostrando que no existen interacciones competitivas entre las especies de acaros.
Mientras que en otofio, para ambos algoritmos E-E y F-E, se obtiene un valor
observado mayor que el simulado, sin embargo, la diferencia no es significativa, lo
que indicaria una estructuracién al azar (C-Score observado = 1,00; C-Score
simulado = 0,66; p = 0,55/ C-Score observado = 1,00; C-Score observado = 1,00;

C-score simulado = 0,65; p = 1).
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VIIl. DISCUSION

Este estudio describe formalmente por primera vez la presencia de A. fahrenholzi
asociado a P. darwini. Ademas, en el presente estudio se recolectd este acaro en
los roedores P. xanthopygus, P. magister, Auliscomys boliviensis, E. puerulus,
Abrothrix olivaceus, A. longipilis, Akodon albiventer y A. albiventer berlepschii y en
los marsupiales Thylamys elegans y T. pallidior, estableciendo, una nueva
asociacion el acaro A. fahrenholzi con estos hospedadores. Sin embargo,
Strandmann (1949), sefiala el registro de una muestra recolectada en Temuco
(Angol) desde un Oryzomys sp. (actualmente Oligoryzomys sp.), sin entregar
informacion de quién envid esta muestra, fecha de recolecta ni lugar donde se
encuentra depositada la muestra. Llama la atencidon que siendo esta especie de
acaro cosmopolita y polyxeno, no haya sido encontrada anteriormente en otros
estudios realizados en Chile, lo que pone de manifiesto el escaso esfuerzo que se
ha realizado en el tema en Chile. En el caso de O. bacoti, es una especie de acaro
que se encuentra en todos los continentes excepto el Antartico y regiones articas.
Se ha vinculado a mamiferos pequefios de laboratorio o vida silvestre, incluido el
humano (Beck 2008). Barriga (1965), establece la presencia de este acaro en
Chile parasitando roedores que mantenia en viveros de animales del Laboratorio
de Parasitologia en Santiago. Afios mas tarde (2007), esta misma especie de
acaro es reportado en un brote que afecté a varios médicos que compartian la
residencia en un hospital antiguo (Juliet C., datos no publicados) (Jofré et al.
2009). Esta especie de acaro, por lo general, se encuentra asociado a roedores
maridos, como Mus musculus, Rattus rattus y R. norvegicus (Evans & Till 1966).
Registros realizados en el presente estudio muestran una nueva asociacion con el
cricétido silvestre P. darwini, ademas de otros hospedadores de vida silvestre
como P. xanthopygus, P. magister, Auliscomys boliviensis, E. puerulus, O.
longicaudatus, A. olivaceus, A. longipilis, Akodon albiventer y A. albiventer
berlepschii, ademéas del marsupial T. elegans. Esto plantea la posibilidad de que
esta especie de acaro haya llegado con los maridos que ingresaron al continente
en los primeros barcos (Beck 2008) y que tal vez de ellos se hayan trasmitido a la

fauna silvestre de Chile. Destacamos que ambas especies de acaros se
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presentaron en todas las localidades muestreadas. Este rango de distribucion
puede ser mucho mayor y abarcar incluso todo el rango de distribucion de P.
darwini y del resto de los hospedadores sefalados, debido a que estas especies
de acaros han demostrado una baja especificidad por un determinado
hospedador.

En cuanto a la ecologia de estas especies de &caros, los resultados del
presente estudio muestran que la abundancia de A. fahrenholzi y O. bacoti se ve
influenciada por una suma de factores abidticos (ecorregiones, temperatura y
humedad extremas) y bioticos (sexo y tamafio de su hospedador), los cuales son

discutidos a continuacion.

Factores abioticos.

Factores locales como la temperatura y humedad relativa del aire pueden tener
una gran influencia en la tasa de alimentacion, reproduccion y supervivencia de
acaros gamasidos. Sin embargo, las localidades no soélo se caracterizan por sus
caracteristicas abioticas, sino también por factores bioticos (fauna, flora, suelo,
etc.). En particular, cada localidad alberga una cierta fauna de especies
hospedadoras y un cierto nimero de especies de acaros (Krantz & Walter 2009).
Si se analizan los resultados obtenidos bajo el modelo binominal negativo, se
puede observar que la abundancia de A. fahrenholzi depende de algunos factores
abidticos, como la ecorregién mediterranea per-arida donde se registr6 una mayor
prevalencia (21,8%) en los acaros inmaduros. Ademas de factores como la H%
max., vinculada directamente con la misma ecorregibn que presenta alta
humedad, existe una asociacion positiva con ambas variables. Para O. bacoti
existe una asociacion negativa con la T° max., T° min., y H° min., esto quiere
decir, que la abundancia de este acaro aumenta cuando en la zona de estudio
estos parametros disminuyen. Se ha comprobado experimentalmente que la
temperatura 6ptima para el desarrollo de este acaro es de 24 — 26°C y 47% de
humedad (Beck & Pfister 2004). Segun los presentes registros de temperaturas, la
presencia de O. bacoti oscila entre 2,9 a 28,7 °C, mientras que la humedad oscila

entre los 20,4 a 95,1%, sin embargo, observamos que las mayores abundancias
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se registran entre la temperatura y humedad determinadas experimentalmente. No
se puede dejar de lado el efecto de microclima que genera la madriguera sobre los
diferentes estadios que se desarrollan dentro de ella, en la cual la temperatura y
humedad es diferente a la ambiental, pudiendo crearse un microhabitat con
temperaturas y humedades mas estables y benignas que en el exterior. Los
presentes resultados muestran una similitud con lo obtenidos por Bannerte et al.
(2000), donde bajo condiciones experimentales observaron que la especie de
acaro Ophionyssus galloticolus (Macronyssidae), ectoparasito asociado a Gallotia
galloti eisentrauti (Lacertidae), presenta una influencia constante de la temperatura
durante toda la duracién y sucesos de desarrollo, existiendo una T° min., T° max.
y H% min. donde el desarrollo de esta especie de acaro se inhibe. Hay que
recordar que si bien A. fahrenholzi es un 4caro facultativo y O. bacoti es un acaro
hematdgafo (Krantz & Walter 2009; Evans & Till 1966;), parte de su ciclo biolégico
lo realiza ligado al nido de su hospedador, siendo en estas ocasiones susceptibles
a factores ambientales. Se puede suponer que O. bacoti es un especie que es
mas influenciada por las condiciones ambientales, debido a que es una especia
ovipara que realiza su oviposicion y diversos estadios como larva y deutoninfa en
el nido de su hospedador, siendo este periodo determinante para su subsistencia,
mientras que A. fahrenholzi es una especie larvipara, permaneciendo un breve
periodo de tiempo en el nido (Jofré et al. 2009; Krantz & Walter 2009).

Krasnov et al. (2007), trabajaron con acaros gamasidos recolectados sobre
Soricomorpha (musarafias y topos), Lagomorpha y Rodentia en 26 regiones
Paleartica y determinaron que la abundancia de los acaros gamasidos fue
afectada por la temperatura ambiental en once hospedadores, existiendo en seis
de ellos una correlacidon positiva y en cinco una correlacién negativa. Ademas
encontraron que la precipitacion también influye en la abundancia de los acaros
estudiados, contrario a lo encontrado en el presente estudio, donde la mayor
precipitacion no influyé en la abundancia de A. fahrenholzi ni de O. bacoti en P.
darwini, esto se puede deber a que las precipitaciones de las localidades
estudiadas son escasas y casi nulas, manteniendo una constante a lo largo de

toda el area es estudio. Debido a la falta de estudios, se hace complejo poder
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establecer con fuentes sélidas cdmo afectan a los acaros gamasidos los diferentes
parametros abiéticos (T°, H% y P). Esto no ocurre con acaros Astigmata como los
del polvo, donde existen varios trabajos que han estudiado el comportamiento de
estos acaros frente a diferentes factores abidticos. En ellos se destaca la
importancia que tiene la temperatura y humedad en el desarrollo de los acaros. Un
ejemplo lo constituye la investigacién desarrollada por Arlian & Platts-Milles
(2001), donde reduciendo la humedad relativa ambiental de los acaros del polvo a
menos del 50%, a través de un aumento de la temperatura, logran controlar las
poblaciones de estos acaros. Otros autores trabajando con acaros ectoparasitos
de arafias han podido establecer que la temperatura juega un rol fundamental en
el desarrollo de los distintos estados de estos acaros. Si bien plantean que la
humedad no parecié influir en la tasa de desarrollo, si puede ser una variable
importante en la supervivencia de los huevos frente a altas temperaturas (Perring
et al. 1984). En relacion a otros grupos taxonomicos como Phthiraptera, se ha
descrito a la humedad como un factor determinante en su sobrevivencia, donde se
observa que influye en la distribucion geogréafica y abundancia de estos (Moyer et
al. 2002).

Por otra parte, estos resultados muestran que no existe una diferencia
estadisticamente significativa de la P, I.M. y A.M entre las temporadas, localidades
y ecorregiones, principalmente porque las localidades evaluadas en este estudio
son similares entre si, por ejemplo P.N. Fray Jorge, P.N. Llanos de Challe y P.N.
Pan de Azlacar corresponden a sectores costeros, con caracteristicas
climatologicas similares, siendo so6lo en la R.N. Las Chinchillas una localidad mas
préxima al valle, sin embargo, todas comparten temperaturas, humedades y
precipitaciones similares. En contraste con los resultados de este estudio, Soliman
et al. (2001) plantean la existencia de estacionalidad ligada al sexo del
hospedador, siendo mayor la prevalencia de O. bacoti en machos en invierno y en
otoio, mientras que la abundancia fue marcadamente mayor en machos en
primavera. Marini et al. (1996), trabajando con aves Passeriformes en dos
bosques atlanticos de Brasil, evaluaron la correlacion entre la prevalencia de los

diferentes parasitos (garrapatas, piojos y acaros) encontrando en &acaros y
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garrapatas que en cuanto a los afos existe una diferencia significativa de la
prevalencia entre los veranos (1992 y 1993), pero no asi durante los inviernos
(1991 y 1995). Al evaluar la estacionalidad, la mayor prevalencia la obtuvieron en
invierno. Ellos explican que estos patrones estan probablemente relacionados con
los ciclos anuales y la historia natural del parésito, ademés de una compleja
dinamica de las poblaciones espaciales y temporales de los ectoparasitos en sus
hospedadores. Hay que recordar que el consistente descenso de la abundancia de
acaros con un incremento de los hospedadores o de la riqueza de especies de
acaros (0o ambas) en una region, sugiere que los &caros pueden ser “diluidos”
entre varias especies hospedadoras (Ostfeld & Keesing 2000), este factor cobra
gran importancia en el presente estudio, producto de que A. fahrenholzi y O. bacoti
parasitan una gran diversidad de roedores que viven en simpatria con P. darwini,
ademas esta comprobado que esta especie de roedor en el norte de Chile sufre
grandes variaciones anuales y estacionales dependientes del régimen de
precipitaciones que se presente, aumentando o disminuyendo considerablemente
la abundancia de P. darwini (Mufioz-Pedreros & Gil 2009b; Lima et al. 2001). Hay
que tener en cuenta que nuestras diferencias con otros resultados puede estar
asociada a una marcada estacionalidad de las localidades donde se hayan llevado
a cabo estos estudios, ya que en el norte de Chile esta estacionalidad es poco

marcada, incluyendo periodos de sequias prolongadas.

Factores bioéticos.
La comunidad de parasitos se estructura dinamicamente y los patrones
observados son conocidos por ser conformados por factores intrinsecos y
extrinsecos. Dentro de los factores intrinsecos involucrados esta la susceptibilidad
de hospedador, inmunidad, hormonas o condiciones fisiolégicas del hospedador
(Cattadori et al. 2006).

A pesar que la especie A. fahrenholzi es un &caro facultativo, se ha
comprobado un alto grado de dependencia con sus hospedadores, tanto asi, que
su reproduccion se ve truncada si sb6lo se basa en una dieta de artropodos

(Reytblat 1965), por lo tanto, también es susceptible a factores bidticos. Al evaluar
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los resultados obtenidos en el modelo binominal negativo, observamos que la
abundancia de A. fahrenholzi también se asocia con la CC (relacion positiva), LT
(relacion positiva) y peso (relacion negativa). Una explicacion para estos
resultados es que a mayor LT del hospedador, la superficie para albergar
ectoparasitos también es mayor. Resultados similares fueron observados por
Solinam et al. (2001), donde los acaros R. ensifera y O. bacoti presentan un
incremento en la prevalencia y abundancia cuando aumenta el largo total de R.
rattus y R. norvegicus. Para el caso de relacion negativa observada entre el peso y
la abundancia de &caros, los parasitos al producir dafio en su hospedador (e.g.
anemia, pérdida del potencial reproductivo, irritacion de la piel, etc.) generan un
descenso en la masa corporal (Krantz & Walter 2009), y al contrario del LT, seria
una consecuencia del parasitismo y no una explicacion de porqué existe esa
abundancia en el hospedador. Si bien uno podria esperar que pase algo similar
con la condicion corporal de su hospedador, esto se contrasta con los presentes
resultados, donde la CC presenta una relacion positiva con la abundancia de A.
fahrenholzi, pudiendo ser explicado como una forma de compensacion, donde el
hospedador consume mayor cantidad de alimento, generando mas reservas para
compensar la pérdida de energia producida por este acaro. Se describe que
algunos hospedadores parasitados van cambiando su metabolismo, ganando
peso, o modificado su comportamiento, dependiendo del tipo de parasito que
albergan (Martinez-Fernandez & Cordero del Campillo 2007). Por el contrario,
para O. bacoti se observdo que la CC de P. darwini disminuye cuando la
abundancia de acaros es mayor. Este patrén sigue el mismo principio planteado
anteriormente para el peso, siendo una consecuencia del parasitismo, producto
del desmedro que genera una mayor abundancia de parasitos en el hospedador.
Esta diferencia que se observa en la CC y la abundancia de estos acaros, puede
estar determinada por una respuesta propia del hospedador frente a dos agentes
extrafios y que presentan diferentes tipos de alimentacion. Por una parte, A.
fahrenholzi es un &caro facultativo, lo que genera un menor dafio en su
hospedador, por lo que tal vez se podria pensar que las reservas energéticas no

se resienten tanto como en hospedadores parasitados con O. bacoti que es
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hemat6fago, produciendo mayor dafio y gasto energético al hospedador,
provocando un mayor perjuicio en la CC, el cual no alcanza a ser compensado con
una mayor ingesta de alimentos por parte del hospedador.

Por otra parte, el sexo del hospedador también determina la abundancia de
O. bacoti, siendo mayor en los machos que en la hembras de P. darwini. Soliman
et al. (2001), encontraron una mayor prevalencia de los acaros R. ensifera en los
machos que en las hembras de R. rattus, mientras que la abundancia de O. bacoti
fue mayor en las hembras que en los machos, resultado que se contrapone con
este estudio. Esta diferencia en cuanto a la abundancia de acaros podria estar
asociada a un patron conductual de los machos de P. darwini, los cuales segun los
estudios de Lima et al. (2001), tendrian una fraccién reproductiva constante en
comparacién con las hembras, en las que se observa un aumento en la
reproduccion en primavera y una baja en otofio. Esto hace pensar que el macho
podria recorrer mayores distancias y destinar mayor tiempo a las labores
reproductivas, ocasionando mayor contacto entre machos (peleas por hembras) y
hembras (reproduccion), facilitando el traspaso de parasitos. Otro factor a
considerar, es que al destinar mayor tiempo a la reproduccién, se puede generar
un menor acicalamiento, lo que facilitaria una mayor abundancia de parasitos.
Ademas, el dimorfismo sexual mediado por el parasitismo apunta a una
supremacia de las hembras sobre los machos a resistir infecciones parasitarias
(Morales-Montor et al. 2004; Hamilton & Zuk 1982). Haciendo una comparacion
con otros grupos de parasitos. Monello et al. (2009) observaron una gran
diferencia en la abundancia de Phthiraptera entre los machos y hembras de
Procyon lotor, siendo mayor en los machos. También Poulin (1996), en sus
analisis encontr6 un pequefio pero significativo sesgo hacia los machos en las
infecciones parasitarias en aves y especialmente en los mamiferos. Resultados
diferentes obtuvo Bazan-Ledn (2010), quien observo que la carga de ectoparasitos
no difiere entre sexos en la especies de roedor A. olivaceus, al igual que Lareschi
(2004), quien indica que la prevalencia total y abundancia media de ectoparasitos
no muestran una diferencia significativa entre los sexos en Oligoryzomys

flavescens (Waterhouse, 1837) y Akodon azarae (Fischer, 1829). Claramente los
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resultados se contraponen, incluso si se compara entre las mismas especies, esto
hace suponer que estas diferencias de abundancia podrian estar influenciadas
principalmente por patrones conductuales y hormonales de los hospedadores que

los albergan.

En este estudio, si bien se encontraron especies machos de A. fahrenholzi (8;
5,88%) y O. bacoti (21; 17,94%), estos no formaron parte de los andlisis al tratarse
de muy pocos ejemplares. Se observa que la relacion macho:hembra que existe
en la especie de acaro A. fahrenholzi sobre P. darwini es de 1:16, mientras que en
la especie de acaro O. bacoti la relacion macho:hembra sobre P. darwini es de
1:4. Una explicacion a la escasa presencia de machos A. fahrenholzi sobre el
hospedador es que al tratarse de una especie mas facultativa que hematofaga,
pasa mayor tiempo en los nidos de su hospedador que sobre este (Krantz &
Walter 2009; Radovsky 1994; Furman 1972). Adicionalmente, los machos de O.
bacoti, si bien son hemat6fagos obligados, es la hembra la que se alimenta en
mayor cantidad para asegurar la reproducciéon y postura de huevos, mientras que
el macho lo hace en menor cantidad y de noche (Baumstark et al. 2007), este
hecho es apoyado ya que la revision de los roedores se efectué durante el dia.
Una observacion realizada tanto en terreno como en el laboratorio, es que la
abundancia de machos aumenta en la época de primavera, donde ademas se
encuentra al macho con el espermatodactil expuesto (observacién realizada en el
mes de Octubre de 2011 en la localidad de Enquelga), esto pone de manifiesto
gue en este momento los machos subirian con mayor frecuencia a su hospedador
a fecundar a las hembras, mientras que las hembras por su parte se encuentran
con mayor frecuencia sobre el hospedador producto de que necesitan alimentarse
para asegurar la oviposicion. Si se comprara el niumero de acaros inmaduros
encontrados en las distintas temporadas, en primavera y verano fueron 320
individuos, mientras que en otofio e invierno son sélo 5 y 6 acaros inmaduros los
encontrados. Esta mayor actividad sexual en los acaros coincide con la época de
reproduccion de P. darwini que va desde Agosto a Febrero, donde la maxima

poblacion se alcanza a finales de primavera y los primeros meses de verano
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(Noviembre — Enero, 16 — 20 individuos/ha.) (Meserve 1981). Esto cobra mayor
sentido segun lo planteado por Cattadori et al. (2006), quienes sefialan que las
fluctuaciones climéaticas estacionales son importantes en la dindmica de trasmision
de parasitos y composicion de la comunidad, donde la disponibilidad de los
parasitos a menudo es muy estacional, y la mayoria de las transmisiones se
producen durante los meses mas calidos del afio, que coinciden también con la
reproduccion del hospedador. Ademas no se puede desestimar el microhabitat
gue presenta la madriguera del hospedador, esta juega un rol fundamental en el
ciclo biolégico de estos acaros y que en el caso de P. darwini si bien es
considerado un roedor con una conducta solitaria, durante los meses frios se
agrupan y forman colonias compartiendo madrigueras (Mufioz-Pedreros & Gil
2009b), esto facilita la transmision de los parasitos al existir un mayor contacto

entre los hospedadores, repitiéndose este patrén en la época reproductiva.

Estructura de las comunidades de acaros

Muchas fuerzas bioldgicas operan para dar forma a la distribucion de paréasitos
entre los hospedadores, algunos tienden a incrementar la agrupacion y otros
tienden a producir una distribucién mas uniforme. En la mayoria de los parasitos,
las fuerzas que promueven la agregaciéon son mas fuertes que los procesos que
actuan para amortiguar la segregacion (Anderson & Gordon 1982; Crofton 1971).
Segun estos resultados estas fuerzas estarian actuando coherentemente con lo
planteado por estos autores, dado que para todas las especies de acaros y sus
estadios y en todas las estaciones, localidades y ecorregiones, los indices de
agregacion y discrepancia, sefialan una agregacion por parte de los 4caros en los
hospedadores. Estos resultados concuerdan con los analisis realizados por Shaw
et al. (1995), quienes observaron una distribucién agrupada de los parasitos entre
las poblaciones de hospedadores, es decir, la mayoria de los hospedadores no
tienen parasitos, pero solo unos pocos se encuentran infestados por muchos
pardsitos, siendo un patrén en cuanto a la distribucion de los paréasitos (Krasnov et
al. 2006a y b; Poulin 1993; Anderson & May 1978).
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Los estudios de la organizacién comunitaria en varios taxones han revelado que
las comunidades de algunos organismos representan ensambles azarosos,
mientras que las comunidades de otros organismos son caracterizadas por un
patrén no azaroso (Patterson & Atmar 1986). Al utilizar los algoritmos E-E y F-E
para evaluar como se comportan las comunidades de acaros de P. darwini, se
encontré que en la temporada de otofio no se generan interacciones entre las
especies de acaros (nulas o poco aparentes), pero se piensa que la principal
causa de este resultado se debe al pequefio tamafio de muestra obtenido en este
periodo. Mientras que en las temporadas de invierno, primavera y verano existe un
patron de agrupacion, que coincide con el patrén de agregacion planteado por los
autores antes mencionados. Esto refleja la falta de competencia existente entre A.
fahrenholzi y O. bacoti. Como se ha sefialado, A. fahrenholzi corresponde a una
especie de acaro facultativo, mientras que O. bacoti es un acaro hematéfago. Son
acaros que ocupan diferentes recursos sobre P. darwini, ya que el tipo de
alimentacion que usan es distinto. Por otra parte, en observaciones realizadas
durante el periodo de recolecta de los acaros, se pudo observar que A. fahrenholzi
prefiere la zona caudal de su hospedador, especificamente la base de la cola,
mientras que O. bacoti prefiere la zona media y superior de P. darwini, llegando
incluso a encontrarse en el pabellébn auricular en algunas ocasiones. Estos
patrones hacen que los acaros puedan tener una asociacién positiva sin
necesidad de competencia por el espacio ni alimentacion. También se sefiala que,
esta agregacion puede ser mediada a través del hospedador, producto de una
depresion del sistema inmune, factores fisiolégicos o la conducta del hospedador,
esto quiere decir, que si un hospedador es infectado por una especie de parasito
en particular, esta infeccién puede producir un deterioro en el sistema inmune del
hospedador y esto podria facilitar la entrada de otro agente parasito,
aprovechando esta disminucion de alerta del sistema inmune (Cattadori et al.
2006; Krasnov et al. 2006a). Krasnov et al. (2010), describen una asociacion
positiva de los ectoparasitos (acaros, garrapatas y pulgas), excepto en una
muestra de acaros mesostigmata del ave O. rufus, concluyendo que la frecuencia

no aleatoria de asociacion positiva de los parasitos difiere entre las especies de

91



parasitos, siendo mayor en la pulgas y menor en acaros y garrapatas y la
frecuencia de deteccion no aleatoria de la asociacion positiva de los parésitos
difiere también entre las especies hospedadoras independiente del grupo de
parasitos. Estos diversos resultados sugieren que la organizacion de las
comunidades de parasitos se ve afectada por una interaccion entre las historias de
vida del parasito y del hospedador.

Todavia quedan algunas interrogantes que seria bueno considerar en futuros
trabajos, como por ejemplo la influencia que tiene el microclima de la madriguera,
el microclima presente en el hospedador, las interacciones con otras taxa de
ectoparasitos como piojos, pulgas y garrapatas sobre la abundancia de las
diversas especies de acaros, todo esto con el objetivo de tener un conocimiento
mas acabado de la biologia y de las relaciones que pueden tener diversos grupos
de parasitos frente a determinados factores. Ademés, debido a que se ha
detectado la presencia de algunos acaros hematofagos, como por ejemplo O.
bacoti, del cual se tiene registro que son parasitos accidentales de humanos, es
necesario estudiar cuales son los posibles agentes patégenos (bacterias, virus y
parasitos) que esta especie podria transmitir hacia las poblaciones de fauna
silvestre e incluso poblaciones humanas mas expuestas a roedores, hecho que

tendria un impacto en salud publica.
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ANEXOS

GOBIERNO DE
CORPORACION NACIONAL FORESTAL
GERENCIA DE AREAS PROTEGIDAS Y MEDIO AMBIENTE
DEPARTAMENTO DE PATRIMONIO SILVESTRE Y DIVERSIDAD BIOLOGICA
AUTORIZACION N°11/2010

AMPLIACION DE
AUTORIZACION PARA REALIZAR ACTIVIDADES DE INVESTIGACION EN EL
SISTEMA NACIONAL DE AREAS SILVESTRES PROTEGIDAS DEL ESTADO

La Corporaciéon Nacional Forestal, CONAF, autoriza a:
Daniel Gonzalez Acuiia

RUT N° 8.476.755-7

Domiciliado en:

Laboral: Facultad de Ciencias Veterinarias, Universidad de Concepcién, Avenida Vicente Méndez 595 7
Chillan

Particular: Ecuador 11, Block C-45, Chillan

Correo electrénico del investigador: danigonz@udec.cl

Jefe del proyecto (nombre del proyecto): )
“Native Ticks (Ixodidae) of Northern Chile: Biogeography and Biological Cycles”
(“garrapatas nativas (ixodidae) del norte de Chile, Biogeografia y ciclos bioldgicos”)

Patrocinado por:

- Universidad de Concepcion

Y a los investigadores asociados, Sres:
Ricardo Figueroa
Karen Ardiles

Para realizar las siguientes actividades individualizadas en la solicitud de investigacion presentada a esta
Corporacion:

Colecta de hasta 10 ejemplares vivos de las especies indicadas en el proyecto de investigacion, que se
considera parte de este permiso, los que seran liberados con posterioridad a la colecta de ectoparasitos
que pudieran presentar.

Se deja especial constancia que no se permitira la colecta de chinchillas dentro de la Reserva Nacional
Las Chinchillas, y que en caso de requerirse su captura, estas deberan realizarse en las poblaciones
existentes fuera de la Reserva. Asimismo, para otras especies con problemas de conservacion se dara
preferencia a la colecta fuera de las unidades del SNASPE.

En las siguientes unidades del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE)
Parque Nacional Lauca y Monumento Natural Salar de Surire (Region de Arica y Parinacota)

Parques Nacionales Llanos de Challe y Pan de Aztcar (Regién de Atacama

Reserva Nacional Las Chinchillas y Parque Nacional Fray Jorge (Regién de Coquimbo)

Durante el periodo comprendido entre:
01 de abril de 2010 a 30 de enero de 2012,

Entrega de informe o separata:
Hasta el 30 de enero de 2015

Figura 1. Autorizaciéon de CONAF para realizar actividades de investigacion en el

Sistema

de Areas Silvestres Protegidas del

Estado.
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SAG
Ministerio de.
Agricultura

Divisién de P i6n de Recursos
Subdepartamento de Vida Silvestre

Gobierno de Chile

Vida Silvestre N© 1-134--2011

987 v MODIFICA RESOLUCION N°2012 DE 6 DE
= ABRIL DE 2010, QUE AUTORIZO A DANIEL
EN_m GONZALEZ ACUNA, LA CAPTURA DE AVES,
REPTILES, ANFIBIOS Y MICROMAMIFEROS CON

FINES CIENTIFICOS.
QKRS
8082 SANTIAGO, | ) [ 2071
No / VISTO: Lo solicitado por el interesado con fecha 17 de
noviembre de 2011; la Ley 19.473; el Decreto de Agricultura N° 5 de 1998; la Resolucion
NO 2073 de 2003 del Director Nacional del Servicio Agricola y Ganadero; y la Ley N©
18.755, Orgénica de este Servicio.

CONSIDERANDO

(o)) PRIMERO: Que el Servicio Agricola y Ganadero autorizd
ﬁ diante Resolucion N°2012 de 6 de abril de 2010, al Sr. Daniel Gonzdlez Acufa, la
'S eﬁura de micromamiferos, aves, reptiles y anfibios con fines cientificos.
>
/|

44/ f SEGUNDO: Que para fines de un adecuado desarrollo del

* {é?tudio, el Sr. Daniel Gonzalez Acuiia, solicita ampliar el periodo de las capturas y
) agregar nuevos sitios de captura.

RESUELVO

Modificase la Resolucién N°2012 de 6 de abril de 2010, en el sentido de ampliar el

periodo de las capturas hasta el 31 de agosto de 2012 y agregar nuevos sitios de
captura: XV Region de Arica y Parinacota y I Region de Tarapaca.

ANOTESE Y COMUNIQUESE

LEJANDRO DONOSO HENRIQUEZ
@\ INGENIERO AGRONOMO
7\ JEFE (I) DIVISION
CCION RECURSOS NATURALES RENOVABLES

/G )
DISTRIBUCION:
Sr. Daniel Gonzélez Acufia, Vicente Méndez N°595, Chillan.
Director/a Regional SAG Region de Tarapaca, Arica y Parinacota, Antofagasta, Atacama y Coquimbo
DIPROREN

Unidad de Comunicacién y Prensa Nivel Central

Of. De Partes

SERVICIO AGRICOLA Y GANADERO / SAG
Division Proteccion R.N.R. / Avenida Presidente Bulnes 140, piso 5. Santiago.
Fonos: 3451530 - 3451531 - 3451532 / E-mail: deproren@sag.gob.cl

Figura 2. Autorizacion del Servicio Agricola y Ganadero para realizar captura de

micromamiferos en las localidades visitadas.
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l' - H I l*c -
Faculiad de Ciencias Veterinarias
Departamento de Ciencias Pecuarias

COMITE de ETICA
FACULTAD DE CIENCIAS VETERINARIAS

CE- 03-2009
Chillan, 16 de junio de 2009

Dr. Daniel Acufia G.
Investigador Facultad

PRESENTE

De nuestra consideracion,

En nombre del Comité de Etica he revisado el Material y Métodos del proyecto de
investigacion presentado al Concurso Concurso Fondecyt Regular 2010, por el
Dr. Gonzdlez Acufia Daniel, RUT 8476.755-7 fitulado. "NATIVE TICKS
(IXODIDEA) OF NORTHERN CHILE: BIOGEQOGRAPHY AND BIOLOGICAL
CYCLES™

El Dr. Genzélez ha incorporado las sugerencias y modificaciones indicadas por
este comité, con el fin de minimizar al impacto sobve &l bienastar de los animales
Los experimentos cumplen con los estandares intemacionales de Bienestar Animal
y de Respeto a los animales de experimentacion, incluyendo fas Normativas de
Biosegundad implementadas en el Manual de CONICYT de 1994 y en la Guia
para el Cuidado y Uso de los Animales de Laboratorio de National Research
Council (USA) en su edicion espanola de 1969,

No encontrando objeciones a la realizacion de eslos experimentos, aprueho el
plarteamiento senaiado an &l Sitado proyecto dé investigacion

s

/ i A\ Y
4 | / A a4 122 B
L, |

IAY ALANTY \l“"‘, 'k
Dr. Oscar Skewes R. .
PRESIDENTE !

-Decanco de la Facultad
-Archivo

DN

Figura 3. Permiso extendido por el Comité de Bioética de la Universidad de

Concepcion para manipular animales de vida silvestre.
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Tabla 1. Medidas promedio (um) de los acaros A. fahrenholzi segun su especie

hospedadora (n=20/hospedador).

Hospedadores

Caracteres de

diferenciacién P. xanthopygus  P. darwini E. puerulus
taxondmicos
j5-j5 50 (40-60) 50 (40-60) 50 (40-50)
Lj5 30 40 (30-50) 60 (50-80)
z5-25 100 100 110 (100-200)
Lz5 30 40 (30-60) 70 (60-70)
APD 370 (300-400) 400 (300-500) 450 (400-500)
LPD 610 (500-700) 620 (600-700) 680 (600-700)
J5-J5 70 (60-70) 70 (60-80) 80 (70-80)
LJ5 30 (20-40) 30 (30-40) 50 (30-50)
Z5-275 100 (90-100) 100 (90-100) 100 (90-100)
LZ5 80 (70-90) 80 (60-100) 100 (80-100)
Gn 50 (50-60) 60 (50-70) 60 (50-70)
gn-h3 10 10 10
h2 20 (10-20) 20 20
h3 30 (30-40) 40 (30-40) 40 (30-50)
h2 - h3 50 (50-60) 50(40-50) 50 (40-50)
stl-stl 80 (70-100) 80 (70-90) 90 (70-90)
Lstl 50 (40-60) 60 (50-80) 60 (50-80)
APE 100 100 140 (100-200)
LPE 90 (70-100) 90 (70-100) 100 (90-100)
st3-st3 110 (100-200) 110 (100-200) 120 (100-200)
Lst3 70 (50-80) 70 (40-80) 80 (70-90)
st4 - st4 110 (100-200) 110 (100-200) 120 (100-200)
st4 50 (40-60) 60 (40-70) 60 (40-70)
st - st 80 (70-90) 80 (70-90) 90 (70-90)
stb 50 (40-60) 60 (50-70) 60 (50-70)
APEg 100 (90-100) 100 (90-100) 100 (90-100)
LPEg 280 (200-300) 270 (200-300) 300
AMPA 100 (80-100) 100 (80-100) 100
LPA 100 (90-100) 100 (90-100) 100 (90-100)
DMPA 50 (50-70) 50 (40-60) 50 (50-60)
paa — paa 40 (30-50) 40 (30-50) 50 (40-50)
Lpaa 50 (40-60 40 (40-60) 50 (40-70)
Lpoa 60 (50-80) 60 (30-80) 70 (60-80)
CRIBUM 10 (10-20) 10 (10-20) 10 (10-20)
Per 300 (200-400) 300 310 (300-400)
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Lspcl
Lsdcl
Lspclil
LssIV
Lsdafl
Lsdpgl

40 (40-50)
30 (30-40)
30 (20-30)
30 (20-30)
30 (20-30)
30 (20-40)

40 (40-50)
40 (30-40)
30 (30-40)
30 (20-30)
30 (10-40)
30 (20-40)

50 (40-50)
40 (30-40)
30 (20-30)
30 (20-30)
30 (20-30)
30 (20-40)
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