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RESUMEN

Las perturbaciones antropogénicas, como la deforestacion y cambio en el uso de
suelo, producen una acelerada perdida de habitat, lo cual conlleva a un estrés y
declive en el nUmero de las especies. Sin embargo, este efecto ha sido estudiado
principalmente en organismos de vida libre y pocos estudios se han centrado en
el efecto de las perturbaciones antropogénicas en las comunidades de parasitos.
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de las plantaciones forestales
insertas en el Bosque Costero Maulino y caracteristicas del hospedero (sexo y
condicion corporal), en las comunidades de parasitos (diversidad, abundancia y
prevalencia), utilizando como modelo de estudio al roedor cricétido Abrothrix
olivacea y a la comunidad de pulgas presentes en esta especie. Los roedores
fueron capturados durante sesiones de trampeo estacionales desde cuatro tipos
de habitats forestales: 1) bosque nativo de la Reserva Nacional Los Queules (NF),
2) plantacién de pino adulto (AP), 3) plantacion de pino juvenil con abundante
sotobosque (YPWU) y 4) plantaciébn de pino juvenil con escaso sotobosque
(YPNU). Para evaluar el efecto del grado de perturbacion del bosque en las
comunidades de pulgas, se estimé para cada punto de muestreo (grilla) en cada
tipo de habitat la diversidad, prevalencia y abundancia de pulgas presentes en A.
olivacea. Para los roedores, se estimad la condicién corporal y se categorizé el sexo
del hospedador. En el modelo también fue considerada la densidad del roedor y
estacion de muestreo. La asociacion de estos factores con la diversidad,
abundancia y prevalencia de pulgas se evalu6 con un modelo lineal generalizado
(GLM). También, se estimé la prevalencia y abundancia para cada especie de
pulga en los distintos tipos de habitat. En 504 roedores muestreados (NF= 19,
AP= 53, YPWU= 320, YPNU=112) se recolectaron 560 pulgas (NF=16, AP= 72,
YPWU= 386, YPNU= 86). Fueron identificadas 11 especies de pulgas, 5 especies
en NF, 8 en AP, 9 en YPWU y 7 en YPNU. Entre todas las especies pulgas, la
mayor prevalencia fue de Tetrapsyllus tantillus (n= 112) con un 35% y abundancia
del 0,781 en YPWU. La estacion de verano fue el Unico factor significativo que se
asocié negativamente con la diversidad de pulgas (E=-1,09289; P=0,0122). Por
otra parte, la sustitucion de bosque nativo no afecté negativamente a todos los
parametros estudiados de las pulgas observandose un aumento en la abundancia
y prevalencia de pulgas solo en parte de los puntos de muestreo perturbados
(AP2, YPWU3 y YPNUL1). Todo esto sugiere que las formaciones vegetaciones
gue pueden presentar estas areas, le permite la formacion de madrigueras y
refugios que ocupan las larvas de estas pulgas, el cual es un estadio clave en el
ciclo de vida de estos artrépodos. Estos resultados contribuyen a que se sugieran
practicas en las plantaciones de pino, como mantener un sotobosque desarrollado
0 extractos de vegetacion dentro de estos monocultivos, como una estrategia para
aumentar y establecer un habitat adecuado tanto para las especies nativas como
para los parasitos.

Palabras clave: perturbacién, parasitos, roedores.



ABSTRACT

Anthropogenic disturbances, such as deforestation and land use change, produce
an accelerated loss of habitat, which leads to stress and decline in the number of
species. In central Chile, the Maulino Coastal Forest has been replaced and
surrounded by pine (Pinus radiata) plantations. However, this effect has been
studied mainly in free-living organisms and few studies have focused on the effect
of anthropogenic disturbances on parasite communities. In this study, the effect of
forest plantations inserted in the Coastal Maulino Forest and host characteristics
(sex and body condition) was evaluated, in the parasite communities (diversity,
abundance and prevalence), the cricetid rodent was used as a study model.
Abrothrix olivacea, and the flea community present in this species. Rodents were
captured during seasonal trapping sessions from four types of forest habitats: 1)
native forest of the Los Queules National Reserve (NF), 2) adult pine plantation
(AP), 3) juvenile pine plantation with abundant understory (YPWU) and 4)
plantation of juvenile pine with little understory (YPNU). To evaluate the effect of
the degree of disturbance of the forest in the flea communities, the diversity,
prevalence and abundance of fleas present in A. olivacea was estimated between
the different sampling points present in each type of habitat. For rodents, body
condition was estimated, and host sex was categorized. The association of these
factors with the diversity, abundance and prevalence of fleas was evaluated with
a generalized linear model (GLM). Also, the prevalence and abundance for each
flea species in the different types of habitats were estimated. Among 504 rodents
sampled (NF= 19, AP= 53, YPWU= 320, YPNU=112), 560 fleas (NF=16, AP= 72,
YPWU= 386, YPNU= 86) were collected. Eleven species of fleas were identified,
5 species in NF, 8 in AP, 9 in YPWU and 7 in YPNU. Among all flea species, the
highest prevalence was Tetrapsyllus tantillus (n= 112) with 35% and an abundance
of 0.781 in YPWU. Summer season was the only significant factor negatively
associated with flea diversity (E=-1.09289; P=0.0122). On the other hand, the
substitution of native forest did not negatively affect all the flea parameters studied,
with an increase in the abundance and prevalence of fleas being observed only in
part of the disturbed sampling points (AP2, YPWU3 and YPNU1). All this indicates
that the vegetation formations that these areas can present, allow the formation of
burrows and shelters that the larvae of these fleas occupy, which is a key stage in
the life cycle of these arthropods. These results contribute to the suggestion of
practices in pine plantations, such as maintaining a developed undergrowth or
vegetation extracts within these monocultures, as a strategy to increase and
establish a suitable habitat for both native species and parasites.

Keywords: disturbance, parasites, rodents.



INTRODUCCION

Las perturbaciones son cambios en las condiciones ambientales que provocan
modificaciones drasticas en un ecosistema, alterando la estructura fisica y la
composicién de los elementos bidticos y abidticos (Dale et al., 2001). El impacto
de la perturbacién puede ocurrir de manera natural o antropogénica. Respecto a
estas Ultimas, se ha podido observar de manera constante que las diversas
actividades humanas han ocasionado impactos en los ecosistemas, como por
ejemplo a través de los eventos de sustitucién de bosque nativo por plantaciones
forestales de especies exéticas. Esto ha provocado degradacion y perdida de
bosques naturales (Roth et al., 1994; Otavo & Echeverria, 2017), reducciones en
las densidades de las poblaciones y mayor riesgo de extincion de especies
(Forman & Godron, 1986).

Estas actividades humanas que producen una alteracion en el habitat y como
consecuencia, perdida de la biodiversidad, también pueden producir un impacto
sobre las comunidades de parasitos (Lafferty & Kuris, 2005). Sin embargo, el
efecto de las perturbaciones ha sido estudiado principalmente en organismos de
vida libre y pocos estudios (e.g. Veloso-Frias et al., 2019) se han centrado en el
efecto de las perturbaciones de las comunidades de parasitos, siendo esto ultimo
importante debido a la posibilidad de que se produzca un aumento en el riego de
transmision de enfermedades ya conocidas y/o el surgimiento de nuevas (Puen-
Gonzalez, 2013).

Chile posee una amplia superficie de su territorio destinada a plantaciones
forestales, cubriendo casi 2,5 millones de hectareas, lo que equivale al 3,2% del
total del territorio nacional (Cortes, 2017). Inmersas en estas plantaciones,
existen miles de hectareas de bosque nativo, la mayoria presente como
remanentes dispersos y asociados a quebradas (Cortes, 2017). Este escenario
ha cambiado la disponibilidad del espacio a ser colonizado, del habitat y/o medio
fisico (Vega-Sepulveda, 2016), como también a la posibilidad de intercambio
genético entre las poblaciones debido a la fragmentacion del habitat (Forman &
Godron, 1986). Debido a lo expuesto anteriormente, es que el estudio del efecto
de las perturbaciones en parasitos en un pais que presenta amplias superficies
destinadas a la desforestacion es de vital importancia, ya que permitira conocer
si existe cambio en la estructura de sus comunidades asociado al grado de
perturbacion del ambiente. Ademas, los parasitos nos pueden proporcionar
informacion sobre la presencia de estresores ambientales, interacciones tréficas
y biodiversidad (Marcogliese, 2004).

Impacto de las perturbaciones antropogénicas sobre los paréasitos

Los parasitos son un grupo de organismos altamente diverso que han
desarrollado diferentes estrategias para infectar a sus hospederos (Pérez-Ponce
de Ledn & Garcia-Prieto, 2001). Esta relacion parasito-hospedero es una
asociacion tréfica obligada entre individuos de diferentes especies, en la cual el
parasito obtiene su alimento desde un organismo vivo (hospedero) (Cortes,
2017). El ciclo de vida de los parasitos puede ser clasificado como directo cuando
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el parasito no requiere un hospedero intermediario y, por lo tanto, alcanza su
madurez sexual y produce descendencia en un solo hospedero adecuado para
colonizar. Estos parasitos, al presentar un ciclo de vida directo, dependen en gran
medida de la densidad de la poblacibn de hospedadores, ya que los
hospedadores abundantes aumentan la probabilidad de que un parésito
encuentre un ambiente adecuado para sobrevivir (Alfieri & Anderson, 2019). Por
otro lado, se encuentran los parasitos con ciclo de vida indirecto, que involucran
uno o mas hospederos intermediarios para realizar los cambios morfolégicos y
fisioldgicos necesarios para completar su ciclo (Alfieri & Anderson, 2019).

Como se expuso en el parrafo anterior, los parasitos dependen de su hospedador
en alguna o todas las fases de su desarrollo, por lo tanto, una disminucion en la
densidad del hospedador por debajo del umbral de transmisién puede causar la
extincion de los parasitos (Roberts et al., 2002). Este umbral minimo esta
determinado por varios factores que incluyen las tasas de transmision del parasito
y las tasas de reproduccion y mortalidad del hospedador y del parasito (Roberts
et al., 2002). Incluso se ha estimado que la tasa de extincidn conjunta (co-
extincion) de estos parasitos puede ser hasta diez veces mayor que la tasa de
extincion de sus hospedadores y, por lo tanto, los parasitos pueden estar en
riesgo de extincion antes que sus hospedadores (Dunn et al., 2009).

Las perturbaciones antrépicas producen cambios en las densidades de los
hospedadores, estrés y cambios en la condicion corporal. A partir de ello, existe
evidencia que indica que estas perturbaciones producen un aumento de los
parasitos en sus hospedadores debido al estrés como consecuencia del aumento
de la competencia intra e interespecifica generado por la reduccion de recursos
disponibles (Kiene et al., 2020). Sumado a esto, el estrés provoca una diminucion
en la capacidad del hospedador para defenderse contra los parasitos,
produciendo un aumento de estos (Lafferty & Kuris, 1999). Por otro lado, el
tamafio y la condicion corporal del hospedador también pueden verse
perjudicadas por las perturbaciones, lo que a su vez afecta la disponibilidad de
recursos para los parasitos (Van Der Mescht et al., 2013; Sanchez et al., 2018).

Por otra parte, una mayor exposicion a etapas de parasitos infecciosos en
hébitats alterados y contactos sociales mas frecuentes en poblaciones hacinadas
podria fomentar aun mas el parasitismo en fragmentos (Kiene et al., 2020). Sin
embargo, también existe evidencia de un efecto opuesto (Veloso-Frias et al.,
2019), es decir, menor prevalencia y diversidad de parasitos en ambientes
alterados (Merriam & Taylor, 1996; Vandergast & Roderick, 2003; Bush et al.,
2013; Renwick & Lambin, 2013; Bolivar-Cimé et al., 2018; Martinez-Mota et al.,
2018; Resasco et al., 2019). Se ha reportado que un tipo de perturbacion
antropogénica, como la fragmentacion, es una de las causas de esta disminucion
de parasitos debido a los factores abi6ticos como la temperatura, la humedad, la
radiacion ultravioleta y la velocidad del aire que difieren entre el borde del bosque
y el interior del bosque (Kiene et al., 2020). Esto, puede desafiar y reducir la
reproduccién y el desarrollo exitoso de los ectoparasitos y aumentar la mortalidad
de adultos, particularmente en aquello parasitos temporales con etapas de
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desarrollo fuera del hospedador (Kiene et al., 2020). Esta evidencia
contradictoria, sugiere que nuestra comprension de las consecuencias de las
alteraciones en el habitat y los efectos en las interacciones hospedador-parasito
es todavia muy limitada (Kiene et al., 2020).

Efecto de la perturbacion en roedores y pulgas

Los efectos de las perturbaciones causadas por el ser humano sobre el habitat
de los roedores presentes en los bosques pueden ser edaficas, floristicas,
faunisticas, quimicas y sanitarias (Villafafie et al., 1977). Asi, el cambio en la
composicion y abundancia de la vegetacion que rodea a los roedores afecta
directamente su abundancia (Cimé-Pool et al., 2010; Bolger et al., 1997). En
regiones frias, los micromamiferos, particularmente aquellos roedores de la
familia Cricetidae, construyen nidos elaborados como madrigueras y forman
agrupaciones sociales durante el invierno, hecho que se refleja en cambios
estacionales de los patrones de distribucién espacial (Bozinovic & Merritt, 1991).
La conservacion de calor y humedad en las madrigueras y entre los individuos
agrupados es de suma importancia, ya que confiere una ventaja energética via
la reduccion de los costos metabdlicos de termorregulacion (Bozinovic et al.,
1988). De esta forma la diversidad de los roedores varia segun las caracteristicas
del habitat y dependera del nivel de perturbacién (Friggens & Beier, 2010).

Por otro lado, se ha observado que los paisajes que presentan algun nivel de
perturbacion disminuyen la heterogeneidad ambiental; sin embargo, un estudio
de Muioz-Pedreros et al. (2010) habla acerca de la relevancia de la
heterogeneidad en ensambles de micromamiferos en una matriz de plantaciones
de Pinus radiata. Lo que resulta en un mayor numero de microhabitats
disponibles, mientras que las areas forestales no perturbadas generalmente
tienden a ser mas productivas y homogéneas (Veray Conde & Rocha, 2006). Por
otra parte, en ambientes naturales la presencia de roedores depende de la
madurez del bosque. Por ejemplo, en bosques secundarios los micromamiferos
tienen mayor riqueza y diversidad que en bosques maduros, esto explicado
porque las estructuras forestales con desarrollo de sotobosque favorecen un alto
grado de segregacion de habitats, aumentando la diversidad local (Fonseca,
1989). Por lo tanto, el efecto de las perturbaciones en los roedores es
dependiente del grado de esta y caracteristicas especificas del habitat en donde
se encuentren, lo que a su vez puede impactar en los parasitos que estos
roedores portan, como las pulgas (Siphonaptera).

Los roedores suelen ser un buen modelo de estudio para investigar el efecto de
las perturbaciones en la fauna parasitaria, debido a que sus poblaciones son
abundantes (Cimé-Pool et al., 2010) y cumplen diferentes roles en enfermedades
transmisibles, debido a que portan una gran diversidad de ectoparasitos, como
las pulgas que actian como vectores (Pefia-Oyarce, 2009). Asimismo, pueden
ser buenos indicadores ecolégicos, debido a que los cambios en su abundancia
y diversidad pueden reflejar también modificaciones en el habitat (Cimé-Pool et
al., 2010).
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Los efectos de las perturbaciones sobre las pulgas no estan claros, sin embargo,
si se considera que estas presentan asociaciones temporales con su hospedero,
condicion que afecta su ciclo de vida, sobrevivencia y reproduccion (Pulido-
Villamarin et al., 2016) y que dependen en gran medida de las condiciones
ambientales (Maaz et al.,, 2018), cambios en el habitat y en el hospedador,
producto de las perturbaciones, podrian producir efectos en las poblaciones y
comunidades de pulgas (Alfieri & Anderson, 2019; Maaz et al., 2018). Por
ejemplo, el efecto general de la perturbacién antropogénica es una disminucién
de la riqueza y diversidad de roedores, lo que conduce a una disminucién de la
riqueza y diversidad de pulgas (Friggens & Beier, 2010). También cambios
asociados con la humedad y temperatura en las madrigueras pueden producir
aumentos de mortalidad en larvas y huevos de las pulgas (Pulido-Villamarin et
al., 2016).

Justificacion del estudio

Como en otras regiones del mundo, los bosques templados de nuestro pais han
sido deforestados y muy fragmentados (Donoso et al.,, 2003). Un entorno
conocido y antropolégicamente impactado es el Bosque Costero Maulino, que ha
sido reemplazado por plantaciones de Pinus radiata que suelen estar asociadas
a bajas cantidades de materia organica y humedad del suelo, las cuales son
causadas por una baja absorcion y un mayor consumo de agua, ya que los suelos
en estas regiones son mas secos que los del bosque nativo (Huber et al., 2008;
Hofstede et al., 2002; Fahey & Jackson, 1997). El Bosque Costero Maulino es un
tipo de bosque templado endémico de la zona central, ubicado en la Cordillera
de la Costa y distribuido entre los 35 ° y 37 ° de latitud sur (Bustamante et al.,
2005). Esta en el limite norte de la zona austral himeda y en el limite sur de una
Zona caracterizada por su verano seco, por lo que tiene una alta diversidad de
especies y se considera un sitio de gran importancia biolégica. En esta area se
han conservado dos grandes bosques nativos: la Reserva Nacional Los Queules
y la Reserva Nacional Los Ruiles (CONAF).

Dado que la alteracion del habitat, como la que ha ocurrido en el bosque Costero
Maulino puede afectar los patrones de prevalencia, diversidad y abundancia de
parasitos (Gillespie & Chapman, 2006, 2008; Gillespie et al., 2005; Zommers et
al.,, 2013), estudiar estos ambientes perturbados es una oportunidad para
comprender el efecto que tienen sobre las pulgas en el ambito antropogénico. El
estudio realizado por Veloso-Frias et al. (2019) proporciona evidencia sobre el
efecto de las perturbaciones, particularmente la sustitucion de bosques nativos
por plantaciones de pinos en acaros parasitos, cuyo impacto es dependiente de
la especie de parasito estudiada.

Para estudiar el efecto de las perturbaciones sobre las comunidades de pulgas,
se escoge al roedor Abrothrix olivacea como modelo de estudio, quien destaca
por ser un mamifero con una de las distribuciones mas extensas en Chile; que se
encuentra en una amplia variedad de ambientes, siendo activo durante la noche
y el crepusculo (Mann, 1978). Destaca por ser hospedador de una gran
diversidad de pulgas (Pefia-Oyarce, 2009). Esta especie, ademas, es capaz de
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adaptarse y responder con frecuencia a los cambios en la estructura de su habitat
y es lo suficientemente mévil como para dispersarse a sitios adecuados,
asociados a la adquisicion de recursos, evitar depredacién y competencia
producidas en un ambiente perturbado (Garcia et al., 2013; Monteverde &
Hodara, 2017). Asi, ocuparan en primer lugar los habitats mas favorables o de
mayor calidad de una manera eficiente (Monteverde & Hodara, 2017). El éxito de
localizar habitats favorables dependera de una estrategia 6ptima de busqueda,
del grado de percepcién de habitats cualitativamente 6ptimos y de los costos de
la dispersion (configuracion espacial de los habitats, distancia entre ellos, o riesgo
de depredacion en la dispersion) (Monteverde & Hodara, 2017).

Con los antecedentes expuestos anteriormente, que los habitats perturbados
presentan alteraciones en la humedad y temperatura, ademas de influir en la
abundancia, condicién corporal y en la estructura poblacional (proporcion de
sexos de los roedores) de los hospedadores, este estudio postula que:

HIPOTESIS

La perturbacion antrdpica producida por la sustitucion de bosque nativo por
plantaciones de pino produce un impacto negativo en la diversidad, abundancia y
prevalencia de las pulgas presentes en Abrothrix olivacea, donde la intensidad del
impacto esta directamente relacionada con la intensidad de la perturbacion.

Predicciones
Existira una mayor diversidad, abundancia y prevalencia de pulgas en ambientes
con menor grado de perturbacion.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de habitats con distinto grado de perturbacion y caracteristicas
del hospedero (densidad, condicién corporal y sexo), en las comunidades de
parasitos (diversidad, abundancia y prevalencia).

Objetivos especificos:

1. Estimar la diversidad, abundancia y prevalencia de pulgas obtenidas de A.
olivacea desde distintos tipos de habitat.

2. Estimar la densidad y describir la poblacion de los roedores en los distintos
tipos de habitat.

3. Evaluar la asociacion del tipo de habitat, estacion, densidad, condicion
corporal y sexo de los hospedadores con la diversidad, abundancia y
prevalencia de las pulgas.
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METODOLOGIA

Area de estudio

Para el estudio se utilizaron pulgas obtenidas desde roedores capturados en el
Bosque Costero Maulino (Fig.1), especificamente en la Reserva Nacional los
Queules (35°5971197'S, 72° 41°15°0) e intervenciones forestales aledafias.
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Figura 1. Mapa de la zona central de Chile que muestra en gris la ubicacion del
Bosque Costero Maulino y con una estrella la Reserva Nacional Los Queules
(RNLQ). Tomado de Donoso et al. (2003).

Las intervenciones forestales aledafias representaran tres tipos distintos de
habitats:

* Plantacién de pino (Pinus radiata) adulto (AP).

* Plantacién de pino juvenil (P. radiata) con abundante sotobosque (YPWU).

* Plantacién de pino juvenil (P. radiata) con escaso sotobosque (YPNU).

71

Trabajo de campo

Para cada tipo de habitat se seleccionaron tres puntos de muestreo, es decir, 12
en total (Fig. 2 y 3), los cuales fueron muestreados por 4 dias consecutivos cada
uno. Los muestreos se realizaron 4 veces al afio, una vez por cada estacion. En
cada sitio se establecieron grillas de 60x90 metros, formando un cuadriculado, con
10m entre cada linea (Fig. 4). Todos los puntos de interseccién se marcaron con
flagging tape biodegradable.
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Plantacion de pino adulta

EI Area de plantaciones forestales ©
@ Pino juvenil con abundante
(@)

[l Area de bosque nativo
sotobosque

. Reserva Nacional los Queules Pino juvenil con escaso
@ Bosque nativo sotobosque

1 Km

o

Figura 2. Mapa de los cuatro sitios de muestreo en el Bosque Costero Maulino.
Circulos rojos representan las zonas con bosque nativo (NF), circulos verdes
oscuro representan la zona con Plantaciones de pino adulto (AP), circulos verdes
claro representan las zonas con Plantacibn de pino juvenil con abundante
sotobosque (YPWU) y circulos amarillos representa las zonas con Plantacion de
pino juvenil con escaso sotobosque (YPNU).
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Figura 3. Tipos de habitats muestreados. A: Bosque nativo (NF) (Reserva
Nacional Los Queules), B: Plantacion de pino adulto (AP), C: Plantacién de pino
juvenil con abundante sotobosque (YPWU) y D: Plantacion de pino juvenil con
escaso sotobosque (YPNU).

Capturay manejo de roedores

Para la obtencién de las muestras se siguieron los procedimientos entregados por
Veloso-Frias et al. (2019). Los roedores fueron capturados con trampas de captura
viva tipo Sherman, las que se ubicaron en cada punto de interseccion marcado en
las grillas (Figura 4), sumando en total 70 trampas/noche por habitat. Las trampas
se activaron y cebaron al atardecer con avena machacada (Jiménez et al., 1992),
permaneciendo abiertas en el periodo de mayor actividad de estos roedores, los
gue poseen habitos nocturnos y crepusculares (Iriarte, 2008), siendo revisadas a
la mafiana siguiente. Aquellas trampas que se encontraban cerradas fueron
trasladadas a un lugar abierto para su revision.

Los roedores fueron extraidos de las trampas y puestos en bolsas, dentro de las
cuales se depositaba un algodén con 0,4 ml de Isofluorano introducido en un
pasador metdlico esférico para té. Se esperd hasta que los individuos se
encontraran anestesiados, para verificar aquello se pellizcaban los dedos del pie,
en busca de la pérdida del reflejo de retirada, lo que indica una profundidad
adecuada de anestesia (Consorcio PREDICT Una Salud, 2010). Posteriormente
se les colocé un crotal enumerado en su oreja derecha, con el objetivo de
descartar del muestreo las recapturas en los dias posteriores y ademas para
calcular la densidad poblacional. Ademas, fueron pesados con un dinamémetro,
medidos con un pie de metro (longitud de cabeza mas cuerpo) y sexados. La
condicién corporal fue determinada con la formula de "Fulton” (condicién corporal
= [peso(gr)/(Largo total(cm))"3]). La extraccion de pulgas fue realizada una vez
gue los roedores estuvieron anestesiados: se sacaron de la bolsa, se revisaron
con pinzas y posteriormente se les peind con un cepillo de cerdas finas, todo lo
anterior sobre una hoja blanca y sujetandolos por el pliegue de la nuca. Los
ectoparasitos fueron colocados en tubos con alcohol de 70°, almacenadas y
transportadas al laboratorio. Como medidas de bioseguridad se utilizd calzado
firme, guantes de latex, buzo desechable, respirador para particulas pequefias.
Las trampas luego de su uso fueron lavadas con solucion de hipoclorito.
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Figura 4. Disposicion de trampas tipo Sherman (rojo) en grilla utilizada para la
captura de los roedores en cada tipo de habitat.

Montaje e identificacion de las pulgas

Para el montaje de pulgas en preparaciones permanentes, se siguio el
procedimiento propuesto por Dittmar de la Cruz (https://fleasoftheworld.byu.edu).
Una vez montadas, las pulgas fueron identificadas siguiendo las claves de
Hopkins & Rothschild (1956, 1962, 1966), Smit (1987), Schramm (1987),
Beaucournu, Torres Mura & Gallardo (1988), Beaucournu & Gallardo (1988),
Beaucournu & Kelt (1990), Sanchez et al. (2012) y Sdnchez & Lareschi (2014).

Densidad de roedores

La densidad de hospedadores fue estimada previamente por cuadricula dentro de
una temporada, siguiendo el segundo método de Schnabel (1938):

N =75 ti x Mi
2

Dénde: N es el nUmero estimado de roedores en el area estudiada, ti es el nUmero
de roedores capturados en la noche i, Mi es el nimero de roedores marcados al
inicio de la noche i, y ri es el nUumero de roedores recapturados en la noche i.

Anadlisis de datos

Pulgas: Se calculé la prevalencia de pulgas (Prev%: ratones infectados dividido
en la cantidad de ratones totales) y se determinaron los intervalos de confianza
(IC) del 95% mediante el método Clopper-Pearson. También, se determiné la
abundancia (numero de pulgas colectadas dividido en la cantidad de ratones
totales) con su respectivo intervalo de confianza (IC). Estos andlisis se realizaron
primeramente considerando cada especie de pulga por tipo de habitat y luego,
para el total de pulgas recolectadas por cada punto de muestreo (grilla) en cada
tipo de hébitat utilizando el software Quantitative Parasitology 3.0 QP (Reiczigel
et al. 2019). La diversidad de pulgas se estimoé utilizando el indice de Shannon-
Wiener [H’; contempla la cantidad de especies presentes en los sitios de estudio
(riqgueza de especie), y la abundancia relativa de las especies]. Este indice fue
calculado a través de software Microsoft Excel.

Roedores: Para cada grilla se calculé un promedio de la condicién corporal del
hospedador. Para evaluar el efecto del sexo, en cada grilla se categorizo el sexo
del hospedador donde 1) representa mayor niumero de hembras, 2) representa
mayor numero de machos y 3) representa el mismo numero de machos y
hembras.

Asociacion de variables: Se evalu6 la asociacién del conjunto de las variables
utilizando un modelo lineal generalizado (GLM), la cual permitié determinar la
relacion (pendiente) para cada variable respuesta (diversidad, abundancia y
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prevalencia de pulgas) y una o mas variables predictoras (tipo de habitat, estacion,
densidad, condicion corporal y sexo). También, permitié determinar la significancia
de las relaciones (valor-p). Se considero estadisticamente significativo un valor de
P inferior o igual a 0,05.

RESULTADOS

De un total de 504 roedores muestreados (NF= 19, AP= 53, YPWU= 320,
YPNU=112), se recolectaron 560 pulgas (NF=16, AP= 72, YPWU= 386, YPNU=
86). Fueron identificadas 11 especies de pulgas, 5 especies en NF, 8 en AP, 9 en
YPWU y 7 en YPNU. La especie de pulga con mayor nimero de ejemplares
recolectados y mayor prevalencia fue Tetrapsyllus tantillus [N= 306, P%= 35
(intervalo de confianza [IC]: 0,298-0,405)], la que estuvo solo ausente en NF.
Tetrapsyllus rhombus (N=39), Sphinctopsylla ares (N= 62) y Neotyphloceras sp.
(N= 24) estuvieron presentes en los cuatro tipos de habitats. Mientras que tres
especies solo fueron colectadas en un tipo de habitat: Tetrapsyllus corfidii (N= 3)
en YPWU, Ctenoparia jordani (N= 2) en NF y Plocopsylla sp. (N= 1) en AP (Tabla
1).

Tabla 2. Diversidad, Prevalencia y abundancia de pulgas por grilla en cada tipo
de héabitat.

Tipo de Total
habitat Cuadrante/ roedores  Roedores
Estacion Grilla muestreados infectados H' P AM
Otofio NF1 2 1 1 0,5 0,5
NF2 3 3 1,039 1 1,33
NF3 2 0 0 0 0
Invierno NF1 2 0 0 0 0
Bosque
nativo NF2 5 2 0,41 0,4 1,4
NF3 2 1 3 0,5 1,5
Verano NF1 1 0 0 0 0
NF2 1 0 0 0 0
NF3 0 0 0 0 0
Otofio AP1 4 1 2 0,25 0,5
AP2 16 10 1,66 0,62 1,31
AP3 3 0 0 0 0
Invierno AP1 3 0 0 0 0
AP2 9 4 1,32 0,44 0,88
Pino adulto AP3 1 1 1 1 1
Primavera AP1 0 0 0 0 0
AP2 3 2 0,41 0,66 2,33
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AP3 0 0 0 0 0
Verano AP1 1 0 0 0 0
AP2 5 4 0,867 0,8 3,6
AP3 1 1 1 1 1
Otofio YPWU1 26 10 1,558 0,38 0,65
YPWU2 47 22 1,426 0,46 0,7
YPWU3 26 6 1,494 0,23 0,3
Invierno YPWU1 19 8 1,836 0,42 0,84
YPWU2 16 6 1,676 0,37 0,56
Pino juvenil
con YPWU3 15 6 1,526 0,4 1,06
abundante
sotobosque Primavera YPWUL1 23 14 1,263 0,61 1,61
YPWU2 29 19 0,75 0,65 1,65
YPWUS3 23 17 0,634 0,74 2,65
Verano YPWU1 42 23 1,028 0,54 1,16
YPWU2 39 20 0,692 0,51 1,64
YPWU3 6 0,76 0,75 2,25
Otofio YPNU1 2 0,636 0,22 0,33
YPNU2 13 3 0,693 0,23 0,31
YPNUS3 13 4 1,273 0,3 0,69
Invierno YPNU1 1 1 0,636 1 3
YPNU2 5 1 1 0,2 0,2
Pino juvenil
con YPNU3 6 3 1,386 0,5 0,66
escaso
sotobosque Primavera YPNU1 2 1 0,95 0,5 2,5
YPNU2 7 3 0,683 0,42 1,28
YPNUS3 9 1 1 0,11 0,11
Verano YPNU1 15 11 1,425 0,73 1,13
YPNU2 23 9 0,897 0,39 0,82
YPNUS3 4 0 0 0 0
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En pino adulto, solo el punto de muestreo AP3 en otofio presentd el valor de
condicién corporal de los roedores mas alto (0,116) que en los otros sitios. Por
otro lado, los sitios AP y YPNU presentaron mayor numero de hembras que de
machos, mientras que en YPWU se encontré la mayor numero de machos (Tabla
3).

Tabla 3. Condicion corporal y sexo de los roedores por grilla en cada tipo de
habitat.

Tipo de habitat Estacion Cuadrante/Grilla g%ré%'rc'on corporal rSoee);IOor
Otofio NF1 0,073 2
NF2 0,082 1
NF3 0,064 1
Invierno NF1 0,074 3
Bosque nativo NF2 0,063 1
NF3 0,079 3
Verano NF1 0,072 1
NF2 0,054 1
NF3 0 0
Otofio AP1 0,063 1
AP2 0,07 1
AP3 0,116 1
Invierno AP1 0,054 1
AP2 0,058 1
Pino adulto AP3 0,066 2
Primavera AP1 0 0
AP2 0,067 1
AP3 0 0
Verano AP1 0,06 1
AP2 0,06 1
AP3 0,088 2
Otofo YPWU1 0,08 3
YPWU2 0,083 1
YPWU3 0,075 1
Invierno YPWU1 0,057 2
YPWU2 0,059 2
Pino juvenil con YPWU3 0,062 1
zgt‘g”b%i’afe Primavera  YPWU1 0,058 2
YPWU2 0,06 2
YPWU3 0,059 1
Verano YPWU1 0,076 2
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YPWU2 0,067 2

YPWU3 0,068 2

Otofio YPNU1 0,084 1

YPNU2 0,075 1

YPNU3 0,076 1

Invierno YPNU1 0,047 1

YPNU2 0,058 1

Pino juvenil con YPNU3 0,065 1
escaso sotobosque Primavera  YPNU1 0,06 3
YPNU2 0,067 2

YPNU3 0,066 1

Verano YPNU1 0,07 2

YPNU2 0,062 1

YPNU3 0,078 3

El andlisis de GLM indica que el modelo full, que incluye todas las variables
predictoras, explica en un 56,3% la varianza de la diversidad, en un 68,1% la
varianza de la abundancia 'y en un 56,3% a la prevalencia. La diversidad de pulgas
estuvo explicada en un 6,4% por el modelo IV y en un 7,2 por el modelo V; la
prevalencia en un 5,5% por el modelo I, en un 32,9% por el modelo 1l y en un 4,5
por el modelo V. Para la abundancia ningin modelo presenté valores significativos
(Tabla 4).

Tabla 4. Varianza explicada por modelo producida por un factor determinado que

influye de manera significativa o no significativa en los parametros en estudio.

Varianza
Modelo explicada Pr(>|t])
diversidad~estacion+grilla+densidad+cc+se
I X0 0,5631234 0,9934
1 diversidad~estacion 0,2368606 0,4500
" diversidad~grilla 0,1841929 0,231
v diversidad~densidad 0,06479991 0,044 *
\% diversidad~cc 0,07214934 0,0346 *
VI diversidad~sexo 0,2145933 0.993
abundancia~estacion+grilla+densidad+cc+s
I exo 0,6813147 0,9951
1] abundancia~estacion 0,1176699 0,773
" abundancia~grilla 0,4564717 0,0644
v abundancia~densidad 0,01075851 0,397
V abundancia~cc 0,004356266 0,570
VI abundancia~sexo 0,1592329 0,993

20



prevalencia~estacion+grilla+densidad+cc+s

I exo 0,5632261 0,9928
1 prevalencia~estacion 0,05582462 0,000578 *
" prevalencia~grilla 0,3295061 0,00733 *
1,32e-07
v prevalencia~densidad 0,0121784 ol
Y prevalencia~cc 0,0459904 0,00103 **
Vi prevalencia~sexo 0,2923324 0,994

Pr(>|t]) : Valor de significancia representado con *

La estacion de verano fue el

Unico factor que se asocid0 negativa y

significativamente con la diversidad de pulgas (E=-1,09289; P=0,0122). En
cambio, solo en un punto de muestreo en el habitat AP mostr6 asociacion positiva
con la abundancia y prevalencia de pulgas (E=2,478; P=0,0287 y E=2,076;
P=0,0391, respectivamente) (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados de modelo lineal generalizado (GLM) que predijo la
asociacion de los factores sobre las pulgas.

Factores Diversidad Abundancia Prevalencia
Estimado Pr(>|t]) Estimado Pr(>|t|) Estimado Pr(>|t|)
(Intercept) -17,19894 0,9934 -2,051 0,9951 -2,031 0,9928
Estaciono -0,01318 0,9734 -1,083 0,8362 2,313 0,6277
Estaciénp -0,72672  0,0503 4,01 0,2317 5,133 0,8797
Estacionv -1,09289 0,0122* 1,797 0,6392 -1,545 0,6808
GrillaAP2 0,48936  0,3984 2,478 0,0287* 2,076 0,0391*
GrillaAP3 -0,84704 0,3357 1,488 0,2524 1,798 0,1132
GrillaNF1 -1,53342 0,0994 1,7 0,9991 4,185 0,7213
GrillaNF2 -0,36836 0,6213 1,771 0,1262 1,816 0,0773
GrillaNF3 0,12897 0,8543 1,639 0,1957 1,097 0,3430
GrillaYPWU1 -0,34406 0,6315 1,592 0,2011 1,189 0,2803
GrillaYPWU2 -0,52349 0,4900 1,728 0,1815 1,219 0,2826
GrillaYPWU3 -0,08089 0,9125 2,235 0,0650 1,701 0,1187
GrillaYPNU1 0,01955 0,9745 2,126 0,0630 1,817 0,0733
GrillaYPNU2 -0,10347 10,8718 1,271 0,2843 1,116 0,2886
GrillaYPNU3 0,15031 0,8088 8,192 0,5084 1,114 0,2976
Densidad 0,01063  0,3287 -3,748 0,7759 3,036 0,9979
Sgrg%'g‘l’” 64918 07124 -1,538 04316 -1,136  0,4971
Sexo 1 16,60222 0,9936 1,961 0,9953 1,846 0,9934
Sexo 2 17,67827 0,9932 1,997 0,9952 1,927 0,9931
Sexo 3 17,24027 0,9934 1,988 0,9952 1,857 0,9934
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Pr(>|t]) : Valor de significancia representado con *

A partir de los resultados del Ultimo modelo, se exploré para determinar si existian
asociaciones significativas entre la ubicacion de las grillas con la diversidad,
abundancia y prevalencia de pulgas. Se encontré que no hubo un factor
significativo para la diversidad de pulgas. Para la abundancia y prevalencia se
encontré que el punto de muestreo en el habitat AP2 (P=0,0180, P=0,02976),
YPWU3 (P=0,0321 y P=0,04499) y YPNU1l (P=0,0255, P=0,03188) fueron
significativos asociandose positivamente con estos parametros.

Tabla 6. Prediccion del factor grilla sobre la diversidad, abundancia y prevalencia

de pulgas.
Factor Diversidad Abundancia Prevalencia
Estimado Pr(>|t|) Estimado Pr(>|t]) Estimado Pr(>|t])

GrillaAP2 7,55E-01 0,281 2,7875 0,0180* 2,3106 0,02976 *
GrillaAP3 -5,50E-14 1,000 1,3863 0,2622 2,0794  0,05148
GrillaNF1 -4,06E-01 0,683 0,2877 0,8527 0,9808  0,41505
GrillaNF2 -3,46E-02 0,969 1,9851 0,1026 2,0104  0,06502
GrillaNF3 6,93E-01 0,352 1,3863 0,2773 0,9808  0,41505
GrillaYPWU1 1,05E+00 0,123 2,1424 0,0711 2,0541  0,05455
GrillayYPWU2  8,21E-01 0,237 2,2083 0,0624 2,0744  0,05208
GrillaYPWU3  7,92E-01 0,256 2,5273 0,0321* 2,1377  0,04499 *
GrillaYPNU1 6,01E-01 0,402 2,6333 0,0255* 2,2824  0,03188 *
GrillaYPNU2 4,93E-01 0,500 1,6525 0,173 1,6014 0,14164
GrillaYPNU3 6,04E-01 0,399 1,0716 0,401 1,292 0,24664

Pr(>|t]) : Valor de significancia representado con *
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DISCUSION

A partir de la informacion y evaluacion de los resultados de este estudio, no se
encontré sustento para lo propuesto en la hipétesis, ya que la sustitucion de
bosque nativo no afectd negativamente a todos los parametros estudiados de las
pulgas observandose un aumento en la abundancia y prevalencia de pulgas solo
en parte de los sitios perturbados (AP2, YPWUS3 y YPNU1). A través del analisis
de los puntos de muestreos por tipo de habitat, se encontré que solo en los tres
puntos de muestreos presentes en el tipo de habitat mencionado anteriormente
fueron un factor significativo que influyd positivamente en la prevalencia y
abundancia de pulgas, demostrando que las comunidades de pulgas aumentaron
significativamente a medida que la perturbacion aumenta (Tabla 6). Como se
indica en un estudio de Friggens & Beier (2010), esto se debe a que la prevalencia
y abundancia de pulgas esta intimamente ligado con la presencia y abundancia
de sus hospedadores, el cual ha aumentado abruptamente su abundancia en
plantaciones de pinos juveniles influenciado por el crecimiento de la cobertura de
vegetacion arbustiva (Barcel6 et al., 2021). Algo similar encontraron Iriarte et al.,
(1989), quienes observaron que el patron de uso del habitat también est4 asociado
a la cobertura arbustiva, por lo que cuando estas plantaciones forestales cuentan
con un sotobosque abundante y diverso en plantas, muchos animales pueden no
reconocer las discontinuidades entre vegetacion nativa y matriz de plantaciones
(Fischer & Lindenmayer, 2007). Ademas, los ecosistemas de plantaciones
comparten algunas condiciones ambientales con los bosques nativos originales,
como sombra producida por los arboles, hojarasca y algo de cobertura de
sotobosque (Becerra & Simonetti, 2020), por lo que este efecto compensatorio de
la matriz de plantaciones forestales puede favorecer a roedores generalistas como
A. olivacea (Vergara et al., 2014).

La perturbacion puede favorecer a las especies parasitas generalistas, debido a
su tendencia a alimentarse de una variedad de taxones (Friggens & Beier, 2010).
Por esta razén, es que parasitos, como las pulgas que destacan por tener un
mayor éxito en la co-invasion (Nufiez & Cisterna, 1991) y que estan presentes en
el ratén olivaceo han aumentado sus parametros comunitarios en ambientes que
son estructuralmente mas complejos (Mufioz-Pedreros et al., 2010).

Debido a que las especies de pulgas no pueden completar su ciclo de vida sin
asociarse con un hospedador, a través de los roedores estas se relacionan total o
parcialmente con el medio externo (Marshall, 1981), donde una seccion de los
resultados tuvo que ser conducida a nivel de especie de pulga y asi estos revelan
en qué tipo de habitat hubo mayor prevalencia y abundancia de cada una de ellas.
Es asi como los resultados de este estudio mostraron un cambio en la
composicién de especies de pulgas entre los distintos tipos de habitats, por
ejemplo, T. tantillus, fue la especie mas comun (n=250), con mayor prevalencia y
abundancia en un ambiente con alto grado de perturbacion antrépica (YPWU),
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pero ausente en habitat nativo (NF). También hubo especies exclusivas de los
distintos hébitats como T. corfidii presente solo en YPWU, Ctenoparia jordani en
NF y Plocopsylla sp. en AP (Tabla 1). Esto podria ser explicado debido a que el
proceso de desforestacion puede llegar afectar la composicion y la diversidad de
las especies (Chaudhary et al., 2016) provocando que la introduccién a un nuevo
habitat pueda conducir a un cambio en la prevalencia de parasitos (Dunn, 2009).

Los miembros del género Tetrapsyllus parasitan principalmente a roedores de la
familia Cricetidae, aunque se han registrado algunas especies sobre roedores
caviomorfos (LOpez-Berrizbeitia et al., 2019). La presencia de esta especie
principalmente en plantaciones que presentan abundante sotobosque se puede
deber a las formaciones vegetaciones que puede presentar esta area, permitiendo
la formacion de madrigueras y refugios que ocupan las larvas de estas pulgas
(Pulido-Villamarin et al., 2016). Esto probablemente se deba al hecho de que los
sotobosques suelen presentar una radiacion solar mas baja y temperaturas mas
reguladas (Zhao et al., 2014). Sin embargo, este hallazgo no es consistente con
los niveles mas bajos de abundancia y prevalencia de pulgas en NF, donde la
radiacion solar y la temperatura generalmente permanecen constantes. También,
el registro de una mayor densidad de A. olivacea en este sitio, puede favorecer al
estado adulto de las pulgas que solo emergen de sus puparios hasta que detectan
gue el hospedador ha ingresado a su nido (Pulido-Villamarin et al., 2016). Es por
ello, que también una mayor densidad de hospedadores favorece al incremento
de pulgas en estos sitios. Por otro lado, otras especies de pulgas colectadas, pero
con menor prevalencia y abundancia, son, T. amplus registrada solo en NF y
YPWU, Ctenoparia jordani registrada solo en NF y Plocopsylla sp. en AP. Segun
un estudio realizado por Beaucournu, Moreno & Gonzalez-Acuia (2014), estos
ultimos indicarian un parasitismo accidental entre hospedadores de la misma
familia en los sitios donde se registraron.

Segun las predicciones de los modelos, la diversidad de pulgas fue explicada por
los factores densidad y condicion corporal, donde existen hallazgos en que el
aumento de la densidad de roedores es un factor que a menudo esta relacionado
con el aumento de parasitos (Mendoza et al., 2020), mientras que el tipo de habitat
explicé la abundancia. Por otra parte, la estacion, tipo de habitat y condicion
corporal influyeron en la prevalencia de las pulgas, por lo que los individuos con
menor condicién corporal tuvieron mayor prevalencia de pulgas. Existe evidencia
de que la dindmica de los paréasitos puede verse regulada a través del sistema
inmunolégico de los hospedadores (Fantozzi, 2019). Esta vulnerabilidad del
hospedador que son dependientes o sensibles al estrés puede ser un mecanismo
por el que las pulgas ejercen un control en sus hospedadores, ya que cuando sus
hospedadores tienden a estar estresados debido a los factores presentados
anteriormente en este estudio, presentando una condicion corporal deteriorada,
aumenta la exposicion a estos parasitos. Como consecuencia, una condicion
deteriorada puede predisponer a los hospedadores a enfermedades parasitarias,
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debido a que los hospedadores en peores condiciones estarian menos
preparados para ofrecer una resistencia y/o tolerancia a las pulgas (Fantozzi,
2019). Por otro lado, al analizar los factores por separado, en el verano la
diversidad de las pulgas disminuyé. Por el contrario, en un punto de muestreo en
AP2 (Tabla 5), se encontr6 mayor abundancia y prevalencia de pulgas; esto se
debe a que los hospedadores de las pulgas pueden persistir en este ambiente
dinamico el cual por su estructura le puede permitir cruzar fronteras entre paisajes
(Barcel6 et al., 2021). De hecho, el ratén olivaceo se desplaza con mayor
frecuencia de bosque nativo o plantaciones a plantaciones de pinos jovenes
cuando hay un alto nivel de vegetacion arbustiva (Barcel6 & Simonetti, 2020).

CONCLUSION

Como se ha mencionado anteriormente, varios estudios han evidenciado que las
perturbaciones antrépicas afectan a los parésitos en roedores. Sin embargo, en
este estudio, se evidencio que tres de los puntos de muestreo por tipo de habitat
fueron un factor que influyd positivamente en los pardmetros comunitarios de las
pulgas, los que correspondieron a habitat que presentaron un grado de
perturbacion, lo que proporciona una evidencia de que las pulgas estan
intimamente ligado con la presencia y abundancia de sus hospedadores quienes
aumentan abruptamente su presencia en estos habitats por la presencia de
sotobosque. Por otra parte, la prevalencia y abundancia de pulgas fue mayor en
plantaciones de pino juvenil con abundante sotobosque, lo que indica que las
formaciones vegetaciones que puede presentar esta area, le permite la formacion
de madrigueras y refugios que ocupan las larvas de estas pulgas, el cual es un
estadio clave en el ciclo de vida de estos artrépodos. Otro tipo de factores con
gran relevancia para el estudio de las pulgas fueron la densidad y condicién
corporal de los hospedadores quienes al presentar una condicion corporal
deteriorada favorecera a la presencia de pulgas.

Estos resultados contribuyen a que se sugieran practicas en las plantaciones de
pino, como mantener un sotobosque desarrollado o extractos de vegetacion
dentro de estos monocultivos, como una estrategia para aumentar y establecer un
habitat adecuado tanto para las especies nativas como para los parasitos. Estas
interacciones que se establecen entre parasito-hospedador en plantaciones
forestales son importantes para futuros estudios, ya que pueden alterar las
enfermedades zoondticas transmitidas por artrépodos que son de importancia
para el ser humano.
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ANEXO

Tabla 1. Prevalencia (intervalo de confianza del 95%) y abundancia media de cada especie de pulga por tipo de habitat.

Tipo de habitat

, NF AP YPWU YPNU
Especie de pulga
Tetrapsyllus tantillus N - 19 250 37
P% [IC95%)] - 15,1 [0,067-0,276] 35[0,298-0,405] 20,5 [0,135-0,292]
AM [IC95%)] - 0,358 [0,142-0,736] 0,781 [0,631-1,01] 0,33 [0,205-0,486]
Tetrapsyllus rhombus N 6 11 14 8

P% [IC95%)]
AM [IC95%)]

10,5 [0,013-0,331]
0,316 [0-0,947]

17 [0,081-0,298]
0,208 [0,0943-0,358]

4,1 [0,022-0,068]
0,0438 [0,0219-0,071]

5,4 [0,020-0,113]
0,0714 [0,0267-0,143]

Tetrapsyllus amplus

N

P% [IC95%)]
AM [IC95%]

4.

5,3 [0,001- 0,260]
0,052 [0-0,158]

1

0,3 [0-0,017]
0,00312 [0-0,0093]

Tetrapsyllus corfidii

N

P% [IC95%)]
AM [IC95%]

3

0,9 [0,002-0,027]
0,00938 [0-0,021]

Ctenoparia inopinata

N

P% [IC95%]

AM [IC95%)]

14

13,2 [0,055-0,253]

0,264 [0,0943-0,509]

30

8,4 [0,056-0,120]

0,0938 [ 0,0625-0,141]

7

5,4 [0,020-0,113]

0,0625 [0,0179-0,125]
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Ctenoparia jordani

N
P% [IC95%)]

AM [IC95%]

10,5 [0,013-0,331]

0,105 [0-0,263]

Sphinctopsylla ares

N
P% [IC95%]

AM [IC95%]

21,1 [0,061-0,456]

0,316 [0,0526-0,789]

19
22,6 [0,123-0,362]

0,358 [0,17-0,608]

27
7,2 [0,046-0,106]

0,0844 [0,0531-0,128]

10
7,1[0,031-0,136 ]

0,0893 [0,0357-0,17]

Neotyphloceras crassispina

N

P% [IC95%)]

AM [IC95%]

7,5[0,021-0,182]

0,0755 [0,0189-0,151]

28

7,5 [0,049-0,110]

0,0875 [0,0562-0,125]

7,1[0,031-0,136 ]

0,0714 [0,0268-0,125]

Neotyphloceras pardinasi

N
P% [IC95%)]

AM [IC95%)]

1,9 [0,000-0,101]

0,0189 [0-0,056]

17
5 [0,029-0,080]

0,0531 [0,0312-0,081]

12
9,8 [0,050-0,169]

0,107 [0,0446-0,179]

Neotyphloceras sp.

N
P% [IC95%]

AM [IC95%]

5,3 [0,001- 0,260]

0,052 [0-0,158]

3
5,7 [0,012-0,157]

0,0566 [0-0,113]

16
4,7 [0,026-0,076]

0,05 [0,025-0,0781]

4
3,6 [0,010-0,089]

0,0357 [0,00893-0,071]
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Plocopsylla sp. N - 1 - -
P% [1C95%] - 1,9 [0,000-0,101] - -

AM [IC95%)] - 0,0189 [0-0,0566] - -

NF: bosque nativo, AP: plantacién de pino adulto, YPWU: plantacion de pino juvenil con abundante sotobosque, YPNU: plantacién de pino juvenil
con escaso sotobosque, N: nimero total de especie por tipo de habitat, P%: prevalencia y AM: abundancia.
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