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RESUMEN

Conocer la distribucién de los parasitos es relevante desde el punto de vista de la
salud publica. Aunque, existen diversas hipétesis para explicar la distribucion de la
riqueza y abundancia de las especies (ej. “hipdtesis del centro de abundancia”,
“hipotesis de optimo de abundancia”, “hipétesis latitudinal”, “gradiente latitudinal de
diversidad”, entre otras), la mayoria de ellas han sido evaluadas en vertebrados de
vida libre, mientras que para invertebrados no se ha encontrado evidencias suficientes

gue sustenten estas hipétesis y menos aun para las especies parasitas.

En las hipotesis sefialadas, los factores ambientales serian los que determinan la
distribucion de las especies, sin embargo, para el caso de las especies parasitas,
cobran importancia la disponibilidad de recursos representados por las distintas
especies de hospedadores que estos parasitan. Dado el comportamiento generalista o
especialista de las especies de parasitos, se podrian generar diferencias en la
distribucion de la riqueza de especies parasitas a través de la distribucion de los

hospedadores.

Las pulgas son parasitos que habitan en todo el mundo, incluso en desiertos y la
Antértica, son muy importantes epidemiolégicamente, ya que transmiten
microorganismos patégenos responsables de cerca de 45 enfermedades, afectando
tanto a humanos, como a animales, formando parte de ciclos zoonéticos. Parasitan al
95% de los mamiferos, entre ellos roedores cricétidos los que cuentan con una mayor
rigueza de pulgas. En la presente investigacion utiliza como modelo de estudio la
especie Abrothrix olivacea (Waterhouse, 1839) y sus pulgas, para evaluar los factores
gue determinan la distribucién de la abundancia y riqueza de especies de pulgas en
este roedor a lo largo de su distribucion en Chile. A. olivacea es uno de los roedores
con mas amplia distribucién en Chile, abarcando desde el limite con Peru hasta Tierra
del Fuego. A través de esta amplia distribucién, este roedor habita distintas regiones
ecoldgicas y tiene interacciones estrechas con otras especies de roedores que pueden

influir en la distribucién de la abundancia y rigueza de pulgas que posee.

Como hipétesis se planteé que: 1) La rigueza de pulgas en A. olivacea se encuentra
determinada por el nimero de especies de roedores con los que cohabita a lo largo de
su distribucion geografica, esperando encontrar que A. olivacea presente mayor
riqueza de pulgas en localidades donde cohabita con un mayor nimero de especies,

2) La reproduccion de las pulgas estd determinada por la humedad y la temperatura,



donde a menor temperatura y humedad la reproduccion disminuye, por lo tanto, se
espera encontrar menor abundancia en ambientes donde estos parametros
ambientales sean menores; y 3) Existe competencia interespecifica entre pulgas que
cohabitan en un hospedador, por lo que se espera que las especies que conforman

una comunidad co ocurran menos de lo esperado por azar.

La primera hipétesis fue evaluada a nivel de comunidades componentes, para ello se
estimé la riqueza y abundancia de las pulgas en cada una de las localidades,
adicionando datos de temperatura y humedad (minima y maxima) de cada una de
ellas, y la riqueza de especies de roedores que viven en simpatria con A. olivacea. Las
variables se relacionaron a través de un modelo lineal generalizado aplicando la
funcién de Poisson. Para la segunda hipotesis se realizé un andlisis estadistico de
MLG utilizando la funcién de Poisson, relacionando temperatura y humedad de las
localidades donde se distribuyeron las 5 especies mas abundantes y con mas amplia
distribucion en el muestreo. Para la tercera hipétesis se evalud la existencia de
patrones de co ocurrencia de especies de pulgas a nivel de infracomunidades, a través

del indice C-score.

Los resultados indican que no hay una relacion estadisticamente significativa entre el
numero de especies de roedores que cohabitan con A. olivacea y la riqueza de pulgas.
La distribucién de la riqueza de especies de pulgas no mostré asociacion con los
factores ambientales a lo largo de la distribucion geografica de A. olivacea. Se

encontré una relacion positiva entre abundancia de pulgas y riqueza.

Para C-score se obtuvo un valor observado mayor al esperado, lo que indicaria que
las especies no interactlian de una manera positiva ni negativa, sino que la estructura
de las comunidades es al azar. Por lo tanto, se rechazan las tres hipotesis. Este
estudio contribuy6 a evaluar los factores que podrian determinar la distribucion de
estos ectoparasitos en A. olivacea e insta a investigar los efectos de otros factores no

considerados en este estudio.

Palabras claves: Abrothrix olivacea, pulgas, riqueza, abundancia.



ABSTRACT

Knowing the distribution of parasites is relevant from the point of view of public health.
Although, there are various hypotheses to explain the distribution of richness and
abundance of species (eg "center of abundance hypothesis”, "optimum abundance
hypothesis”, "latitudinal hypothesis", "latitudinal diversity gradient”, among others). ),
most of them have been evaluated in free-living vertebrates, while insufficient evidence
has been found to support these hypotheses for invertebrates, and even less so for

parasitic species.

In the hypotheses indicated, the environmental factors would be those that determine
the distribution of the species, however, in the case of the parasitic species, the
availability of resources represented by the different host species that they parasitize
become important. Given the generalist or specialist behavior of parasite species,
differences in the distribution of parasite species richness could be generated through

the distribution of hosts.

Fleas are parasites that inhabit the entire world, including in deserts and Antarctica,
they are very important epidemiologically, since they transmit pathogenic
microorganisms responsible for about 45 diseases, affecting both humans and animals,
forming part of zoonotic cycles. They parasitize 95% of mammals, including cricetid
rodents, which have a greater wealth of fleas. In the present investigation, the species
Abrothrix olivacea (Waterhouse, 1839) and its fleas are used as a study model to
evaluate the factors that determine the distribution of abundance and richness of flea
species in this rodent throughout its distribution in Chile. . A. olivacea is one of the
rodents with the widest distribution in Chile, ranging from the border with Peru to Tierra
del Fuego. Through its wide distribution, this rodent inhabits different ecological regions
and has close interactions with other rodent species that may influence the distribution

of abundance and richness of fleas it possesses.

As a hypothesis, it was proposed that: 1) The richness of fleas in A. olivacea is
determined by the number of species of rodents with which it cohabits throughout its
geographical distribution, hoping to find that A. olivacea presents a greater richness of
fleas in localities where it cohabits with a greater number of species, 2) The
reproduction of fleas is determined by humidity and temperature, where at lower
temperatures and humidity reproduction decreases, therefore, it is expected to find less

abundance in environments where these parameters environmental are minor; and 3)
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There is interspecific competition between fleas that cohabit in a host, so it is expected
that the species that make up a community co-occur less than expected by chance.

The first hypothesis was evaluated at the level of component communities, for which
the richness and abundance of fleas in each of the localities was estimated, adding
data on temperature and humidity (minimum and maximum) of each of them, and the
richness of rodent species that live in sympatry with A. olivacea. The variables were
related through a generalized linear model applying the Poisson function. For the
second hypothesis, a statistical analysis of GLM was carried out using the Poisson
function, relating temperature and humidity of the localities where the 5 most abundant
species were distributed and with the widest distribution in the sampling. For the third
hypothesis, the existence of patterns of co-occurrence of flea species at the

infracommunity level was evaluated through the C-score index.

The results indicate that there is no statistically significant relationship between the
number of rodent species that cohabit with A. olivacea and flea richness. The
distribution of flea species richness showed no association with environmental factors
along the geographic distribution of A. olivacea. A positive relationship was found

between abundance of fleas and richness.

For C-score, an observed value higher than expected was obtained, which would
indicate that the species do not interact in a positive or negative way, but that the
structure of the communities is random. Therefore, all three hypotheses are rejected.
This study contributed to assess the factors that could determine the distribution of
these ectoparasites in A. olivacea and encourages to investigate the effects of other

factors not considered in this study.

Keywords: Abrothrix olivacea, fleas, wealth, abundance.
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INTRODUCCION

Los factores que determinan la distribucion de abundancia y riqueza de especies son
temas que aun se encuentran en debate en ecologia, plantedndose diversas hipétesis
sobre los patrones observados (Amarante et al., 2016; Evans et al., 2008; Weber et al.,
2017). Esto ultimo debido a que las especies son individualmente dependientes de
diferentes factores bidticos y abidticos, como son las propiedades intrinsecas, area
geografica y condiciones climaticas (Sarabeev et al., 2019)

Un patrén frecuentemente observado respecto a la distribucion de la diversidad de
especies y que ha recibido bastante atencién, es la variacion que existe en la
diversidad de especies a través del gradiente latitudinal, el cual indica que la
diversidad disminuye desde el Ecuador hacia latitudes mas altas (Berduc et al., 2015).
Para explicar las causas de este patrén, han sido planteadas diversas hip6tesis, una
de ellas es la hipétesis de migracion histérica (Wallace, 1878), donde se indica que
algunas especies escaparon de glaciaciones hacia latitudes menores, asentdndose en
tropicos (Schemske et al., 2009). Para esta hipoétesis, los factores climaticos como la
temperatura y humedad serian los mas importantes en determinar esta distribucion
(Jurriaans y Hoogenboom, 2019). Sumado a esto, la mayor disponibilidad de recursos
existente en los trépicos hace que se reduzca el nicho ecoldgico de las especies,
disminuya la competencia, generando un aumento en la riqueza (Berduc et al., 2015).
Esto ultimo, permite la especializacion de especies (Lomolino et al., 2006), por lo tanto,
las especies que habitan el trépico tienen un nimero mas bajo de individuos en su

poblaciéon comparado con zonas templadas (Van Der Mescht et al., 2018).

Adicional a esto, se plantea también la hipétesis de “aumento del tamafio de
poblaciéon” la cual plantea que, a medida que aumente la riqueza en areas con
recursos abundantes, también se podrian solapar los nichos respectivos aumentando
la competencia y su vez disminuyendo los tamafios poblacionales, esto afectaria
directamente la abundancia, observando una menor abundancia por especie a menor
latitud (MacArthur, 1984, Van Der Merscht et al., 2018, Vazquez y Stevens, 2004). En
consecuencia, el patron latitudinal no estaria vinculado con latitud per se, sino con

factores abidticos, bibticos e histéricos (Morand et al., 2007).

Por otra parte, para explicar la distribucién de abundancia se plantean otras hipoétesis,
una de ellas es la “hipétesis del centro de abundancia®, la cual explica que, en el
centro geométrico de la distribucion geografica de una especie, habria mayor

abundancia de individuos (Osorio-Olvera et al., 2016), debido a que las condiciones de
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vida serian optimas, por lo tanto, la abundancia seria una respuesta ante éstas (Weber
et al, 2017). Sin embargo, dicha hipotesis no presenta un fuerte sustento,
observandose solo en el 39% de los estudios que la evalian (Sagarin y Gaines, 2002).
Producto de esto, se ha propuesto la hipotesis de “abundancia éptima”, la que indica
gue la abundancia es mayor en zonas donde hay 6ptimas condiciones de vida para la
especie de estudio y a medida que se va alejando de esa zona, va disminuyendo su
abundancia hacia la periferia (Krasnov et al., 2008; Vye et al., 2020).

En cuanto a distribucién de la abundancia de especies parasitas, la hip6tesis que
indica que la abundancia es dependiente del rango geogréfico del hospedador se ha
puesto a prueba en metazoarios de la especie Gasterosteus aculeatus Linnaeus, 1758
(Actinopterygii: Gasterosteiformes), donde no hubo relacion directa entre la
abundancia promedio del parasito y la distribucion geografica de los hospedadores
analizados (Poulin et al.,, 2012). También, se ha evaluado si existe un patrén de
distribucion latitudinal en algunos grupos de parasitos de musarafias, acaros, pulgas
de roedores, donde no se ha encontrado evidencia de esta relacion, por lo que,

existirian otros factores que estarian influyendo (Van Der Mescht et al., 2018).

Algunas variables como factores abidticos y, rangos geograficos de distribucion del
hospedador, han sido indicadas como responsables de la distribucibn de Ila
abundancia, incluso se ha propuesto que la abundancia fuera un atributo dependiente
de la especie, por lo que estaria determinada genéticamente (Krasnov et al., 2006a).
Sin embargo, aun faltan antecedentes que aporten al entendimiento de los factores
gue influyen en la distribucién de la riqueza y la abundancia de especies (Stephens et

al., 2016), sobre todo en algunos grupos poco estudiados (Shvydka et al., 2018, 2020).

Las hipétesis mencionadas se han puesto a prueba, principalmente, en organismos de
vida libre (Economo et al., 2018), encontrando distinta evidencia para sustentarlas,
mientras que, en organismos pardsitos, las investigaciones son mas reducidas, por lo
gue, la evidencia es mas escasa e incluso ausente en muchos grupos (Panisse, 2015).
Por lo tanto, esto ha llevado al planteamiento de nuevas hipétesis que estan dirigidas

especificamente a la interaccion parasito-hospedador.

Para el caso de la distribucion de la rigueza de especies parasitas, se ha propuesto
como hipoétesis que la distribucién de los parasitos son dependientes del rango de
distribucion geografica del hospedador (Seoane et al., 2017), donde a mayor rango de
distribucion del hospedador, este albergara una mayor riqgueza de parasitos.
Considerando también la regla de Rapoport, donde a medida que las especies se

acercan al Ecuador tienen un menor rango de distribucién, esta disminucién del rango
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geografico del hospedador se asocia a menudo con una pérdida de diversidad de
parasitos (Torres-Pérez et al., 2004), lo que se traduce a que las especies que viven
en latitudes més altas deberian albergar mas parasitos. Esta hipétesis ha presentado
mayor sustento, encontrandose una correlacion positiva entre la riqueza de parasitos
(ej. helmintos, Plasmodium y Haemoproteus) y rango geografico de los hospedadores
(Cuevas et al., 2020, Torchin, 2015). Por otra parte, se ha planteado que en los
lugares donde hay mayor riqueza de parasitos, hay menor abundancia de individuos
de cada especie, explicado principalmente por el aumento de la competencia

interespecifica entre ellos (Morand et al., 2007).

El contacto que puedan tener distintas especies hospedadoras a través de su rango de
distribucion podria contribuir a aumentar la diversidad de especies que la parasitan,
sobre todo con parasitos generalistas. Un ejemplo de esto es Tamias alpinus, Merriam,
1893 (Mammalia: Rodentia) en el cual inicialmente se habia descrito solo una especie
de pulga Oropsylla tuberculata tuberculata, Baker, 1904 (Insecta: Siphonaptera) (Fleer
et al.,, 2011); sin embargo, estudios recientes informan siete especies de pulgas
adicionales que parasitan a este roedor. Uno de los factores determinantes de este
aumento en la riqueza de pulgas, podria ser el contacto estrecho con la especie
Tamias speciosus, Merriam, 1890 (Mammalia: Rodentia) roedor que es hospedador de
varias especies de pulgas y que se caracteriza por ser generalista de habitat en
comparacion a T. alpinus, (Hammond et al., 2019). También se ha evidenciado que las
mismas especies de pulgas pueden ser encontradas en especies de cricétidos

(Cricetidae) que viven en simpatria (Moreno-Salas et al., 2020).

Los parasitos son buenos modelos de estudio para poner a prueba hipotesis sobre
distribucién de riqueza y abundancia, debido a que su nicho ecoldgico es faciimente
delimitable si lo comparamos con especies de vida libre (Krasnov et al., 2001,
Marcogliese, 2016; Molina-Morales et al., 2016; Poulin et al., 2011), se suma a esto la

facilidad de obtener muestras de parasitos (Bayas y Cafiar, 2020).

Con el propésito de evaluar los factores asociados a la distribucién de la riqueza y
abundancia de parasitos, se utiliz6 como modelo de estudio al roedor cricétido
Abrothrix olivacea (Syn=Abrothrix olivaceus) (Waterhouse, 1837) (Rodentia:
Cricetidae) y las pulgas que lo parasitan. Este roedor presenta una amplia distribucion
geogréafica y abundancia en Chile, tiene importancia como reservorio de patégenos y
presenta una alta riqgueza de pulgas, alcanzando las 33 especies en Chile
(Beaucournu et al., 2014; Iriarte, 2007).
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Modelo de estudio: Pulgas en Abrothrix olivacea

Las pulgas (Insecta: Siphonaptera) corresponden a un grupo monofilético formado por
19 familias, 30 subfamilias, 43 tribus, 246 géneros (Whiting et al., 2008) con
distribucion mundial (Krasnov, 2008). Se calcula que existen unas 3.000 especies y
subespecies, sin embargo, cerca de 2.575 han sido descritas (Lewis, 1998; Whiting et
al., 2008). Se caracterizan por ser comprimidas latero lateralmente, sin alas (Hastriter
y Whiting, 2009), de 2-10 mm de largo (Bitam et al., 2010). Son holometabolos
hematéfagas obligadas y su ciclo de vida comprende una metamorfosis completa
(Castillo, 2019) con cuatro estadios; un huevo del cual eclosiona una larva y luego
muda a pupa inactiva, antes de emerger como adulto para ser parasito (Krasnov et al.,
2001). Su desarrollo es en lugares aledafios a su hospedador (Castillo, 2019) y los

estadios inmaduros son de vida libre, no parésitos (Acosta, 2005).

Las pulgas son parasitos generalistas en su gran mayoria (Appelgren et al., 2016,
2018), es decir, parasitan varias especies, cambiandose de un hospedador a otro (Van
Der Mescht et al., 2015). Sin embargo, presentan diferentes grados de especificidad,
Las familias: Pulicidae, Tungidae, Rhopalopsyllidae, Pygiopsyllidae, Stivaliidae,
Hystrichopsyllidae, Stephanocircidae, Ceratophyllidae y Leptopsyllidae contienen
especies generalistas. Mientras que hay especies de pulgas que parasitan un rango
mas acotado de hospedadores, como las que pertenecen a las familias
Ischnopsyllidae, (Krasnov et al., 2006a) que se encuentran asociadas a murciélagos
(Chiroptera), Chimaeropsyllidae a musarafias de elefante (Macroscelidea) vy

Malacopsyllidae a armadillos (Cingulata) (Ritzi 1999; Zurita et al., 2023).

Dependiendo de la especie, las pulgas pueden presentar cinco tipos de ciclos de vida,
mencionadas en orden alfabético: las pulgas de ciclo A se reproducen todo el afio, las
ciclo B hibernan y se reproducen en los meses calidos, las tipo C parasitan
hospedadores que hibernan, por lo que estan activas sélo cuando su hospedador lo
estd, las tipo D tienen hospedadores que tienen nidos o madrigueras solamente por
una temporada del afio y se reproducen solo en esa época, por ultimo las E, parasitan
hospedadores que viven en refugios durante todo el afio, pero ellas s6lo se

reproducen en un periodo (Krasnov, 2008).

La mayoria pasan gran parte del tiempo fuera de su hospedador, en los nidos o
madrigueras que estos construyen o frecuentan y solo tienen contacto con estos
cuando necesitan alimentarse (Krasnov et al., 2001). Esto Gltimo es un aspecto
relevante, ya que estos refugios proporcionan un microclima, aislandolas de las

condiciones ambientales externas, por lo que, el clima de los nidos o madrigueras
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mantiene un microclima mas estable para las pulgas (Krasnov, 2008). Las épocas
reproductivas se concentran en primavera-verano donde hay mayor temperatura y
condiciones Optimas de humedad (Friggens, 2010). El conocimiento del tipo de ciclo y
la estacion reproductiva de las pulgas, ayuda a inferir cuando hay una mayor
abundancia y riqueza de ellas, factores que influyen en los ciclos de las enfermedades
(Gracia et al., 2008).

La presencia de las pulgas en distintas zonas geogréaficas no solo esta determinada
por la distribucién de su hospedador, sino que también por su capacidad de adaptarse
a diferentes condiciones climaticas (Van Der Mescht et al., 2013), sobre todo de
humedad y temperatura, que afecta a las etapas inmaduras de su ciclo bioldgico
(Krasnov et al., 2001), incluso se ha reportado que a mayor confort ambiental viven
mas (Leeson, 1932). Algunas pulgas han desarrollado tolerancia a ambientes
extremos (Hastriter y Whiting, 2009), como desiertos, donde se encuentran varias
especies de Xenopsylla (Rzotkiewicz et al., 2015) y Antartica, donde esta presente
Glaciopsyllus antarcticus, Smit y Dunet 1962 (Insecta: Siphonaptera) (Barbosa y
Palacios, 2009).

Los roedores cricétidos se caracterizan por poseer una gran riqueza de pulgas, un
representante de este grupo es Abrothrix olivacea, ampliamente distribuido en Chile,
desde su latitud norte -18° hasta los -56° en Tierra del Fuego (Paterson et al., 2015), y
gue es parasitado por una alta riqueza de especies de pulgas (Beaucournu et al.,
2014).

Abrothrix olivacea, comunmente llamado raton olivaceo (Fernandez et al.,, 2011) u
olive mouse en inglés (Giorello et al., 2021), es un roedor de pequefio tamafio, su peso
varia de 24-42 g (Iriarte, 2007), promediando 21 g (Fernandez et al., 2011), de orejas y
rostro cortos (Rodriguez-Serrano et al., 2006), su pelaje varia desde marron
oscuro/oliva hasta grisaceo con parches anaranjados o amarillentos en nariz, patas y
cola (Iriarte, 2007; Patton et al., 2015). De amplia distribucion en Chile, limitando en el
norte con Perd (Mufioz-Pedreros y Yafiez, 2000) hasta Tierra del Fuego en el sur,
desde el nivel del mar (Rodriguez-Serrano et al., 2006) hasta los 2500 m.s.n.m.
(Iriarte, 2007). Su conducta es parcialmente diurna (Patton et al.,, 2015) y para
refugiarse, construye nidos, como también puede ocupar nidos de otros animales
(Iriarte, 2007). La época reproductiva puede variar desde septiembre hasta abril
(Iriarte, 2007, Patton et al., 2015), teniendo entre 4-6 crias por camada y entre 2-3
camadas por periodo reproductivo (Mufioz-Pedreros y Yafez, 2000). En Chile existen

siete subespecies: A. o. tarapacensis distribuido desde la Quebrada de Camarones en
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la region de Arica hasta la Desembocadura del Rio Loa en la provincia de Antofagasta,
A. o. olivacea que habita desde Arica hasta Talca, A. 0. mochae habita solo en Isla
Mocha, A. o. pencanus desde Talca hasta el Rio Cautin, A. o. brachiotis habita
bosques valdivianos y archipiélagos hasta Rio Aysén (Rodriguez-Serrano et al., 2006),
A. 0. xantorhinus se encuentra en la Patagonia chilena y argentina, por ultimo, A. o.
markhami, cuya distribucion es en Isla Wellington y las regiones adyacentes a Chile
continental (Rodriguez-Serrano et al., 2008).

A través de su amplia distribucion en Chile, A. olivacea vive en simpatria con una
amplia diversidad de micromamiferos, variando la rigueza de estos a través de su
rango (Anexo 13; Fernandez et al., 2011; Torres-Pérez, 2004). Observandose que en
las latitudes 37°, 45° y 50°S (correspondientes a la zona sur de Chile) es donde se
encuentra cohabitando con una mayor riqueza de especies. Por lo tanto, en las zonas
donde aumenta la diversidad de especies de micromamiferos viviendo en simpatria
con A. olivacea, es mas probable que aumente la riqueza de pulgas que lo parasitan,
esto podria deberse a la interacciones ecoldgicas entre las especies y la facilidad de
contacto entre ellas, pero también se podria postular que las especies involucradas, a
pesar de que pertenezcan a diferentes taxones, tienen una historia evolutiva en comun
donde incluso se podria hablar de una relacién de covariacion como lo menciona

Samaniego y Marquet (2009) entre mamiferos y mariposas.

Comprender la forma y las causas de la distribucion de la riqueza y abundancia de las
pulgas cobra relevancia desde el punto de vista de la salud publica, ya que algunas
especies actian como vectores (Bitam et al., 2010) pudiendo transmitir cerca de 45
agentes infecciosos (Hornok et al., 2010), tales como: Yersinia pestis Lehmann y
Neumann, 1896 (Gammaproteobacteria: Enterobacterales), Rickettsia spp., Bartonella
spp., Anaplasma spp., entre otras, responsables de grandes pandemias en la historia
de la humanidad (Ej. Peste bubobnica, tifus) (Castafieda y Ramos, 2020). Segln la
OMS en el 2011, las enfermedades transmitidas por artrépodos representan el 17% de
las enfermedades infecciosas (Amarante et al., 2016) teniendo importancia médica y
econdmica (Torres-Castro et al., 2020), siendo responsables de 19% de las muertes
humanas (Lebarbenchon et al., 2008) . Esto es alin mas importante cuando hablamos
de roedores como hospedadores, ya que el 95% de todas las especies de pulgas se
han colectado en ellos (Hastriter y Whiting, 2009, Krasnov et al., 2001, Morand et al.,
2007, Sanchez et al., 2018), lo que los hace también ser los principales reservorios de

enfermedades (Sanchez et al., 2018) .

17



Al dilucidar cuales son los lugares con mayor rigueza de especies de roedores
interactuando con A. olivacea, qué lugares son los que tienen una mayor riqueza de
especies de pulgas y mayor abundancia por especie de parasitos, se podrian
identificar hotspots, para luego conducir a predicciones correctas espaciales y
epizodticas (Sanchez et al., 2018, Stephens et al., 2016), lo que se traduciria en crear
estrategias para su mejor control (Acosta, 2005).

Por lo tanto, este estudio tiene como principal proposito determinar cuales son los
factores mas relevantes asociados a la distribucion de la riqueza y la abundancia de
las especies de pulgas que parasitan A. olivacea en Chile, plantedndose las siguientes
preguntas de investigacion: ¢Existe algun patrén de distribucién de la abundancia y
riqueza de pulgas en A. olivacea? ¢Qué factores explican la distribucion de la
abundancia y riqueza de pulgas en este roedor? Estas preguntas seran abordadas en
dos niveles de organizacion ecolégica de las comunidades parasitarias estudiadas: 1)
infracomunidad, entendido como un conjunto de infrapoblaciones presentes en un
individuo hospedador y 2) comunidad componente, que comprende al conjunto de

infracomunidades presente en una poblacion de hospedadores (Bush et al., 1997).
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HIPOTESIS

1.- La riqueza de pulgas en A. olivacea se encuentra determinada por el nimero de
especies de roedores con los que cohabita a lo largo de su distribucion geografica,
esperando encontrar mayor rigueza en localidades del centro y sur de Chile,
correspondiente a zonas con mayor riqueza de especies de roedores que comparten
hébitat con A. olivacea.

2.- Lareproduccion de las pulgas esta determinada por la humedad y la temperatura,
donde a menor temperatura y humedad la reproduccion disminuye, por lo tanto, se
espera encontrar menor abundancia en ambientes donde estos parametros

ambientales sean menores.

3.- A nivel de infracomunidades existe competencia interespecifica entre pulgas, por lo
gue se espera que las especies que conforman una infracomunidad co ocurran menos

de lo esperado por azar.
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OBJETIVOS GENERALES

Evaluar los factores que determinan la distribucién de la riqueza y la abundancia de
especies de pulgas presentes en A. olivacea a lo largo de su distribucion en Chile.

Objetivos especificos:

1- Estimar la abundancia y riqueza de pulgas a nivel de infracomunidades y

comunidad componente.

2- Determinar la distribucion de la riqueza y abundancia de pulgas a través de la

distribucion de A. olivacea.

3- Evaluar asociacion entre riqueza de pulgas con el nimero de especies de roedores
con los que cohabita A. olivacea y los factores climaticos pertenecientes a las

localidades de muestreo (humedad y temperatura).

4.- Evaluar asociacion entre la abundancia de pulgas y riqueza pulgas, factores

ambientales y especies de roedores que cohabitan con A. olivacea

5.-Evaluar la co ocurrencia de especies a nivel de infracomunidades.
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MATERIALES Y METODOS
Area de muestreo

Las localidades muestreadas se encuentran distribuidas en tres zonas: la zona norte
comienza con el limite politico de Chile en la latitud -17,29°lat hasta el Rio Aconcagua
(-32,54°lat), la zona centro se inicia en el Rio Aconcagua (-32,54°lat) y termina en la
Regién del Biobio ( -36,26°lat) y la zona sur, parte desde la Region del Biobio ( -36,26°
lat) hasta los -56,32°lat.

Tal-Tal (-25,40°lat) es la localidad mas al norte del muestreo y la Reserva Nacional
Magallanes (-53,15°lat) la mas austral. Las muestras que se utilizaron fueron
colectadas en diversas campafias de terreno entre los afios 2010 y 2018, donde se
muestrearon en total 44 localidades de Chile (Anexo 1, Anexo 12). Estos muestreos
fueron financiados por los proyectos Fondecyt 1130948, 11000695 y 11159875.

Los muestreos fueron realizados en los meses de verano (diciembre a febrero) e
invierno (julio a septiembre), donde la mayoria de las zonas correspondieron a areas
silvestres protegidas (Parque Nacionales o Reservas Nacionales) y algunos fueron
localidades urbanas. Todos los muestreos fueron autorizados por el Comité de
Bioética de la Universidad de Concepcion y por el SAG (Servicio Agricola y
Ganadero). Los muestreos en las areas silvestres protegidas fueron autorizados por
CONAF (Corporacién Nacional Forestal). Las localidades de muestreo se indican en el

Anexo 1.
Captura de roedores

Los roedores fueron capturados usando trampas Sherman (23 x 7,5 x 9 cm, Sherman
Co., Tallahassee, EE. UU.) y también trampas de malla de alambre (30 x 10 x 11 cm;

Forma Ltd., Santiago, Chile), donde se utilizé6 avena como cebo.

Cada localidad fue muestreada dos noches consecutivas y en cada lugar las trampas
se posicionaron a lo largo de lineas con un espacio entre trampas de 5 a 10 metros,
siendo activadas a la hora del crepulsculo y revisadas cada mafiana a la madrugada

siguiente.

Se realizé el reconocimiento de las especies de roedores en base a Iriarte (2007). Los
roedores fueron retirados de las trampas de acuerdo con Mills (1995) y posteriormente
fueron anestesiados con un protocolo de ketamina: xilacina (1:1) (Carpenter, 2018)
inoculada de forma intramuscular en uno de los miembros posteriores con jeringas de

1 ml. Luego del manejo anestésico, los roedores fueron introducidos en una bolsa de
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plastico previamente tarada para registrar su peso, posterior a esto se tomaron las
medidas corporales con un pie de metro digital.

Para la recoleccion de pulgas de los roedores se realizé un cepillado en el pelaje de
éstos en contra y a favor del crecimiento natural del pelo sobre una superficie blanca,
posteriormente las pulgas fueron recolectadas utilizando pinzas y luego preservadas
en tubos de microcentrifuga estériles con etanol al 95%. Finalizada esta etapa, se
aplico un crotal metalico en la oreja derecha de cada roedor para luego ser liberados
en el mismo sitio de captura, excepto los roedores invasores (Mammalia: Rodentia:
Muridae) [rata negra (Rattus rattus) Linnaeus, 1758, rata noruega (Rattus norvegicus)
Berkenhout, 1769 y ratdbn doméstico (Mus musculus) Linnaeus, 1758], que fueron
sacrificados por dislocacion cervical (Mills et al., 1995) y no fueron incluidos en los

analisis.
Procesamiento de muestras en laboratorio

Para realizar la identificacién taxondmica de las pulgas en el laboratorio se hizo un
pequefio orificio entre el segundo y tercer esternito, se tom6 cada ejemplar de pulga
dejandola de 24 a 48 horas en una solucion de KOH para aclararla y asi expulsar
contenido intestinal. Luego cada ejemplar se pas6 por una bateria de alcoholes en

forma ascendente (70%, 80%, 95% y 100%) por 30 minutos en cada uno de ellos.

El montaje se realizé utilizando los procedimientos descritos por Resh y Cardé (2009)
donde en un portaobjeto se aplicé una gota de Balsamo de Canada y luego se
posiciond la pulga sobre éste, dejando la cabeza del ejemplar hacia la izquierda. Los
preparados se dejaron secar a temperatura ambiente. Finalmente, las pulgas se
identificaron utilizando un microscopio 6éptico, basadas en claves taxondmicas,
descripciones y catalogos de Hopkins y Rothschild (1953, 1962, 1987), Johnson
(1957), Jordan (1926), y redescripciones de Sanchez et al. (2012) y Sanchez y
Lareschi (2014b).

Analisis de datos

Se calcul6 la rigueza (nimero de especies) y abundancia parasitaria (nGmero de
pulgas de una misma especie) para cada individuo (infracomunidad) y cada localidad

(comunidad componente), siguiendo a Morand et al. (2007) y Poulin et al. (2011).

Se determinaron las especies de roedores que viven en simpatria con A. olivacea,
utilizando los datos de las capturas realizadas en cada localidad, complementados con
datos bibliograficos de Mufioz-Pedreros (2000) (Anexo 13). Luego se realiz6 una

basqueda de las variables ambientales: humedad y temperatura minima y méaxima, de
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cada localidad de muestreo, extraidas del sitio web www.explorador.cr2.cl, en conjunto
con la base de datos de worldclim.org. Otras variables asociadas a la geolocalizacién
como la latitud y longitud se obtuvieron a través de geodatos.net, antipodas.net y
mapsofworld.com (Anexo 12).

Para realizar el procesamiento de informacion, se construyé una planilla en Excel en
formato “.csv” ordenando las localidades de muestreo de norte a sur, en conjunto con
los datos de temperatura (minima y maxima) y humedad (minima y maxima)
correspondientes a cada localidad. Luego se evalué la distribucion de los datos a
través de graficos de distribucion, valores “p” e histogramas. Estos analisis indicaron
gue los datos no se distribuian de forma normal y corresponden a datos de recuento,
por lo que se decidi6 utilizar un modelo lineal generalizado (MLG) con funcién de

Poisson.

Para evaluar si el numero de especies que cohabitan con A. olivacea era mas
importante que los factores climaticos de cada localidad (temperatura minima y
maxima, humedad minima y méaxima) (Tabla 1) se realizO un modelo lineal
generalizado utilizando la funcion de Poisson, que permite relacionar las diversas
variables (Temperatura minima, maxima, humedad minima y maxima riqueza de
pulgas, por especie y numero de especies que cohabitan (Scripts desde el Anexo 2-
7). Los resultados del MLG fueron interpretados segun el signo del valor, si es
negativo indica que la relacién existe, pero de manera inversa y si es positivo existe de

manera directa. Se consideraron como significativos los valores de “p” <0,05.

Para evaluar si existi6 asociacion entre abundancia y riqueza de pulgas se
seleccionaron las 5 especies de pulgas con una mayor distribucién en las localidades
de muestreo y simultdneamente con mayor abundancia, estas fueron: Ctenoparia
inopinata, Rothschild, 1911, Neotyphloceras crassispina, Rothschild, 1914
Sphinctopsylla ares, Rothschild, 1911, Tetrapsyllus rhombus, Smit, 1955 vy
Tetrapsyllus tantilus, Jordan y Rothschild, 1923. También se utilizé un modelo lineal
generalizado con la funcion de Poisson, afadiendo los datos de cada una de las

localidades, dando como resultado un coeficiente negativo o positivo y un “p” para

confirmar si el resultado es de significancia o no.

Finalmente, para evaluar co ocurrencia, se construyd una base de datos donde se
incluye la informacion de cada uno de los individuos muestreados, el nimero asociado
al crotal, la fecha de captura, la localidad de captura y también las especies que los
parasitaban a cada uno de ellos, en total fueron 455 roedores (datos no agregados).

Para simplificar esta informacion se seleccion6 a los roedores parasitados con las
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especies de pulgas con mayor abundancia para representar los resultados por
localidad e infracomunidad.

Para analizar estos datos, se utiliz6 el indice de C-score que es un indice cuantitativo
de ocurrencia que mide el grado en que las especies se encuentran con menos
frecuencia de lo esperado por el azar (Gotelli, 2000). Cuando el indice C-score
observado es significativamente mayor que el simulado, indica que las especies co
ocurren menos frecuentemente que lo esperado por azar, indicando que la comunidad
se estructura por competencia; mientras que si C-score observado es
significativamente menor al simulado, se sugiere que las especies co ocurren mas
frecuentemente de lo esperado por azar, indicando que existe interaccion positiva
entre las especies (Gotelli, 2000). Para esto, se utilizé6 una matriz de datos binaria en
el programa EcoSim Professional version 2004, donde se obtuvieron resultados de
indice de C-score esperado, observado, varianza, y valor p de significancia (Kamilar y
Ledogar, 2011; Ulrich et al., 2009).

Previo al andlisis de los datos, se realiz6 una prueba de normalidad con Shapiro Wilks
gue se utiliza cuando hay datos con menos de 50 observaciones. Los datos no se
ajustaron a la distribucién normal (p<0,05). Adicionalmente, para dilucidar si hay algun
sesgo dentro de los valores en los resultados estadisticos, por el nUmero de visitas a
cada localidad de muestreo, se realizdé una prueba de correlacion simple con el indice
gue Spearman, el que varia de -1 a 1, donde la correlacion es alta cuando esta en
dichos extremos (-1 y 1), correlacion moderada cuando el valor es cercana a -0,5 0 0,5
y baja cuando es cercana o nula cuando esta mas cerca de 0. Es importante
mencionar que la significancia o el valor de “p” debe ser p<0.05, para que estos
resultados sean validados, si no es asi el valor obtenido pudo deberse al azar. Para

ambos andlisis se utilizé el Software “RStudios” version 4.1.3.
Evaluacién de sesgo de visitas a cada localidad

No hubo asociacion estadistica entre el nimero de visitas a cada una de las
localidades y la abundancia. Se demuestra s6lo 8 valores de p que indican
significancia y sesgo, todos los demas estan sobre 0,05, por lo tanto, son resultados
sin ningun tipo de confianza significativa. Las localidades que contienen valores de p
dentro del rango de confianza tienen valores bajo 0,5 o cercanos a este, lo que

significa que la relacién no seria significativa tampoco (Anexo 11).
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RESULTADOS
Rigueza y abundancia de las infracomunidades

En total fueron capturados 2.431 A. olivacea, de los que 455 estaban parasitados con
pulgas, desde donde se obtuvieron 1.022 pulgas y se identificaron 25 especies (Anexo
10, 14 y 15). En las 44 localidades muestreadas se obtuvo al menos un ejemplar de

pulga.

Respecto a la riqgueza de pulgas en las infracomunidades, esta fluctu6 entre 1y 5
especies. El valor maximo obtenido fue de 5 especies reportado en la localidad de
Caleta Chungungo (-29,44° lat), correspondientes a: Ctenoparia inopinata Rothschild,
1911, Neotyphloceras crassispina Rothschild, 1914, Sphinctopsylla ares Rothschild,
1911, Tetrapsyllus tantillus, Jordan y Rothschild, 1923 y Tetrapsyllus rhombus, Smit
1955 (Insecta: Siphonaptera).

Un total de 309 individuos (67,91%) fueron parasitados con una sola especie de pulga,
siendo la frecuencia mas repetida dentro de todas las localidades de muestreo. 113
individuos (24,83%) se reportaron parasitados con 2 especies de pulgas, 30 individuos
(6,59%) parasitados con 3 especies de pulgas, 1 individuo (0,21%) se reportd con 4

especies de pulgas y 1 individuo (0,21%) con 5 especies de pulgas (Figura 1).

Hubo seis roedores que portaron solo 1 especie de pulga con un ejemplar para cada
especie: Ectinorus sp. y Ectinorus cocyti Rothschild, 1904 en el Parque Nacional Fray
Jorge (-30.66° lat), Tetrapsyllus corfidii, Rothschild, 1904 en la Reserva Nacional Las
Chinchillas (-31.61° lat), Leptopsylla segnis Schonherr, 1811 en Canela Baja (-
31.38°lat), Ctenoparia jordani, Smit, 1955 en Parque Inglés (-35.47° lat) y Ctenoparia

propincua autor en Isla Mocha (-38.23°lat) (Insecta: Siphonaptera).
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Figura 1: Distribucion de la frecuencia de la riqueza de las infracomunidades de pulgas

en Abrothrix olivacea a través de su distribucion en Chile.

Para abundancia, las infracomunidades mostraron un rango maximo de 1 a 20 pulgas
por roedor y minimo de 0 a 1. La mayor abundancia se registr6 en Canela baja (-
31,38° lat), donde un A. olivacea hospedo a 20 ejemplares, todos correspondientes a
la especie N. chilensis (Anexo 14 y 15). Otras infracomunidades con alta abundancia,
13, 15y 17, fueron reportadas en la Reserva Nacional Las Chinchillas (-31,61° lat). Por
otra parte, 251 roedores albergaron (23,54%) solo un individuo pulga, 67 individuos
(6,28%) fueron parasitados por 2 pulgas, 63 (5,90%) con 3 pulgas, 20 A. olivacea
(1,87%) con 4 pulgas, 25 (2,34%) con 5 pulgas, 11 individuos (1,03%) con 6 pulgas, 6
individuos (0,56%) con 7 pulgas, 4 individuos (0,37%) con 8 pulgas, 2 individuos
(0,18%) con 9 pulgas, 1 individuo (0,09%) con 10 pulgas, 2 individuos (0,18%) con 13
pulgas, 1 (0,09%) con 17 y finalmente el individuo (0,09%) reportado con 20 (Figura 2).
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Figura 2: Distribucion de la frecuencia de la abundancia de las infracomunidades de

pulgas en Abrothrix olivacea a través de su distribucion en Chile

Distribucion de abundancia de pulgas a nivel geogréafico (comunidades

componentes)

Considerando el total de pulgas, la mayor abundancia fue hallada en las localidades
de la zona centro (-32,67°lat hasta -36,26°lat) y sur del pais (-36,26°lat hasta -56,
32°lat) y el menor nimero en la zona norte de Chile (-17,29°lat hasta -32,54°lat). Sin
embargo, en la zona norte, se destacan el Parque Nacional Fray Jorge (-30,66°lat) con
una abundancia de 118 pulgas, el Parque Nacional Las Chinchillas (-31,61°lat) con 95
y en la zona sur, Isla Mocha (-38,23°lat) con 73 pulgas. La menor abundancia se
reporta en tres localidades: Reserva Nacional El Yali (-33,44° lat), Sierras de Bellavista
(-34,80° lat) y Valdivia (-39,81° lat) todas con 1 pulga reportada.

La mayor abundancia media fue reportada en la Reserva Nacional Coyhaique (-45,51°
lat) con 3,77, seguida por Isla Chungungo ( -29,41° lat) y Quilmo (-36,67° lat), ambas
con 3,5, la mas baja se describe en Reserva Nacional El Yali (-33,44° lat) con un valor
de 0,14 (valores de todas las localidades de muestreo en anexo 15). La especie que
representd la mayor abundancia fue C. inopinata en Parque Nacional Laguna del Laja
(-37,42°).

Las especies de pulgas que se distribuyeron en casi la totalidad de la distribuciéon de
A. olivacea fueron: S. ares con presencia en 28 localidades de muestreo (desde -
29,41°lat hasta -53,15°lat), N. crassispina en 26 localidades (desde -25,40°lat hasta -
40,04°lat), C. inopinata en 25 lugares (desde -25,40°lat hasta -46,04°lat), y por ultimo
T. rhombus presente en 23 localidades (desde -29,44°lat hasta -53,15°lat). Las
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especies que presentaron un rango de distribucién restringido a una sola localidad
fueron: C. jordani (-35,48°lat), C. propincua (-38,23°lat), E. cocyti (-30,66°lat),
Ectinorus sp. (-30,66°lat), L. segnis (-31,38°lat) y T. corfidii (-31,61°lat).

Dentro de las especies mencionadas, S. ares estuvo presente en 28/44 localidades
(63,63%) destaca en la zona sur de Chile donde la mayor abundancia se encuentra en
la Isla Mocha (-38,23°lat; n=22), Puyehue (-40,65°lat; n=17), Chiloé (-42,63°lat; n=15)
y Coyhaique (-45,51°lat; n=21). Neotyphloceras crassispina con presencia en 26/44
localidades (59,0%) tiene mayor abundancia en la zona centro sur, en Quilmo (-
36,67°lat; n=11) e Isla Mocha (-38,23°lat; 9). Ctenoparia inopinata estuvo presente en
el 56,8% de las localidades prospectadas (25/44 localidades), presentando la mayor
abundancia en Concepcioén (-36.83°lat; n=26), Puyehue (-40,65°lat; n=32), Hornopirén
(-41,44°lat; n=21) y Chiloé (-42,63°lat; n=36). T. rhombus con presencia en 23/44
localidades (52,2%) por su parte también destaca zona central con los Queules (-
36,01°lat; n= 20) y también en la zona sur con Isla Mocha (-38,23°lat; n= 26) y
Puyehue (-40,65°lat, n= 17). Tetrapsyllus tantilus se presenta en 22/44 localidades
(50%) destaca en la zona norte, donde el Parque Nacional Fray Jorge (-30,66°lat;
n=45) es la localidad de muestreo con mayor abundancia para esta especie.
Finalmente, N. chilensis estuvo presente en el 31,8% (14/44) de las localidades, donde
la mayor abundancia se encontré en localidades de la zona norte: Canela Baja (-
31,38°lat; n=42) y Parque Nacional Las Chinchillas (-31,61°lat; n=63). En la Figura 1

se indican las localidades de muestreo y la presencia de las especies de pulgas.

Distribucion de rigueza de especies de pulgas a nivel geografico (comunidades

componentes).

Respecto a la riqueza, esta vario de 1 a 5 especies, donde la riqgueza maxima se
reportdé en un unico individuo de Caleta Chungungo (-29,44°lat) con 5 especies: N.
crassispina, N. chilensis, S. ares, T. tantilus y T. rhombus. En 4 localidades la riqueza
fue de 1 especie: Reserva Nacional El Yali (-33,44°lat), Sierras de Bellavista (-
34,80°lat), Parque Nacional Nahuelbuta (-37,79°lat) y Valdivia (-39,81°lat).

Analizando la distribucién de la riqueza de especies de pulgas, las localidades con
valores mayores correspondieron a: Parque Nacional Fray Jorge (-30,66°lat) con 12
especies y Canela baja (-31,38°lat) con 11 especies. En cambio, Reserva Nacional El
Yali (-33,44°lat), Reserva Nacional Laguna Torca (-34,75°lat), Parque Nacional
Nahuelbuta (-37,79°lat) y Valdivia (-39,81°lat) son las localidades que presentan la

menor riqueza, todas con sélo una especie de pulga.
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En la zona centro y sur de Chile existi6 una mayor riqueza de pulgas, habiendo una
zona (Sierras de Bellavista (-34,8°lat) hasta Putaendo (-32,62°lat)) de disminucién de
la presencia de pulgas, desde el sur hacia el norte (Figura 3). La Unica localidad del
norte que concentra una alta riqueza de especies es el Parque Nacional Fray Jorge (-
36,66°lat) y Canela Baja (-31,38°lat) con 12 y 11 especies respectivamente. Luego, a
partir de Reserva Nacional Los Queules (-36,01°lat) hacia el sur (aproximadamente
hasta -38,23°lat) ocurre un aumento de especies de pulgas (pasando de 2 especies a
9).

En la siguiente figura se presenta la distribucién de la riqueza de especies de pulgas
gue parasitan A. olivacea segun la localidad de muestreo dividido en zona norte,

centro y sur de Chile (Figura 3).
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Figura 3: Riqueza de especies de pulgas presentes en Abrothrix olivacea distribuidas en cada una de las localidades de muestreo ordenadas

de norte a sur.
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Asociacion de la riqueza de especies de pulgas y numero de especies de
roedores que cohabitan con A. olivacea a través de su distribucion y factores

ambientales

A lo largo de su distribucion, A. olivacea cohabita con 20 especies de roedores y un
marsupial en Chile (Anexo 13y 17), correspondientes a 14 géneros, los lugares donde
cohabita con mayor cantidad de especies son: Parque Nacional Fray Jorge (-
30.66°lat), Reserva Nacional Las Chinchillas (-31.61°lat), Til-til (-33.08°lat) y Termas
del Flaco (-34.95°lat), todos con 7 especies; mientras que en 4 localidades no se
encontr6 cohabitando con otras especies (Isla Chungungo (-29.44°lat), Caleta
Chungungo (-29.44°lat), Quilmo (-36.67°) y La Junta (-43.97°lat)).

De estos, las especies que cohabitaron en un mayor numero de localidades fueron:
Mammalia: Rodentia: Abrothrix hirta Thomas, 1895 (19), Abrothrix longipilis
Waterhouse, 1837 (22), Octodon degus, Molina, 1782 (8), Oligoryzomys
longicaudatus, Bennett, 1832 (29), Phyllotis darwini, (18), Waterhouse, 1837 Rattus
rattus, Linnaus, 1758 (22); Marsupiala: Didelphimorphia: Thylamys elegans,
Waterhouse, 1839 (5). Las especies que fueron encontradas cohabitando en un menor
namero de localidades fueron: Mammalia: Microbiotheria: Dromiciops gliroides
Thomas, 1894; Mammalia: Rodentia: Geoxus valvidianus, Philippi, 1858, Octodon
bridgesi Waterhouse, 1845y Reithrodon physodes, Waterhouse 1837, con solo un
ejemplar (Anexo 13). Entrelazando estos resultados y los de las pulgas, se analizé
informacién para poder dilucidar cuales eran los lugares con mayores encuentros de
especies de roedores que cohabitan con A. olivacea y a su vez que destacaran en
valores de abundancia y riqgueza de pulgas. ElI Parque Nacional Fray Jorge (-
30.66°lat), Reserva Nacional Las Chinchillas (-31.61°lat) e Isla Mocha (-38.23°lat),
destacan en mayor abundancia de pulgas e interacciones de roedores, ademas
Canela Baja (-31.38°lat), Isla Mocha (-38.23°lat) y Puyehue (-40.65°lat), destacan en

riqgueza de pulgas e interaccién con roedores (Tabla 1).
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Tabla 1: Lista de especies de roedores que cohabitan con Abrothrix olivacea en las

zonas de muestreo con mayor riqueza (*) y abundancia (°) de pulgas del estudio.

Destacados con negrita las especies que cohabitan en mayor nimero de localidades

con A. olivacea.

Especies de P.N. Fray Canela P.N. Las Isla
micromamiferos Jorge *° Baja° Chinchillas * Mocha* Puyehue®
Abrocoma bennettii X

Abrothrix hirta X X X
Abrothrix longipilis X X X X X
Abrothrix sanborni X
Chelemys macronix

Geoxus valdivianus X
Loxodontomys micropus X
Loxodontomys pikumche

Octodon bridgesi

Octodon degus X X X

Octodon lunatus X

Octodon pacificus X

Phyllotis darwini X X X

Phyllotis xanthopygus X

Thylamys elegans X X X

La hipétesis 1 planteaba que la rigueza de pulgas en A. olivacea se encuentra

determinada por el nimero de especies de roedores con los que cohabita a lo largo de

su distribucién geogréafica, esperando encontrar mayor riqueza en localidades del

centro y sur de Chile, correspondiente a zonas con mayor riqueza de especies de

roedores que comparten habitat con A. olivacea. No se encontrd una relacién positiva

y significativa entre la rigueza de pulgas y especies de roedores con los que cohabita

A. olivacea, tampoco se asoci6 de forma significativa con los factores ambientales

evaluados (Tabla 2).

Tabla 2: Relacion de interacciones entre factores ambientales, especies de roedores

gue cohabitan con Abrothrix olivacea y riqueza de pulgas.

Variables Estimacion Error Std. ValorZ Pr(>IZl)
T. minima -0,001 0,019 -0,061 0,951
T. méxima -0,002 0,016 -0,157 0,875
H. minima -0,003 0,005 0,578 0,563
H. maxima 0,006 0,007 0,885 0,376
Riqueza de especies -0,003 0,032 -0,094 0,925

roedores
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Asociacion entre la abundancia de pulgas y riqueza pulgas, factores ambientales
y especies de roedores que cohabitan con A. olivacea

Para evaluar los factores que influyen en la abundancia de las pulgas, se
seleccionaron las cinco especies que presentaron distribucibn mas amplia entre las
especies muestreadas. La abundancia de las pulgas se asocié a diferentes factores,
dependiendo de la especie de pulga evaluada (Tabla 3), aunque para todas las
especies, la abundancia se asocio de forma positiva y significativa con la riqueza de
pulgas. Respecto a los factores ambientales, las asociaciones fueron diversas: C.
inopinada se asoci6 de forma positiva con la humedad maxima y negativamente con
temperatura minima. S. ares se asocid0 negativa y significativamente con la
temperatura y humedad minimas, y positiva y significativamente con la humedad
maxima, T. rhombus se asocié de forma negativa y significativa con temperatura
minima, temperatura maxima y humedad minima. Por otra parte, T. tantilus y N.

crassispina no presentaron asociaciones significativas con las variables ambientales.

Tabla 3: Resultados de interacciones entre factores ambientales, riqgueza de pulgas,
rigueza de roedores que cohabitan con Abrothrix olivacea, teniendo como variable
dependiente “Abundancia” de las cinco especies seleccionadas. Los valores con

[T L]

asterisco (*) destacan el valor de “p” estadisticamente significativos.

Variables Estimacion Error Std. Valor Z Pr(>1zl)
Ctenoparia inopinata
T. minima -0,087 0,030 -2,924 0,003*
T. maxima -0,005 0,015 -0,336 0,736
H. minima -0,010 0,005 -1,94 0,052
H. méxima 0,059 0,012 4,679 2,88e-06*
Riqueza de pulgas 0,131 0,043 3,012 0,002*
Riqueza de roedores -0,023 0,039 -0,592 0,553
Neotyphloceras crassispina
T. minima -0,013 0,033 -0,416 0,677
T. méxima -0,028 0,028 -0,998 0,318
H. minima -0,009 0,008 -1,206 0,227
H. maxima -0,013 0,009 -1,385 0,166
Riqueza de pulgas 0,197 0,042 4,605 4,12e-06*
Riqueza de roedores -0,116 0,047 -2,429 0,015*
Sphinctopsylla ares
T. minima -0,073 0,022 -3,219 0,001*
T. maxima -0,023 0,017 -1,366 0,1720
H. minima -0,041 0,005 -7,803 6,03e-15*
H. méxima 0,052 0,010 5,087 3,64e-07*
Riqueza de pulgas 0,165 0,038 4,327 1,51e05*
Riqueza de roedores 0,05 0,036 1,382 0,167
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Tetrapsyllus rhombus

T. minima -0,089 0,03 -2,905 0,003*
T. maxima -0,054 0,023 -2,339 0,019*
H. minima -0,035 0,006 -5,156 2,53e-07*
H. maxima 0,014 0,010 1,421 0,155
Riqueza de pulgas 0,336 0,056 5,987 2,14e-09*
Riqueza de roedores -0,052 0,040 -1,287 0,198
Tetrapsyllus tantilus

T. minima -0,058 0,037 -1,555 0,12
T. maxima 0,021 0,019 1,1 0,271
H. minima 0 0,008 0,099 0,921
H. maxima -0,014 0,01 -1,448 0,148
Riqueza de pulgas 0,274 0,031 8,832 <2e-16*
Riqueza de roedores 0,054 0,042 1,291 0,197

Co ocurrencia de especies a nivel de infracomunidad

En la totalidad de los individuos analizados, los valores de C-scores observados no se
diferenciaron significativamente de los simulados, es decir, la distribucion de especies
de pulgas estaria determinada por el azar, por lo tanto, se rechaza la tercera hipétesis
(Tabla 4).

A lo largo de la distribucién de A. olivacea, existieron especies que cohabitaron con
mayor frecuencia, por ejemplo la especie S. ares y T. rhombus cohabitan en 21 de las
44 localidades (47,72%), C. inopinata y S. ares cohabitan en 20 localidades (45,45%),
luego disminuye el porcentaje destacandose C. inopinata y T. tantilus con 17 de 44
(38,63%), N. crassispina y T. tantilus con 15 de 44 (34,09%), C. inopinata y N.
crassispina cohabitan en 14 localidades al igual que N. crassispina y S. ares (ambas
con 31,81%). Finalmente se destaca N. chilensis cohabitando con S. ares en 10

localidades de muestreo (22.72%).

Ctenoparia inopinata cohabita con mayor frecuencia con diversas especies de pulgas
como son: S. ares, T. tantilus, N. crassispina, también destaca S. ares y su co
ocurencia con T. rhombus, N. crassispina, N. chilensis, cohabitando en varias

localidades y también teniendo en comun el mismo tipo de ciclo de vida.

34



Tabla 4: Resultados de indice C-score de especies de pulgas, demostrando
competencia, co ocurrencia o neutralidad entre las especies de pulgas en localidades
de muestreo enumeradas 1-44 ordenados de norte a sur.

Localidad C-score C-score Varianza de Valores de Valores de
observado simulado los indices
simulados observado observados
<= =>
1 1,200 1,240 1,256 0.727 0,096
2 1,260 1,300 0,187 0,385 0,430
3 1,330 1,400 0,457 0,188 0,091
4 0,225 0,450 0,665 0,839 0,743
5 1,466 1,533 2,654 0,498 0,076
6 0,450 0,675 0,047 0.468 0,400
7 2,470 2,700 0,370 0,321 1,723
8 1,688 1,733 0,451 1,039 0,065
9 1,733 1,800 0,101 0,528 0,612
10 1,876 1,890 2,122 0,793 0,102
11 1,933 2,000 0,755 0,387 0,818
12 0,000 0,225 1,786 0,991 0,689
13 2,250 2,470 0,921 0,897 0,432
14 0,675 0,900 0,366 0,807 0,150
15 1,350 1,570 0,498 0,210 0,318
16 1,400 1,466 0,162 0,641 0,632
17 1,800 2,025 0,019 0,451 0,290
18 2,025 2,250 0,798 0,538 0,804
19 1,125 1,350 1,509 0,758 0,390
20 2,250 2,475 0,168 0,564 0,550
21 1,570 1,590 0,515 0,880 0,981
22 3,100 3,300 2,021 0,910 0,832
23 0,880 0,900 1,409 0,210 0,804
24 2,190 2,300 0,167 0,965 0,112
25 2,400 2,560 0,007 0,821 0,690
26 2,905 3,000 1,897 0,991 0,876
27 1,600 1,666 0,086 0,219 0,438
28 2,360 2,400 0,128 0,768 0,051
29 2,600 2,740 0,467 0,958 0,908
30 3,000 3,100 0,235 0,565 0,378
31 2,560 2,625 0,765 0,545 0,134
32 3,201 3,300 0,812 0,965 0,749
33 3,300 3,560 1,653 0,423 0,912
34 2,880 2,900 2,342 0,421 0,526
35 3,300 3,475 0,587 0,765 0,132
36 3,475 3,550 0,029 0,534 0,905
37 4,390 4,900 0,128 0,721 0,168
38 3,535 3,609 0,051 0,798 0,516
39 4,570 4,760 0,789 0,864 0,598
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40 2,704 2,800 0,007 0,213 0,309

41 4,590 4,800 0,167 0,975 0,089
42 4,700 4,980 0,048 0,331 0,144
43 4,256 4,500 0,654 0,443 0,653
44 4,890 4,900 1,564 0,543 0,321

Localidades: 1.- Tal-tal, 2.- Parque Nacional Pan de Azlcar, 3.- Parque Nacional Llanos de
Challe, 4.- Isla Chungungo, 5.- Caleta Chungungo, 6.- Parque Nacional Fray Jorge, 7.- Peral
Ojo de Agua El Morai, 8.- Canela Baja, 9.- ReservaNacional Las Chinchillas, 10.- Putaendo,
11.- Til-Til, 12.- Reserva Nacional Lago Pefiuelas, 13.- Reserva Nacional El Yali, 14.- Lolol, 15.-
Reserva Nacional Laguna Torca, 16.- Sierras de Bellavista, 17.- La Mina, 18.- Termas del
Flaco, 19.- Reserva Nacional Los Queules, 20.- Parque Inglés, 21.- Reserva Nacional Altos de
Lircay, 22.- Cobquecura, 23.- Quilmo, 24.- Concepcion, 25.- Parque Nacional Nonguén, 26.-
Parque Nacional Laguna del Laja, 27.- Parque Nacional Nahuelbuta, 28.- Isla Mocha, 29.-
Gorbea, 30.- Valdivia, 31.- Fundo San Martin, 32.- Puyehue, 33.- Maicolpué, 34.- Hornopirén,
35.- Parque Nacional Chiloé, 36.- Chiloé-Cucao, 37.- La Junta, 38.- Puerto Aysén, 39.- Puerto
Chacabuco, 40.- Reserva Nacional Coyhaique, 41.- Lago Elizalde, 42.- Parque Nacional Cerro

Castillo, 43.- Parque Nacional Torres del Paine, 44.- Reserva Nacional Magallanes.
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DISCUSION

En el presente estudio se pusieron a prueba tres hipotesis, la primera de ellas
planteaba que la riqueza de pulgas en A. olivacea se encontraba determinada por el
namero de especies con las cuales cohabitaba a lo largo de su distribucién geografica,
esperando encontrar mayor riqueza en localidades del centro y sur de Chile. Los
resultados indicaron que la riqueza de pulgas que hospeda A. olivacea no se
encuentra relacionada con el nUmero de especies con las que cohabita, por lo tanto,
esta hipotesis fue rechazada. Aunque para algunas localidades se cumplié lo

esperado, no fue generalizado para todas las localidades.

Un concepto mencionado por Krasnov (2022), indica que, dentro de la diversidad
oscura (descrito como especies que potencialmente podrian estar presentes por las
condiciones ecolégicas adecuadas), hay una correlacion entre la riqgueza de las pulgas
obtenidas y las interacciones del hospedador, dependiendo de cuan social sea éste y
gue no necesariamente se refiere a especies que solamente cohabiten, sino que
especies con las que si tenga un contacto fisico directo. Esto podria explicar la falta de
asociacion en el presente estudio, ya que las diferentes especies con las que A.
olivacea cohabit6 en la mayor parte de su distribucion (A. hirta, A. longipilis, O. degus,
O. longicaudatus, P. darwini R. rattus y T. elegans) poseen diferentes caracteristicas
(Fantozzi et al., 2022; Pontifes et al., 2022), como por ejemplo, distinta historia de vida,
comportamientos, tipo de refugio, horas de actividad, forma de desplazarse, entre
otras (Chotelersak et al., 2015; Fantozzi et al., 2022; Lareschi et al., 2019), lo que
podria indicar que, a pesar de cohabitar, no necesariamente tienen contacto directo.
Por ejemplo, respecto a las horas de actividad, las especies de Abrothrix en la
temporada de otofio tienen mayor actividad entre las 18:00 horas y las 00:00 horas,
pero O. longicaudatus tiene una actividad alta durante toda la noche, desde las 18:00
horas hasta las 6:00 horas y en verano las especies de Abrothrix tienen un cambio de
actividad, donde su punto mas algido es entre las 00:00 y las 6:00 horas (Salgado et
al., 2022).

Abrothirx hirta fue una de las especies que cohabit6 en un mayor nimero de
localidades con A. olivacea (n=19), estos roedores presentan en comin 23 especies
de pulgas (Beaucournu et al.,, 2014; Lareschi et al., 2016; Moreno et al., 2020;
Sanchez y Larechi 2018), aunque se diferencian en algunos habitos, comprenden
varias similitudes que podrian explicar el porqué de compartir este nimero de
especies de pulgas, por ejemplo, existe solapamiento en la dieta de A. olivacea y A.

hirta, el primero posee una dieta omnivora y A. hirta se alimenta de insectos
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principalmente y también se define como omnivoro (Fernandez et al., 2011), ambas
especies habitan hasta los 2000 m.s.n.m. y se reportan en bosque (Iriarte, 2007).
Asimismo, A. longipilis (quien comparte 21 especies de pulgas con A. olivacea) habita
en lugares muy parecidos a A. hirta, y A. olivacea, ya que también tiene presencia
hasta los 2000 m.s.n.m. incluyendo matorrales, bosques y rocas (Fernandez et al.,
2011), su alimentaciéon se describe como omnivora al igual que A. olivacea (Iriarte,
2007) y también coinciden en sus habitos ya que ambas especies presentan actividad

diurna y nocturna con comportamiento cursorial (Fernandez et al., 2011).

Por otra parte, O. degus (comparte 7 especies de pulgas con A. olivacea) y T. elegans
(comparte 5 especies de pulga con A. olivacea), son especies que difieren mucho en
la dieta respecto a A. olivacea, O. degus es herbivoro estricto y T. elegans es mas
bien insectivoro, pero se afiade a su dieta huevos y frutas (Iriarte, 2007), es una de las
pocas especies que mantiene constante su dieta a lo largo de todo el afio (Silva,
2005). A. olivacea, como se habia mencionado anteriormente, es un roedor omnivoro,
por lo tanto, habria poca coincidencia en encontrarse con O. degus que, ademas, es
una especie diurna, gregaria y agresiva con otros individuos, lo que aleja mas las
posibilidades de cercania directa (Iriarte, 2007) y T. elegans se describe como una

especie nocturna y trepadora a diferencia de A. olivacea.

Oligoryzomys longicaudatus por su parte es nocturno y cursorial, es granivoro y
herbivoro, pero también come insectos, esta principalmente en zonas de precordillera,
cordillera y bosques hasta los 2000 m.s.n.m. (Fernandez et al., 2011) todas estas
caracteristicas las comparte con A. olivacea, aunque predomina mas en lugares
himedos, coincide en que comparte el cambio de dieta segin temporada y localidad
también (Silva, 2005). P. dawini habita principalmente en la zona central de Chile
hasta los 2000 m.s.n.m., es principalmente nocturno y herbivoro/seminivoro (Silva,
2005) todas estas caracteristicas son compartidas con A. olivacea, las cuales podrian

explicar la cantidad de especies de pulgas que se han descrito en ambas especies.

En el caso de A. olivacea, comparte una amplia area de distribucion semejante en
rango con A. longipilis y P. darwini, y también se han registrado en ellos especies
comunes de pulgas en localidades donde cohabitan, por ejemplo, con A. longipilis
comparten siete especies y con P. darwini seis especies (Bazan-Ledn et al., 2013).
Segun la revisién de Beaucournu et al. (2014), A. longipilis registra 27 especies de
pulgas, y 21 de ellas también estan registradas en A. olivacea, mientras que para P.

darwini se describen 25 especies y 13 también se encuentran en A. olivacea.
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El rango de distribucién de las especies simpatricas con las que interactia el
hospedador estudiado es un factor que influye en la riqueza de especies de pulgas, ya
gue a medida que los hospedadores tienen mayor distribucion habria una mayor
riqueza de pulgas en estos (Sanchez y Lareschi 2019). Al haber una mayor
distribucion del hospedador podria haber una mayor presentacion de especies de
pulgas que los parasitan, a pesar de esto la gran mayoria de éstas especies, parasitan
cricétidos y muchas de ellas a roedores pertenecientes al género Abrothrix
(Beaucournu et al. 2014), por lo que, la gran extension geografica no siempre estuvo
asociada a una gran riqgueza de especies de pulgas, como sucede con O.
longicaudatus, que pese a tener un rango de distribucién similar a A. olivacea, tiene 14
especies de pulgas registradas y 10 de ellas estan también presentes en A. olivacea
(Beaucournu et al., 2014). Por otra parte, O. degus que tiene una distribucién mucho
mas acotada que las especies anteriores, registra 13 especies, 6 de estas presentes

en A. olivacea, lo que se podria deber a sus habitos sociales (Iriarte, 2007).

A pesar de que todas las especies nombradas tienen algun grado de solapamiento de
dietas y de periodos de actividad (habitos nocturnos o mixtos-diurnos y nocturnos)
exceptuando O. degus que es diurno, no necesariamente hay un contacto directo entre
ellas (Salgado et al., 2022) para permitir la transmision de pulgas. No obstante, estas
especies son parasitadas por especies comunes de pulgas, lo que se podria explicar
por la ocupacion de ambientes en comun, aunque sea en otros momentos del dia
(Sanchez y Lareschi, 2019)

Independiente de la actividad de los hospedadores, éstos comparten habitat de forma
indirecta, ya que se ha descrito que la mayoria de las especies de cricétidos,
comparten nidos de una temporada para otra, es decir, ocupan madrigueras y nidos
gue han sido abandonados de la temporada anterior, pudiendo tener contacto directo
con las pulgas presentes en él, la mayoria en formas larvales inmaduras (Acosta,
2005, Gonzalez, 2022, Landaeta, 2015).

Otro aspecto que podria influir en los resultados es el grado de especializacién de las
pulgas hacia su hospedador, la cercania filogenética y caracteristicas ecoldgicas de

cada especie de pulga (preferencias climaticas, por ejemplo).

Respecto al grado de especializacion, existen varias especies de pulgas en A.
olivacea, pero en muy baja abundancia, incluso con un solo ejemplar, éstas son: C.
jordani, C. propincua, E. cocyti, L. segnis, T. corfidii y T. maulinus. En el caso de C.
jordani se ha reportado en especies, tanto cercanas, como distantes filogenéticamente

de A. olivacea (A. hirta, Akodon sp., O. longicaudatus, G. valdivianus y R. rattus), al
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parecer una especie con baja especificidad (D’Elia et al., 2003; Lareschi et al., 2016;
Moreno-Salas et al., 2020).

Contrario a L. segnis, especie descrita para el género Rattus (Beaucournu et al.,
2014), pero registrada en A. olivacea, lo que podria ser la evidencia de algun grado de
interaccidn o contacto entre estas especies. Por otra parte, T. corfidii ha sido aislada
de O. degus, A. bennetti, P. darwini, A. fuscus, O. bridgesi y O. lunatus, donde O.
degus es el hospedador principal (Moreno-Salas et al., 2020), todas estas especies
pertenecen a la familia Octodontidae, exceptuando A. bennetti, perteneciente a la
familia Abrocomidae, pudiendo ser una especie de pulga especifica de esa familia.
Otro ejemplo es Hectopsylla, genero caracteristico de los bigotes de Phyllotis descrito
como hospedador principal (Beaucournu et al., 2014; Moreno-Salas et al., 2020). Por
lo tanto, los registros de estas especies de pulgas podrian ser infecciones accidentales

en A. olivacea.

También puede estar influyendo las relaciones evolutivas entre los roedores de una
misma localidad, cuando los hospedadores estan alejados filogenéticamente no
comparten las mismas especies de pulgas, incluso la relacion de especies
hospedadores principales y auxiliares pueden determinar la rigueza o abundancia, ya
gue las pulgas parasitan en mayor preferencia a la especie principal (mayor
abundancia) (Chotelersak et al., 2015; Krasnov et al., 2005). Por ejemplo, en el estudio
de Fantozzi et al. (2022), encuentra que la Unica variable asociada a la riqueza de
pulgas fue la tribu a la que pertenecian los hospedadores, demostrando que el origen
filogenético de los hospedadores influye en la riqgueza, registrando mayor riqgueza en la

tribu Phyllotini que Akodontini y Oryzomyni.

En el presente estudio, la mayor riqgueza de especies de pulgas en A. olivacea
justamente se reportd en localidades donde A. olivacea cohabité con especies mas
cercanas filogenéticamente. Por ejemplo, en el Parque Nacional Fray Jorge (12
especies de pulgas), Reserva Nacional Las Chinchillas (7 especies de pulgas) y
Puyehue (8 especies de pulgas), A. olivacea se reporté en simpatria con C. macronix,
y G. valdivianus, especies mas cercanas filogenéticamente (D’Elia et al. 2003). Por
otra parte, en Termas del Flaco y Til-Til se reporta una baja riqueza de especies de
pulgas (4 y 3, respectivamente), coincidiendo con que en estas localidades A. olivacea
cohabité con especies mas lejanas como O. degu, R. norvergicus y R. rattus (D’Elia et
al., 2003). Lo que podria evidenciar que existe una mayor probabilidad de transmision
de pulgas entre especies con mayor cercania filogenética, indicando cierto grado de

especificidad de las pulgas.
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Complementando los resultados recién mencionados, en este estudio no se
registraron para A. olivacea especies de pulgas como Tiamastus sp., ni Craneopsylla
minerva wolffhuegeli (Sanchez et al., 2009) que, si se han descrito en las especies de
roedores Loxodontomys micropus Whaterhouse, 1837 (Mammalia: Rodentia) vy
Eligmodontia morgani (Lareschi et al., 2016 y Lopez-Berrizbeitia y Diaz, 2019), que
cohabitan con A. olivacea pero que son més distantes filogenéticamente (D’Elia et al.,
2003)

En cuanto a factores externos al hospedador, los resultados muestran que la riqueza
de pulgas no se asocio a los factores ambientales evaluados (temperatura y humedad)
pero la abundancia si (en algunas especies, detallado anteriormente). Resultados
similares fueron mencionados por Van Der Mescht et al. (2018) donde se realizé un
andlisis de MLG entre latitud y abundancia intraespecifica de pulgas y acaros de
roedores y musarafias en el Paleartico, obteniendo como resultados ningun tipo de
relacion significativa entre la variacion espacial de la abundancia de ectoparasitos y la
latitud, pero si se menciona que la abundancia depende en una escala importante de
los factores ambientales, ya sean bidticos o abiéticos, la magnitud latitud no seria
representativa persé, sino que un sustituto de las condiciones ambientales como las

precipitaciones y la temperatura.

Algunos autores indican otras posibles explicaciones, por ejemplo, Maestri et al. (2017)
concluyen que a medida que hay mayor temperatura, aumenta el recambio de
especies de pulgas, por ende, podria observarse un aumento en la diversidad de ellas,
aungue no siempre se aumenta la riqueza, ya que puede haber recambio de especies,
no necesariamente aumento de diversidad de ellas. Por ejemplo, en el presente
estudio, Agastopsylla boxi solo se reporté en el extremo sur de Chile, en la Reserva
Nacional Magallanes (-53.15°lat), esta localidad registra una riqueza de seis
especies de pulgas, mientras que en la zona centro sur de Chile, Cobguecura (-
36.13°lat) registra el mismo numero de especies, aunque no son las mismas especies,
lo que indica que independiente de las condiciones climaticas, las zonas obtienen la
misma rigueza de pulgas. Por lo tanto, asi como lo mencionan Maestri et al. (2017)

podria estar ocurriendo un recambio de especies, pero manteniendo la riqueza.

Un ejemplo en zonas extremas de las localidades muestreadas, de mantener la
rigueza, pero cambiar la composicion de la comunidad de pulgas podria ser
Barreropsylla excelsa, la cual tuvo reportes solamente en Puerto Aysén, un ejemplo de
la zona norte seria Hectopsylla, especie que se reporta solamente ahi y luego no hay

reportes en otras localidades. Asimismo, hubo seis especies de pulgas que estuvieron
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restringidas a localidades de la zona norte de Chile, siendo: E. cocyti, Ectinorus sp.,
Hectopsylla sp., L. segnis, T. corfidii y Tetrapsyllus sp.

Respecto a la segunda hipétesis, donde se plantea que la abundancia de pulgas esta
determinada por las condiciones climéticas de las localidades, esperando encontrar
una menor abundancia de pulgas en localidades ubicadas en latitudes que registran

menor temperatura y mayor humedad.

Para evaluar el efecto de los factores ambientales, se seleccionaron cinco especies,
reportadas con mayor abundancia dentro del estudio, donde, cada uno mostré
diferentes asociaciones con los factores ambientales evaluados. Ctenoparia inopinata
se asocio de forma positiva con la humedad maxima y negativamente con temperatura
minima, esta especie se present6 con baja abundancia en las localidades ubicadas en
el norte de Chile, contrario a lo que ocurrié en el sur, donde se observé un aumento de
abundancia, donde se destacan Concepcion (n=26), Puyehue (n=18), Hornopirén

(n=21) y Chiloé (n=24), coincidiendo con que también son zonas de mayor humedad.

Sphincopsylla ares se asocié negativa y significativamente con la temperatura y
humedad minimas, y positiva y significativamente con la humedad méaxima, tendiendo
a ser mas abundante en localidades con temperaturas mas bajas y humedades altas,

como la Isla Mocha (n=22), Puyehue (n=17) y Reserva Nacional Coyhaique (n=21).

Tetrapsyllus rhombus se asocidé de forma negativa y significativa con la temperatura
minima, temperatura maxima y humedad minima. Para esta especie, al igual que en S.
ares, Isla Mocha (n=26), Puyehue (n=17), ademas de Parque Inglés (n=20), fueron las
localidades con mayor abundancia, mientras que en localidades de la zona norte fue
menor abundante. Por otra parte, T. tantilus y N. crassispina no presentaron

asociaciones significativas con las variables ambientales.

Tetrapsyllus tantilus presenté alta abundancia en ciertas localidades del norte (Parque
Nacional Fray Jorge, n=45) y centro (Quilmo, n=29), mientras que hacia el sur,
solamente estuvo presente en la Isla Mocha y la Junta, con un ejemplar en cada
localidad y dos en Parque Nacional Torres del Paine, por otra parte N. crassispina
tiene una alta presencia a lo largo de todo Chile, teniendo una mayor abundancia en
Quilmo (n=11), Isla Mocha (n=9) y Parque Nacional Fray Jorge, Reserva Nacional Las
Chinchillas, Parque Inglés y Lago Elizalde, todas con (n=6), se reportdé ausencia de la
especie desde Gorbea hasta Puerto Aysén con la excepcién del Parque Nacional

Chiloé donde se reporto la presencia de un ejemplar de la especie (Anexo 14).

42



Las diferencias en la abundancia de las pulgas analizadas, puede estar determinado
por el efecto diferencial de la temperatura y humedad en las etapas inmaduras (larva y
pupa) del desarrollo de las pulgas, ya que éstas son muy dependientes del ambiente
para poder terminar su desarrollo y poder seguir con su ciclo (Kartman y Prince, 1957,
Marshall, 1981; Krasnov, 2008; Castafo-Vasquez y Merino, 2022, Samuel et al.,
2022). Un ejemplo de esto es que las pulgas no pueden cerrar sus espiraculos para
evitar la pérdida de agua, por lo que la baja humedad en el estadio larval es un factor
determinante (Mellanby, 1933). Es importante mencionar que estas etapas estan en
nidos o sustratos (arena, tierra, pasto), por lo que dependen exclusivamente de las
condiciones ambientales de estos (Morand et al., 2006). Van Der Mersch et al. (2018)
indican que un porcentaje bajo de humedad relativa provoca deshidratacion en pulgas
adultas lo que aumenta la mortalidad. La humedad también afecta la tasa de
oviposicion (Vashchenok, 1967, 1993; Krasnov et al., 2001, Krasnov et al., 2011) y el
tamafio de los huevos, reportdndose tamafos de huevos mas grandes y a su vez
adultos mas grandes a medida que aumenta la humedad (Silverman et al., 1981). Por
otra parte, las temperaturas altas aceleran el desarrollo de las pulgas (Mellanby,
2009), pudiendo encontrar mayor abundancia en zonas con mayores temperaturas, sin
embargo, en este estudio las localidades con las temperaturas mas altas no

concentraron las mayores abundancias de pulgas.

Respondiendo a la tercera hipotesis, la competencia interespecifica de las especies de
pulgas no se observd, por lo que estarian distribuidas de manera azarosa. Esto podria
deberse a que la riqueza de pulgas en un hospedador no es alta, y la abundancia en
ellos tampoco, lo que quiere decir que no ocurriria competencia, ya que las pulgas
tendrian los recursos que necesitan, esto se puede traducir como una infracomunidad
empobrecida. Estas infracomunidades pobres en especie seria frecuente de encontrar
en pulgas, por ejemplo, Durden (1995) reporté solo la especie Orchopeas leucopus
Baker, 1955 (Insecta: Siphonaptera) en Peromyscus gossypinus Le Conte 1850
(Mammaia: Rodentia), asi mismo Harris (2014), encuentra que el 57% de los parasitos
colectados en Mustela nigripes Audubon y Bachman, 1851 (Mammalia: Carnivora)
correspondié a Oropsylla hirsuta Baker, 1955 (Insecta: Siphonaptera). Aunque en el
presente estudio se reporta que las infracomunidades se estructuran de forma
azarosa, otros autores reportan asociacidbn positiva entre especies de pulgas
(Lundqvist y Brinck-Lindroth, 1990; Krasnov et al., 2006c; Krasnov, 2006d; Krasnov et
al., 2011, Sanchez et al., 2014), mientras que en menor medida se reporta
estructuracion por competencia (Hawlena et al., 2007) y azarosa (Gotelli y Rohde,

2002). Estos resultados indican, no existe un patron de estructuracion de las
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infracomunidades, o que estos son variables en el tiempo, lo que podria ser dificil de

determinar con un solo muestreo en el tiempo.
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CONCLUSION

Se registran 25 especies de pulgas en A. olivacea entre los (-25,40°lat) y los (-53,15°
lat). El rango de riqueza en la infracomunidad fue entre 1 y 5 especies de pulgas y solo
un roedor estuvo parasitado por cinco especies, mientras que el 67,91% de los
roedores solo fueron parasitados por una especie de pulga. A nivel de comunidades
componentes la mayor riqueza se reporté en el Parque Nacional Fray Jorge (-

30,66°lat) con 12 especies.

La abundancia maxima reportada en infracomunidades fue de 20 pulgas en un
individuo en Canela Baja (-31,38°lat) y el 23,54% de los roedores muestreados fueron
parasitados por una sola pulga. En cuando a comunidades componentes la mayor
abundancia se reporté en la localidad de Parque Nacional Fray Jorge (-30,66°lat), con

118 pulgas colectadas en el total de roedores.

Las especies Ctenoparia inopinata, Neotyphloceras crassispina, Sphinctopsylla ares y
Tetrapsyllus rhombus presentaron una amplia distribucién, comprendiendo casi la

totalidad de la distribucién de A. olivacea.

Contrario a lo esperado, no se encontrd asociacion entre la riqgueza de especies pulgas
y la rigueza de roedores. Tampoco se observd asociacion significativa entre la riqueza

de pulgas y los factores ambientales evaluados.

La abundancia de las pulgas si estuvo influenciada por factores ambientales, aunque
estos influyeron de forma distinta dependiendo de la especie de pulga evaluada. Se
obtuvo asociacion positiva y significativa entre la abundancia y la riqueza de pulgas
para las cinco especies evaluadas (C. inopinata, N. crassispina, N. chilensis, S. ares y
T. rhombus).

Las infracomunidades se estructuraron al azar y no por competencia como se habia

planteado en la hipétesis.
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ANEXOS

Anexo 1: Mapa de Chile indicando la ubicacion de las localidades de muestreo. Cada
punto indica el sitio exacto de muestreo en terreno. Mapa realizado en el programa

ArcGis version 10.5.
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Anexo 2: Script utilizado en programa R Studios para realizar analisis de regresion
lineal de Poisson, teniendo a Riqueza de pulgas en cada localidad de muestreo como
variable dependiente.

#Para MLG Poisson Riqueza

install. packages ("ISwR™)
Tibrary("ISwR™)
TablaMLe<-read. csv(|'C:/users/camil/onebrive/Escritorio/Tesis magister/R/Tabla para MLG.csv”

, sep=";", dec =".")
m.poission<-gIlm(Riqueza.pulgas ~ i..Temperatura.minima + Temperatura.maxima +
Humedad.minima + Humedad.maxima +
Abundancia.pulgas +
Interacciones.roedores, family = "poisson™, data = TablaMmLG)

summary({m. poission)

Anexo 3: Script utilizado en programa R Studios para realizar analisis de regresion
lineal de Poisson, teniendo la abundancia de C. inopinata de pulgas en cada localidad

de muestreo como variable dependiente.

#Para Abundancia de Inopinata

install.packages("IswR")

Tibrary("ISwr"™)

Inopinata<-read. csv("C:/Users/camil/onebrive/Escritorio/Tesis Magister/R/inopinata. csv”

, sep=";", dec =".")

m.poission<-gim(cC..inopinata ~ 7..Temperatura.minima + Temperatura.maxima +
Humedad.minima + Humedad.maxima + Rigueza.pulgas +
Interacciones.roedores, family = "poisson”, data = Inopinata)

summary(m. poission)

Anexo 4: Script utilizado en programa R Studios para realizar analisis de regresion
lineal de Poisson, teniendo la abundancia de N.crassispina de pulgas en cada
localidad de muestreo como variable dependiente.

#Para abundancia de Crassispina

install. packages ("Iswr|")

Tibrary("ISwr")

crassispina<-read. csv("C:/users/camil/onebrive/Escritorio/Tesis Magister/R/crassispina. csv”

. sep=";", dec =".")

m.poission<-gIm(N..crassispina ~ i..Temperatura.minima + Temperatura.maxima +
Humedad.minima + Humedad.maxima + Riqueza.pulgas +
Interacciones.roedores, family = "poisson”, data = Inopinata)

summary(m. poission)
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Anexo 5: Script utilizado en programa R Studios para realizar andlisis de regresion
lineal de Poisson, teniendo la abundancia de S. ares de pulgas en cada localidad de
muestreo como variable dependiente.

#Para abundancia de Ares

install. packages("I5wR")
Tibrary("ISwr"™)
Ares<-read.csvi("C:/Users/camil/onebrive/Escritorio/Tesis Magister/R/ares. csv”

. sep=";", dec =".™)
m.poission<-gIm(s..ares ~ i..Temperatura.minima + Temperatura.maxima +
Humedad.minima + Humedad.maxima + Rigueza.pulgas +

Interacciones.roedores, family = "poisson”, data

= Ares)
summary (m. poission)

Anexo 6: Script utilizado en programa R Studios para realizar analisis de regresion

lineal de Poisson, teniendo la abundancia de T. rhombus de pulgas en cada localidad
de muestreo como variable dependiente.

#Para Abundancia de Rhombus

install. packages("IswrR")
Tibrary("Iswr"™)

Rhombus<-read. csw("C:/Users/camil/onebrive/Escritorio/Tesis Magister/R/Rhombus. csv"

, sep=";", dec =".")
m.poission<=-gIm(T..rhombus ~ ¥..Temperatura.minima + Temperatura.maxima +
Humedad.minima + Humedad.maxima + Riqueza.pulgas +

Interacciones.roedores, family = "poisson”, data = rhombus)
summary(m. poission)

Anexo 7: Script utilizado en programa R Studios para realizar analisis de regresion

lineal de Poisson, teniendo la abundancia de T. tantilus de pulgas en cada localidad de
muestreo como variable dependiente.

#Para Abundancia de Tantilus

install. packages("ISwR")
Tibrary("ISwrR")

Tantilus<-read.csv("C:/Users/camil/onebrive/Escritorio/Tesis Magister/rR/tantilus. csv”

. sep=";", dec =".")

m.poission=-gIm(T..tantilus ~ J..Temperatura.minima + Temperatura.maxima +
Humedad.minima + Humedad.maxima + Riqueza.pulgas +

Interacciones.roedores, family = "poisson”, data = Tantilus)
summary (m. poission)
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Anexo 8: Scrip utilizado en programa R Studios para funcién de co ocurrencia (C-

Score) segun ausencia o presencia de pulgas en zonas muestreadas.

#Analisis de co-ocurrencia

install. packages ("EcosimrR"™)

Tibrary ("EcosimrR™)

Datos=read.csv(file="Co ocurrencia.csv", header = TRUE, sep = ";", dec=".")
modelo<-cooc_null_model (speciesData = Datos,suppressProg = TRUE)

summary(modelo)
plot(modelo,type="burn_in")

plot(modelo,type="hist™)
plot(modelo,type="cooc™)

Anexo 9: Localidades muestreadas ordenadas de norte a sur con su respectivo

numero de visitas durante el estudio.

Localidad Numero de visitas
Tal tal 2
Pan de Azlcar

Llanos de Challe

Caleta Chungungo

Isla Chungungo

P.N. Fray Jorge

Peral Ojo de Agua El Morai

Canela Baja
Reserva Nacional Las
Chinchillas

Putaendo

Til-til

Lago Pefiuelas

Reserva Nacional El Yali

Lolol

Reserva Nacional Laguna Torca
Sierras de Bellavista

La Mina

Termas del Flaco

Parque Inglés
Reserva Nacional Altos de
Lircay

Reserva Nacional Los Queules
Cobquecura

Quilmo

Concepcién

Parque Nacional Nonguén
Parque Nacional Laguna del
Laja

Parque Nacional Nahuelbuta
Isla Mocha

Gorbea

P P NDN

-
N N DN

W W o FP NMNNMNDNWPRPRPEFP ®

w U Prww b

P N P W
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Valdivia

Fundo San Martin
Puyehue
Maicolpué
Hornopirén

Parque Nacional Chiloé

Chiloé-Cucao

La Junta

Puerto Aysén
Puerto Chacabuco

Reserva Nacional Coyhaique

Lago Elizalde

Parque Nacional Cerro Castillo
Parque Nacional Torres del

Paine

Reserva Nacional Magallanes

P PR PR RPRREPRRPRRERRDNRPR

=

Anexo 10: Equivalencias para interpretar grafico de presencia ausencia y Plot de co

ocurrencia donde los nombres de las especies de pulgas fueron transformados y las

localidades estan reemplazadas por un namero.

Localidad Numero |Especies pulgas Equivalencia
Tal-tal 1 Agastopsylla boxi Sp.1
Parque Nacional Pan de Azlcar 2 Barreropsylla excelsa Sp.2
Parque Nacional Llanos de Challe 3 Ctenoparia inopinata Sp.3
Isla Chungungo 4 Ctenoparia jordani Sp.4
Caleta Chungungo 5 Ctenoparia sp. Sp.5
Parque Nacional Fray Jorge 6 Ctenoparia propincua Sp.6
Peral Ojo de Agua EI Morai 7 Ctenoparia topali Sp.7
Canela Baja 8 Ectinorus cocyti Sp.8
Reserva Nacional Las Chinchillas 9 Ectinorus sp. Sp.9
Putaendo 10 Hectopsylla sp. Sp.10
Til-til 11 Leptopsylla segnis Sp.11
Lago Pefuelas 12 Listronius sp. Sp.12
Reserva Nacional El Yali 13 Neotyphloceras chilensis Sp.13
Lolol 14 Neotyphloceras crassispina Sp.14
Reserva Nacional Laguna Torca 15 Neotyphloceras pardinasi Sp.15
Sierras de Bellavista 16 Neotyphloceras sp. Sp.16
La Mina 17 Nosopsyllus fasciatus Sp.17
Termas del Flaco 18 Plocopsylla wolffsohni Sp.18
Parque Inglés 19 Sphinctopsylla ares Sp.19
Reserva Nacional Altos de Lircay 20 Tetrapsyllus amplus Sp.20
Reserva Nacional Los Queules 21 Tetrapsyllus corfidii Sp.21
Cobquecura 22 Tetrapsyllus maulinus Sp.22
Quilmo 23 Tetrapsyllus rhombus Sp.23
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Concepcidn

Parque Nacional Nonguén
Parque Nacional Laguna del Laja
Parque Nacional Nahuelbuta
Isla Mocha

Gorbea

Valdivia

Fundo San Martin

Puyehue

Maicolpué

Hornopirén

Pargue Nacional Chiloé
Chiloé-Cucao

La Junta

Puerto Aysén

Puerto Chacabuco

Reserva Nacional Coyhaique
Lago Elizalde

Parque Nacional Cerro Castillo
Parque Nacional Torres del Paine
Reserva Nacional Magallanes

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Tetrapsyllus sp.

Tetrapsyllus tantilus

Sp.24
Sp.25

Anexo 11: Tabla de esfuerzo de muestreo en las localidades realizada con correlacion

utilizando coeficiente de Spearman y su valor de significancia respectivo.

Localidades Visitas C. Spearman A. p value A. C. P value
Spearman
R
1 2 0,28 0,00 -0,01 0,50
2 2 0,17 0,00 -0,08 0,10
3 2 -0,23 0,20 -0,51 0,08
4 1 -0,41 0,98 -0,03 0,01
5 1 0,31 0,05 -0,44 0,03
6 12 0,46 0,09 0,62 0,12
7 2 0,67 0,12 0,01 0,09
8 2 0,43 0,34 -0,1 0,02
9 8 -0,19 0.11 -0,25 0,35
10 1 -0,07 0,21 -0,01 0,43
11 1 -0,20 0,43 0,06 0,07
12 3 -0,14 0,64 0,17 0,06
13 2 0,6 0,29 -0,1 0,03
14 2 0,14 0,21 -0,3 0,01
15 2 0,1 0,37 0,11 0,06
16 1 -0,18 0,13 -0,15 0,12
17 6 -0,23 0,02 0,17 0,07
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

R PR PR RPRPRRRRPRRREREDNRRPRNRPRWWORL, WD WWW

-0,18
0,00
0,45
0,01
0,45
0,05
0,09
0,05
-0,34
0,18
0,53
*-0,8
0,33
0.33
-0,15
-0,45
0,25
0,6
0,42
-0,32
0,67
-0,1
‘0,08
0,3
-0,17
-0,34
0,57

0,12
0,03
0,12
0,34
0,28
0,11
0,45
0,22
0,08
0,82
0,12
0,13
0,81
0,01
0,45
0,01
0,29
0,87
0,07
0,08
0,07
0,06
0,12
0,91
0,23
0,07
0,01

0,47
0,25
0,6
0,42
-0,32
0,28
0,17
-0,23
-0,41
0,31
0,46
0,1
0,39
0,0,5
0,07
0,1
0,09
0,15
0,8
0,3
-0,21
0,23
0,52
0,4
0,17
0,5
0,2

0,81
0,23
0,22
0,91
0,12
0,09
0,06
0,13
0,28
0,07
0,02
0,03
0,08
0,12
0,07
0,82
0,01
0,13
0,27
0,45
0,67
0,29
0,34
0,08
0,01
0,17
0,45
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Anexo 12: Tabla de localidades de muestreo con latitud, longitud, y condiciones ambientales (humedad minima y maxima y temperatura

minima y maxima registradas) con sus respectivos valores de riqueza y abundancia de pulgas en A. olivacea.

Latitud Longitud Localidades Temperatura Temperatura Humedad Humedad Abundancia Riqueza Riqueza
minima maxima minima maxima pulgas pulgas roedores

-25.407 -70.486 Tal-tal 114 24.1 56.0 72.0 4.0 3.0 6.0

-26.343 -70.616 Parque Nacional 9.0 24.0 70.0 91.0 9.0 3.0 2.0
Pan de Azucar

-28.141  -71.012 Parque Nacional 5.0 28.0 60.2 68.8 2.0 2.0 2.0
Llanos de Challe

-29.412  -71.357 Isla Chungungo 13.0 25.0 54.0 90.0 7.0 4.0 0.0

-29.447  -71.300 Caleta Chungungo 14.0 22.0 43.0 94.0 13.0 5.0 0.0

-30.660 -71.660 Parque Nacional 7.0 23.0 69.0 85.0 118.0 12.0 7.0
Fray Jorge

-30.560 -71.650 Peral Ojo de Agua -13.1 24.0 67.0 80.0 4.0 2.0 3.0
El Morai

-31.380 -71.450 Canela Baja 5.0 32.0 65.0 91.0 76.0 11.0 5.0

-31.617 -71.150 ReservaNacional 6.0 25.0 35.0 50.0 95.0 7.0 7.0
Las Chinchillas

-32.626  -70.717 Putaendo 0.0 32.0 58.0 78.0 2.0 2.0 3.0

-33.083 -70.933 Til-til -3.0 40.0 40.0 57.0 3.0 3.0 7.0

-33.004 -71.501 Lago Pefiuelas 0.0 30.0 51.0 71.0 2.0 2.0 5.0

-33.440 -71.390 Reserva Nacional EI 8.0 32.0 52.0 96.0 1.0 1.0 2.0
Yali

-34.717 -71.633 Lolol 1.1 35.6 32.0 82.0 8.0 2.0 1.0

-34.750 -72.067 Reserva  Nacional 7.0 33.0 75.0 81.0 8.0 3.0 4.0
Laguna Torca

-34.805 -70.751 Sierras de Bellavista 4.0 34.0 53.0 89.0 1.0 1.0 3.0

-34.956 -71.000 La Mina 3.4 33.0 14.0 58.0 20.0 5.0 5.0

-34.957 -70.437 Termas del Flaco 2.9 35.0 27.0 61.0 14.0 4.0 7.0
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https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-29.412168502807617,-71.35704803466797
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-29.412168502807617,-71.35704803466797
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-29.446928024291992,-71.29956817626953
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-29.446928024291992,-71.29956817626953
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-34.80481,-70.75094
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-34.80481,-70.75094
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-34.80481,-70.75094

-35.476
-35.5901

-36.017

-36.133
-36.677
-36.833
-36.867

-37.422

-37.794

-38.231
-39.103
-39.814
-39.814
-40.659
-40.559
-41.550
-42.513

-42.638
-43.972
-45.400
-45.450
-45.517

-45.460
-46.046

-70.995
-70.940

-72.700

-72.783
-72.077
-73.050
-72.983

-71.363

-72.997

-73.520
-72.676
-73.246
-73.246
-72.602
-72.125
-72.471
-74.034

-74.110
-72.405
-72.700
-72.817
-72.066

72.180
72.160

Parque Inglés

Reserva Altos de
Lircay

Reserva  Nacional
Los Queules
Cobquecura

Quilmo
Concepcion

Parque
Nonguén
Parque Nacional
Laguna del Laja
Parque Nacional
Nahuelbuta

Isla Mocha

Gorbea

Valdivia

Fundo San Martin
Puyehue
Maicolpué
Hornopirén

Parque
Chiloé
Chiloé-Cucao

La Junta
Puerto Aysén
Puerto Chacabuco

Reserva Nacional
Coyhaique
Lago Elizalde

Parque Nacional
Cerro Castillo

Nacional

Nacional

-3.2
3.0

10.2
-2.0
2.0
2.0

-5.7

4.2

9.0
-5.0
0.0
1.0
-2.0
7.0
11
2.0

-3.3
-1.0
-3.0
-2.0
0.0

0.0
-4.0

34.0
36.0

33.0

33.0
36.0
32.0
29.0

35.0

36.5

24.0
35.0
28.5
29.0
21.0
31.0
24.6
24.0

25.0
14.0
23.0
24.0
24.5

24.0
25.0

42.0
18.0

21.0

51.0
27.0
63.4
70.0

39.0

43.0

30.0
82.1
47.3
54.0
66.0
52.0
56.0
87.0

64.0
62.0
86.0
72.0
25.1

57.0
59.0

65.0
60.0

55.0

92.0
61.0
93.6
95.0

89.0

84.0

91.0
100.0
93.7
87.0
92.0
92.0
100.0
100.0

100.0
97.0
100.0
100.0
86.9

88.0
88.0

11.0
5.0

59.0

27.0
72.0
47.0
7.0

24.0

2.0

73.0
5.0
1.0
16.0
59.0
4.0
35.0
13.0

45.0
12.0
9.0

27.0
34.0

17.0
3.0

5.0
3.0

7.0

6.0
6.0
5.0
3.0

7.0

1.0

9.0
3.0
1.0
4.0
8.0
3.0
3.0
5.0

6.0
4.0
4.0
5.0
5.0

3.0
3.0

4.0
6.0

5.0

5.0
0.0
4.0
4.0

3.0

5.0

4.0
4.0
4.0
5.0
7.0
2.0
2.0
2.0

2.0
0.0
2.0
2.0
4.0

2.0
5.0
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https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-36.67743682861328,-72.07728576660156
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-36.67743682861328,-72.07728576660156
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-37.42179870605469,-71.36323547363281
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-37.42179870605469,-71.36323547363281
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-37.794410705566406,-72.9974594116211
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-37.794410705566406,-72.9974594116211
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-39.103206634521484,-72.67598724365234
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-39.103206634521484,-72.67598724365234
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-41.9660530090332,-72.4706802368164
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-42.63813781738281,-74.1095962524414
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-40.605873107910156,-73.11595916748047
https://comollegara.com/encontrar-direccion-de-latitud-longitud-geocodificacion-inversa.html?latlong=-40.605873107910156,-73.11595916748047

-51.259 -72.345 Parque Nacional -4.0 24.0 88.0 99.0 9.0 3.0 4.0
Torres del Paine

-53.150 -71.167 Reserva  Nacional 0.0 24.0 51.7 82.0 17.0 6.0 1.0
Magallanes
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Anexo 13: Tabla extraida de Mamiferos de Chile, 2000 de Mufioz-Pedreros y Yafiez

Distribucion roedores de Chile, destacando en celeste A. olivacea y con “X” en negrita a las especies de roedores que comparten zonas de

distribucion con él. Los numeros indican distintas localidades de distribucion de las especies de roedores mencionadas en la tabla.

Especies/Localidades

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 11 12 13 14 15 16

17

18 19 20

21 22

Abrothrix olivacea

Oligoryzomus
longicaudatus
Akodon albiventer

Abrothirx herskhovitzi
Abrothirx lanosus
Abrothrix andinus
Abrothrix longipilis
Abrothrix sanborni
Abrothrix xanthorhinus
Geoxus valdivianus
Chelemys delpini
Chelemys macronyx
Chelemys megalonyx

Pearsonomys
annectens
Calomys lepidus

Calomys sp.
Eligmodontia puerulus
Eligmodontia morgani
Phyllotis darwini
Phyllotis limatus
Phyllotis magister

X

X

X

X

X X X

X
X

X
X

X X
X X

X X X X

X X

X

X
X

X
X

X X
X X

X
X X
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Phyllotis osgoodi
Phyllotis xanthopygus
Loxodontomys
pikumche
Loxodontomys
micropus

Ausliscomys boliviensis
Ausliscomys sublimis
Irenomys tarsalis
Chinchillula sahamae
Reithrodon physodes
Eueomys chinchilloides
Eueomys mordax
Eueomys petersoni
Neotomys ebriosus
Andinomys edax
Galenomys garleppi
Cavia tschudii

Galea musteloides
Microcavia australis
Microcavia niata
Lagidium viscacia
Lagidium peruanum
Lagodium wolffsahni
Chinchilla brevicaudata
Chinchilla lanigera
Myocastorr coypus
Octodon bridgesi

x X

x X
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Octodon degus X
Octodon lunatus X
Octodon pacificus *

Octodontomys gliroides X

Spalacopus cyanus X X X X X X

Aconaemys fuscus X X X

Aconaemys porteri X
Aconaemys sagei X

Ctenomys X
coyhaiquensis
Ctenomys fuluus X X X

Ctenomys X X
magellanicus
Ctenomys maulinus X X

Ctenomys opimus X X

Ctenomys robustus X

Ctenomys sp. X

Ctenomys sp. X
Abrocoma bennetti X X X X

Abrocoma cinerea X X X

X X
X X

Localidades: 1.-Desierto de atacama, 2.-Precordillera regién de Arica y Parinacota, 3.-Altiplano regién de Arica y Parinacota, 4.-Precordillera
region de Tarapacd, 5.-Altiplano regiébn de Tarapaca, 6.-Paposo-Caldera, 7.-Altiplano region de Antofagasta, 8.- < 2.800m. Regién de
Coquimbo, 9.- > 2.800. Regién de Coquimbo, 10.-Valparaiso, 11.-Santiago, 12.- >2.000 m. Santiago, 13.-Cordillera de la Costa Regién del
Maule, 14.-Precordillera Regién del Maule, 15.-Cordillera region del Maule, 16.-Nahuelbuta (*Isla Mocha), 17.-Alto Biobio, 18.- Puerto Montt
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19.-Cordillera regiéon de los Lagos, 20.-Chiloé, 21.-Chiloé continental, 22.-Puerto Aysén, 23.-Coyhaique, 24.-Torres del Paine, 25.-Punta

Arenas, 26.- Tierra del Fuego.

Anexo 14: Especies de pulgas y abundancia segun localidad de muestreo, ordenadas de norte a sur.

Especies de pulgas

10 |11 |12 |13 | 14 |15 [ 16 [17 |18 |19 |20 |21 |22 | 23 | 24 | 25
1 (-25,40°) 1
2 (-26,34°) 4 2
3 (-28,14°) 1 1
o 4 (-29,41°) 1 3 1
% 5 (-29,44°) 71 1 3 1
& 6 (-30,66°) 7 4| 6] 1|35 3| 2] 45
7 (-30,56°) 2 2
8 (-31,38°) 1] 1] 1| 42| a4 1 10
9 (-31,61°) 63| 6 1 3| 12
10 (-32,629) 1 1
11 (-33,089) 1
12 (-33,00° 1] 1
o 13 (-33,449) 1
§ 14 (-34,71°) 7
3 15 (:34,759 1 3
N 16 (-34,80°)
17 (-34,95%) 5 1] 1 11
18 (-34,96) 2
19 (-35,48% 10 12 20 )
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20 (:35,59°) 1 2 1
21 (-36,02°) 2
22 (:36,13) 3 11 3
23 (:36,67°) 11 21 29
24 (:36,83) 26 1 9 1 10
25 (:36,86°)
26 (-37,42°) 1 8 3
27 (-37,79°)
28 (:38,23) 22 26 1
29 (:39,10°) > 1
30 (:39,819)
31 (39,819 6 3 1
32 (-40,657) 18 17 17
s 33 (:40,557) 1
2 34 (41,55 21 7
S 35 (:42,51°) 8 1 2
36 (42,63 24 1115 3
37 (43,979 3 1 1
38 (:45,40°) 1
39 (:45,45°) 12 1 7
40 (45519 6 1 21 4
41 (-4546Y) 6 Z
42 (-46,04°) 1 1
43 (-51,25Y) 2
44 (-53,15Y) 2 4
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Localidades: 1.- Tal-tal, 2.- Parque Nacional Pan de Azlcar, 3.- Parque Nacional Llanos de Challe, 4.- Isla Chungungo, 5.- Caleta Chungungo, 6.- Parque
Nacional Fray Jorge, 7.- Peral Ojo de Agua El Morai, 8.- Canela Baja, 9.- Reserva Nacional Las Chinchillas, 10.- Putaendo, 11.- Til-Til, 12.- Lago Pefiuelas,
13.- Reserva Nacional El Yali, 14.- Lolol, 15.- Reserva Nacional Laguna Torca, 16.- Sierras de Bellavista, 17.- La Mina, 18.- Termas del Flaco, 19.- Parque
Inglés, 20.-Reseva Nacional Altos de Lircay, 21.- Reserva Nacional Los Queules, 22.- Cobquecura, 23.- Quilmo, 24.- Concepcidn, 25.- Parque Nacional
Nonguén, 26.- Parque Nacional Laguna del Laja, 27.- Parque Nacional Nahuelbuta, 28.- Isla Mocha, 29.- Gorbea, 30.- Valdivia, 31.- Fundo San Martin, 32.-
Puyehue, 33.- Maicolpué, 34.- Hornopirén, 35.- Parque Nacional Chiloé, 36.- Chiloé-Cucao, 37.- La Junta, 38.- Puerto Aysén, 39.- Puerto Chacabuco, 40.-
Reserva Nacional Coyhaique, 41.- Lago Elizalde, 42.- Parque Nacional Cerro Castillo, 43.- Parque Nacional Torres del Paine, 44.- Reserva Nacional
Magallanes.

Especies de pulgas: 1.- Agastopsylla boxi, 2.- Barreropsylla excelsa, 3.- Ctenoparia inopinata, 4.- Ctenoparia jordani, 5.- Ctenoparia sp. 6.- Ctenoparia
propincua, 7.- Ctenoparia topali, 8.- Ectinorus cocyti, 9.- Ectinorus sp., 10.- Hectopsylla sp., 11.- Leptopsylla segnis, 12.- Listronius sp., 13.- Neotyphloceras
chilensis, 14.- Neotyphloceras crassispina, 15.- Neotyphloceras pardinasi, 16.- Neotyphloceras sp., 17.- Nosopsyllus fasciatus, 18.- Plocopsylla wolffsohni,

19.- Sphinctopsylla ares, 20.- Tetrapsyllus amplus, 21.- Tetrapsyllus corfidii, 22.- Tetrapsyllus maulinus, 23.- Tetrapsyllus rhombus, 24.- Tetrapsyllus sp., 25.-

Tetrapsyllus tantilus.
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Anexo 15: Tabla de especies de pulgas reportadas, incluyendo magnitudes de abundancia total, abundancia media, prevalencia, intensidad

media y rango segun cada especie.

Abundancia Abundancia
Especies total media Prevalencia Intensidad media Rango
Agastopsylla boxi 2 0,0008 0,08% 1 0-2
Barreropsylla excelsa 10 0,0041 0,41% 2,5 0-5
Ctenoparia inopinata 167 0,0686 6,80% 6,68 0-6
Ctenoparia jordani 1 0,0004 0,04% 1 0-1
Ctenoparia sp. 2 0,0008 0,08% 1 0-2
Ctenoparia propincua 1 0,0004 0,04% 1 0-1
Ctenoparia topali 9 0,0037 0,37% 1 0-1
Ectinorus cocyti 1 0,0004 0,04% 1 0-1
Ectinorus sp. 1 0,0004 0,04% 1 0-1
Hectopsylla sp. 8 0,0032 0,32% 1,14 0-2
Leptopsylla segnis 1 0,0004 0,04% 1 0-1
Listronius sp. 2 0,0008 0,08% 1 0-1
Neotyphloceras chilensis 168 0,0691 6,91% 4,8 0-6
Neotyphloceras crassispina 79 0,0324 3,24% 4,93 0-1
Neotyphloceras pardinasi 3 0,0012 0,12% 1,5 0-1
Neotyphloceras sp. 80 0,0329 3,29% 1,66 0-4
Nosopsyllus fasciatus 1 0,0004 0,04% 1 0-1
Plocopsylla wolffsohni 29 0,0119 1,19% 1,7 0-3
Sphinctopsylla ares 158 0,0649 6,49% 4,05 0-5
Tetrapsyllus amplus 16 0,0065 0,65% 1,23 0-3
Tetrapsyllus corfidii 1 0,0004 0,04% 1 0-1
Tetrapsyllus maulinus 2 0,0008 0,08% 1 0-1
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Tetrapsyllus rhombus
Tetrapsyllus sp.
Tetrapsyllus tantilus

108

166

0,0444
0,0024
0,0682

4,44%
0,24%
6,82%

4,32

3,01

0-4
0-1
0-6
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Anexo 16: Tabla de magnitudes abundancia y riqueza de infracomunidades de pulgas, por localidad de estudio ordenadas de norte a sur.

Localidades Abundancia Abundancia  Promedio Riqueza Riqueza Rango Promedio
total media Abundancia total maxima Rigueza Rigqueza
Tal-tal 4 2 15 3 2 0-2 1
Pargue Nacional Pan de 9 2,25 15 3 2 0-2 0,5
AzUcar
Parque Nacional Llanos de 2 1 0,5 2 2 0-2 1
Challe
Isla Chungungo 7 3,5 3 4 3 0-3 15
Caleta Chungungo 13 13 5 5 5 0-5 5
Parque Nacional Fray Jorge 118 1,3 0,5 12 2 0-2 0,02
Peral Ojo de Agua EIl Morai 4 1 1 2 1 0-1 0,25
Canela Baja 76 5 1,2 11 3 0-3 0,2
Reserva Nacional Las 95 5 1,3 7 3 0-3 0,15
Chinchillas
Putaendo 2 2 2 2 2 0-2 2
Til-til 3 1 1 3 2 0-2 0,66
Lago Pefuelas 2 0,15 0,15 2 1 0-1 0,07
Reserva Nacional El Yali 1 0,14 0,14 1 1 0-1 0,14
Lolol 8 2,6 2,66 2 2 0-2 0,66
Reserva Nacional Laguna 8 4 4 3 2 0-2 1
Torca
Sierras de Bellavista 1 0,33 0,33 1 1 0-1 0,33
La Mina 20 0,54 0,54 5 2 0-2 0,05
Termas del Flaco 14 0,73 0,73 4 2 0-2 0,1
Parque Inglés 11 0,68 3,68 5 3 0-3 0,18
Reserva Nacional Altos de 5 0,2 11 3 2 0-2 0,2
Lircay
Reserva Nacional Los 59 1,3 2,5 7 2 0-2 1
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Cobquecura

Quilmo

Concepcién

Parque Nacional Nonguén
Parque Nacional Laguna del
Laja

Pargue Nacional Nahuelbuta
Isla Mocha

Gorbea

Valdivia

Fundo San Martin

Puyehue

Maicolpué

Hornopirén

Parque Nacional Chiloé
Chiloé-Cucao

La Junta

Puerto Aysén

Puerto Chacabuco

Reserva Nacional Coyhaique
Lago Elizalde

Parque Nacional Cerro
Castillo

Parque Nacional Torres del
Paine

Reserva Nacional
Magallanes

27
72
47

24

73

16
59

35
13
45
12

27

34
17

17

2,25
3,5
1,02
0,41
2,66

0,5
3,04

0,14
0,57
151
0,8
2,69
0,37
1,28
1,2
1,8
2,07
3,77
3.4
15

0,25

2,25
3,42
1,02
0,411
2,66

0,5
3,04

0,14
0,57
151
0,8
2,69
0,37
6,42
1,2
1,8
2,07
3,77
3.4
15

0,25

N W oo o

W w oo pbhO W WO PNMPE WOPR

Wk, N P~ W

W W W NN WDNDNWWDNEPEPEPWWPRE

0,25
0,19
0,04
0,05
0,33

0,25
0,125

0,14
0,03
0,05
0,6
0,23
0,05
0,28
0,3
0,4
0,15
0,33
0,6
15

0,11

0,03
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Anexo 17: Roedores que cohabitan con A. olivacea segun localidades de muestreo, ordenadas de norte a sur.

Localidad

10

11

12

13

16 17 18

19

Tal-tal

Parque Nacional Pan de
Azucar

Parque Nacional Llanos de
Challe

Isla Chungungo

Caleta Chungungo

Parque Nacional Fray
Jorge
Peral Ojo de Agua El Morai

Canela Baja

Reserva Nacional Las
Chinchillas
Putaendo

Til-til

Lago Pefiuelas

Reserva Nacional El Yali
Lolol

Reserva Nacional Laguna
Torca
Sierras de Bellavista

La Mina

Termas del Flaco
Parque Inglés

Reserva Altos de Lircay

Resrva Nacional Los
Queules
Cobquecura

X X X X

X X X X X X X

X X X X X

x

X X X X X X X X

x

X X X X X X
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Quilmo
Concepcion

Parque Nacional Nonguén

Parque Nacional Laguna
del Laja

Parque Nacional
Nahuelbuta

Isla Mocha

Gorbea

Valdivia

Fundo San Martin
Puyehue
Maicolpué
Hornopirén
Parque Nacional Chiloé
Chiloé-Cucao

La Junta

Puerto Aysén
Puerto Chacabuco

Reserva Nacional
Coyhaique
Lago Elizalde

Parque Nacional Cerro
Castillo

Parque Nacional Torres
del Paine

Reserva Nacional
Magallanes

x

X X X X X

X X X X

X X X X X X X X

X X X X X X
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Especies de roedores: 1.- A. benetti, 2.- Abrothrix hirta, 3.- Abrothrix. Longipilis, 4.- A. sanborni, 5.- C. macronix, 6.- D. gliroides, 7.- G. valdivianus, 8.- I.
tarsalis, 9.- L. micropus, 10.- L. pikumche, 11.- O. bridgesi, 12.- O. degus, 13.- O. longicaudatus, 14.- O.lunatus, 15.- O. pacificus, 16.- P. darwini, 17.- R.
norvergicus, 18.- R. physodes, 19.- R. rattus, 20.- T. elegans.
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