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RESUMEN

Las invasiones biolodgicas son una de las principales razones de cambio en la biodiversidad a
nivel global, no solo por el establecimiento de especies invasoras, sino también por la
introduccion secundaria de sus parasitos y las alteraciones que pueden generar en las redes
parasito-hospedero nativas. En este contexto, pueden ocurrir procesos como la co-invasion,
que tiene lugar cuando los parasitos introducidos logran establecerse en hospederos nativos,
y el spillover, fendmeno mediante el cual los parasitos se transmiten entre hospederos, ya sea
desde invasores hacia nativos o viceversa. Ambos procesos estdin modulados por factores
como el grado de especificidad de los parasitos, la cercania filogenética entre los hospederos
y las condiciones ambientales. El presente estudio evalud la ocurrencia de co-invasion y
spillover de ectoparasitos entre roedores invasores del género Rattus (Rattus rattus y Rattus
norvegicus) y roedores nativos (Oligoryzomys longicaudatus y Abrothrix olivacea) en el
Santuario de la Naturaleza de la Peninsula de Hualpén (SNPH), un ecosistema ubicado en
una zona de transicion entre el clima mediterraneo y el clima templado-frio en la Region del
Biobio, Chile. Entre los afios 2024 y 2025 se realizaron capturas de roedores mediante
trampas Sherman y Tomahawk recolectdndose ectoparasitos desde los individuos capturados.
En total, se capturaron 171 roedores (47 invasores y 124 nativos), a partir de los cuales se
recolectaron 5.191 ectoparasitos pertenecientes a cuatro grupos: dcaros, pulgas, garrapatas 'y
piojos. Parte de los ejemplares fueron identificados taxondémicamente mediante caracteres
morfologicos y se calcularon parametros parasitoldgicos (prevalencia, abundancia media e
intensidad media). Ademas, se estimo el grado de especificidad de los parasitos utilizando el
indice de distancia taxondmica promedio (STD) y se evalud6 la similitud en la composicion
de las comunidades de ectoparasitos mediante analisis multivariados (ANOSIM y SIMPER).
Se identificaron 21 taxones, correspondientes a 11 dcaros, una especie de garrapata, seis
especies de pulgas y tres especies de piojos. De estos, cuatro taxones se registraron
exclusivamente en roedores nativos, uno exclusivamente en Rattus spp., y 16 se compartieron
entre ambos grupos, evidenciando una dindmica parasito-hospedero compleja con
conectividad significativa entre comunidades. Los pardmetros parasitologicos mostraron
patrones contrastantes entre hospederos, donde Polyplax spinulosa presentd altas

prevalencias e intensidades exclusivamente en Rattus spp., mientras que especies como G.
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wolffsohni presentaron altas prevalencias y abundancias medias solo en O. longicaudatus.
Asimismo, la garrapata Ixodes sigelos presentd altas prevalencias en Rattus spp., lo que
sugiere un proceso de spillover desde hospederos nativos a invasores. E1 STD mas bajo se
registrd en P. spinulosa (STD=1) lo que indica una alta especificidad hacia Rattus spp.,
mientras que 4caros, pulgas y garrapatas mostraron valores de especificidad intermedios a
bajos, lo que sugiere un comportamiento mas generalista. Finalmente, el ANOSIM evidenci6
diferencias significativas en la composicion de las comunidades parasitarias entre hospederos
nativos e invasores (R=0,1937; p = 0,0001), aunque si hubo taxones compartidos, lo que
indica conectividad entre los hospederos y sus comunidades parasitarias. Se evidenci6 co-
invasion Unicamente en Ornithonyssus ca. bacoti, mientras que, en pulgas, garrapatas, piojos
y algunas especies de acaros se observaron eventos de spillover. Este estudio aporta al
conocimiento de la dindmica de co-invasion de parasitos en un ecosistema del sur de Chile y
destaca la importancia de un monitoreo integral que combine métricas parasitologicas y
enfoques ecologicos, con el fin de comprender y predecir los efectos de las invasiones

biologicas sobre las comunidades y sus potenciales implicancias sanitarias.

Palabras clave: Roedores silvestres, prevalencia, especificidad
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ABSTRACT

Biological invasions are one of the main drivers of global biodiversity change, not only due
to the establishment of invasive species, but also because of the secondary introduction of
their parasites and the disruptions this can cause in native parasite-host networks. In this
context, processes such as co-invasion, which occur when introduced parasites manage to
establish themselves in native hosts, and spillover, a phenomenon whereby parasites are
transmitted between hosts, either from invaders to natives or vice versa, can occur. Both
processes are modulated by factors such as the degree of parasite specificity, the phylogenetic
proximity between hosts, and environmental conditions. The present study evaluated the
occurrence of co-invasion and spillover of ectoparasites between invasive rodents of the
genus Rattus (Rattus rattus and Rattus norvegicus) and native rodents (Oligoryzomys
longicaudatus and Abrothrix olivacea) in the Hualpen Peninsula Nature Sanctuary (SNPH),
an ecosystem located in a transition zone between the Mediterranean and temperate-cold
climates in the Biobio Region, Chile. Between 2024 and 2025, rodents were captured using
Sherman and Tomahawk traps, and ectoparasites were collected from the captured
individuals. In total, 171 rodents (47 invasive and 124 native) were captured, from which
5,191 ectoparasites belonging to four groups were collected: mites, fleas, ticks, and lice.
Some of the specimens were taxonomically identified based on morphological
characteristics, and parasitological parameters (prevalence, mean abundance, and mean
intensity) were calculated. In addition, the degree of parasite specificity was estimated using
the average taxonomic distance index (STD), and the similarity in the composition of
ectoparasite communities was evaluated using multivariate analyses (ANOSIM and
SIMPER). Twenty-one taxa were identified, corresponding to 11 mites, one tick species, six
flea species, and three louse species. Of these, four taxa were recorded exclusively in native
rodents, one exclusively in Rattus spp., and 16 were shared between both groups, indicating
complex parasite-host dynamics with significant connectivity between communities.
Parasitological parameters showed contrasting patterns among hosts, with Polyplax
spinulosa exhibiting high prevalence and intensity exclusively in Rattus spp., while species
such as G. wolffsohni exhibited high prevalence and abundance only in O. longicaudatus.

Likewise, the tick Ixodes sigelos showed high prevalence in Rattus spp., suggesting a
13



spillover process from native to invasive hosts. The lowest STD was recorded for P.
spinulosa (STD=1), indicating high specificity toward Rattus spp., while mites, fleas, and
ticks showed intermediate to low specificity values, suggesting a more generalist behavior.
Finally, ANOSIM revealed significant differences in the composition of parasitic
communities between native and invasive hosts (R = 0.1937; p = 0.0001), although there
were shared taxa, indicating connectivity between the hosts and their parasitic communities.
Co-invasion was observed only in Ornithonyssus ca. bacoti, whereas spillover events were
observed in fleas, ticks, lice, and some mite species. This study contributes to our
understanding of the dynamics of parasite co-invasion in an ecosystem in southern Chile and
highlights the importance of comprehensive monitoring that combines parasitological
metrics and ecological approaches to understand and predict the effects of biological

invasions on communities and their potential public health implications.

Keywords: Wild rodents, prevalence, specificity
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INTRODUCCION

Invasiones biologicas: etapas y procesos ecologicos

Una invasion biolédgica se define como el proceso de introduccion y establecimiento de una
especie en un territorio fuera de su rango de distribucion natural, provocando alteraciones en
la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas nativos invadidos (Elton, 2020).
Diversas actividades antrdpicas, tales como la expansion de rutas comerciales y las
facilidades de transporte, el crecimiento sostenido de la urbanizacion y de las grandes
ciudades, los cambios en el uso de suelo asociados a la agricultura intensiva y la
deforestacion, asi como los cambios ambientales inducidos por el humano, como la
contaminacion y la fragmentacion de habitat, han contribuido de manera significativa a la
propagacion de especies, dando lugar a multiples invasiones que amenazan la biodiversidad
nativa en distintos ecosistemas del planeta (Bertelsmeier, 2021; Blackburn et al., 2011;
Delavaux et al., 2023; Essl et al., 2019; Feng et al., 2024; Potgieter et al., 2024; Pysek et al.,
2020).

Para que una invasion biologica tenga lugar dentro de una poblacidn, es necesario que
ocurran cuatro eventos: transporte, introduccion, establecimiento y dispersion, donde cada
fase implica el traspaso de una barrera (Blackburn et al., 2011, 2015; Elton, 2020; Lieurance
et al., 2022). En primer lugar, debe ocurrir el transporte, que consiste en la movilizacion de
una especie fuera de su area de distribucion natural mediante distintos mecanismos, ya sean
intencionales o accidentales, superando la barrera geografica (Lieurance et al., 2022). En este
contexto, las especies que presentan altas densidades poblacionales y una amplia distribucion
geografica poseen mayores probabilidades de ser transportadas (Blackburn et al., 2015). Tras
ser desplazada desde su lugar de origen, ocurre la introduccidn, etapa en la cual la especie
ingresa a un habitat natural, ya sea a través de escapes accidentales desde condiciones de
cautiverio, impuestas generalmente por el humano para evitar su propagacion, o mediante

liberaciones voluntarias por parte de los captores (Lieurance et al., 2022).
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La tercera etapa implica el establecimiento de la especie en el nuevo habitat, un proceso
ecologicamente complejo, debido a la necesidad de superar dos barreras clave: la
supervivencia y la viabilidad de la especie (Blackburn et al., 2011; Lieurance et al., 2022).
Diversos factores pueden afectar la supervivencia de la especie durante esta etapa, tales como
las condiciones ambientales, la presencia de depredadores, la disponibilidad de recursos, y
las tasas de reproduccion y mortalidad, entre otros (Blackburn et al., 2011). En este contexto,
cabe destacar que la invasion no depende de un unico factor, sino que funciona como un filtro
selectivo multiple, donde las condiciones ambientales, las interacciones bidticas y las
caracteristicas demograficas se articulan para moldear la conducta y el desempefio de las

especies invasoras (Chapple et al., 2022).

A su vez, la viabilidad poblacional de la especie depende de que los individuos logren
sobrevivir y reproducirse a lo largo de varias generaciones, hasta alcanzar un tamafio
poblacional suficiente que permita la persistencia de la especie en el nuevo ambiente
(Blackburn et al., 2015; Landaeta-Aqueveque, 2023). Cabe destacar que el éxito de este
proceso esta estrechamente relacionado con la presion de propagulos, es decir, la cantidad de
individuos liberados en el nuevo ambiente, lo cual influye directamente en las probabilidades

de establecimiento (Blackburn et al., 2015).

Posteriormente, tiene lugar la etapa de dispersion, correspondiente al proceso mediante el
cual la especie exotica se propaga y amplia su rango de distribucion, ya que la poblacion
inicial se ha vuelto autosuficiente y ha superado repetidamente los ciclos de supervivencia y
reproduccion (Blackburn et al., 2011). Esta etapa se vera facilitada por la estrategia de
historia de vida de la especie, es decir, si produce un nimero relativamente alto de
descendientes en un periodo determinado y estos presentan elevadas tasas de supervivencia
(Lieurance et al., 2022). Durante la dispersion, la especie se enfrentard a nuevas barreras
ambientales al encontrarse con condiciones distintas a su habitat original, lo que da lugar a
un establecimiento parcial o local en los nuevos territorios, pero mas acotado que el

establecimiento inicial (Blackburn et al., 2011, 2015).

Finalmente, algunos autores (Daly et al., 2023; Sherpa & Després, 2021; Simberloff et al.,

2013) sugieren que durante el proceso de invasion podria reconocerse una quinta etapa: el
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impacto. En este contexto, la llegada y posterior establecimiento de una especie invasora
puede generar alteraciones en la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas que
invade. Por ello, actualmente se debate si las alteraciones deben considerarse negativas o si,
en algunos casos, podrian tener consecuencias neutras o positivas (Sherpa & Després, 2021;
Simberloff etal., 2013). No obstante, independientemente de su naturaleza (dafiina o
beneficiosa), la presencia de una especie invasora en un ecosistema produce inevitablemente

algln tipo de impacto sobre el medio.

De la invasion a la co-invasion

El incremento de las invasiones biologicas a escala global no es la unica consecuencia
asociada a la introduccion de especies derivada del proceso de globalizacion impulsado por
el ser humano (Kolar & Lodge, 2001). En algunos casos, las especies invasoras pueden
transportar de manera accidental a otros organismos desde su lugar de origen (Richardson
et al., 2000a). El1 movimiento fortuito de especies hacia un nuevo territorio debido a su
estrecha asociacion con un hospedero invasor se conoce como co-introduccion bioldgica
(Kolar & Lodge, 2001; Richardson et al., 2000b). Cuando estos organismos logran superar
las distintas etapas del proceso de invasion y pueden establecerse en un nuevo ambiente, se

denominan co-invasores (Lymbery et al., 2014; Richardson et al., 2000b).

El proceso de co-invasion ha sido estudiado principalmente en plantas (Guo et al., 2024;
Richardson et al., 2000a; Richardson et al., 2000b). Sin embargo, en especies animales, como
los parasitos, ha adquirido cada vez mas relevancia debido a las implicaciones que pueden
tener en el &mbito de la ecologia de poblaciones y en la salud humana (Mclntire & Juliano,

2021; Pasternak et al., 2007; Prenter et al., 2004).

En este contexto, cuando los hospederos invasores adquieren parasitos nativos, pueden
presentarse distintos fendémenos, como la dilucion y el spillback (retrodiseminacion)
(Landaeta-Aqueveque, 2023). La dilucion ocurre cuando los hospederos invasores adquieren
parasitos nativos que no logran sobrevivir, desarrollarse o reproducirse en ellos (Civitello
et al., 2015; Johnson & Thieltges, 2010). Como consecuencia, estos hospederos actilan como

“sumideros”, reduciendo la abundancia de estadios infectivos en el ambiente y, por ende, la
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probabilidad de transmision a los hospederos competentes (Poulin et al., 2011; Prenter et al.,

2004; Telfer & Bown, 2012).

Sin embargo, también puede ocurrir lo opuesto, es decir, el fendomeno de spillback, donde
hospederos invasores actuan como hospederos competentes al adquirir parasitos nativos,
favoreciendo su incremento en el ambiente y, por consiguiente, su diseminacioén hacia la
poblacion de origen (Hatcher & Dunn, 2011; Kelly et al., 2009; Morand et al., 2015). De este
modo, los hospederos invasores actiian como amplificadores, aumentando la abundancia y la
prevalencia de parasitos nativos, intensificando la presion de infeccion y generando posibles
implicancias en la salud y en la dinamica poblacional de los hospederos nativos

(Bouwmeester et al., 2021; Michels et al., 2025; Morand et al., 2015; Schols et al., 2021).

Por otra parte, las especies invasoras también pueden introducir parasitos que infectan a los
hospederos nativos, lo que puede alterar su dindmica poblacional y favorecer la emergencia
de enfermedades, un fendémeno conocido como spillover (diseminacion o desbordamiento)
(Hatcher & Dunn, 2011; Landaeta-Aqueveque, 2023). El spillover es una interaccion
bidireccional, en la cual parasitos invasores pueden infectar a hospederos nativos, y parasitos
nativos a hospederos invasores (Hatcher & Dunn, 2011; Landaeta-Aqueveque, 2023; Schatz

& Park, 2023).

La ocurrencia del spillover, sin embargo, depende de la interaccion de multiples factores
ecoldgicos. Entre ellos, las caracteristicas del parasito son fundamentales, ya que su
distribucion, abundancia, intensidad de infeccidén y su capacidad de supervivencia en el
ambiente determinan la cantidad de parasitos disponibles e influyen en la probabilidad de
exposicion efectiva de los hospederos nativos a los parasitos invasores (Becker et al., 2019;
Telfer & Bown, 2012). No obstante, su éxito también depende del hospedero receptor; por
ejemplo, de su susceptibilidad, el grado de exposicion y las barreras inmunologicas con las
que cuenta, las cuales pueden impedir el establecimiento de los parasitos (Becker et al., 2019;

Borremans et al., 2019; Hatcher & Dunn, 2011).

Es importante distinguir entre los fendmenos de spillovery spillback. Aunque ambos pueden

ocurrir en ambas direcciones, es decir, desde nativos a invasores y viceversa, el spillover
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implica Gnicamente el intercambio de parasitos entre especies hospederas. En cambio, el
spillback implica un proceso de amplificacion de parasitos que ocurre cuando el nuevo
hospedero es competente y aumenta considerablemente la abundancia de parasitos en
comparacion a los valores registrados antes de su introduccién (Hatcher & Dunn, 2011; Kelly
et al., 2009). Cuando el parasito ha evadido con éxito todas las barreras, logra parasitar a
hospederos nativos y reproducirse en ellos, pasa a denominarse un parasito co-invasor,
contribuyendo a su dispersion y, por consiguiente, al establecimiento exitoso en el nuevo

habitat (Lieurance et al., 2022; Lymbery et al., 2014; Telfer & Bown, 2012).

Importancia de la especificidad y el parentesco en las invasiones biologicas

La co-invasion no ocurre solo cuando hay spillover hacia una nueva especie hospedera, ya
que los parasitos deben lograr establecerse y proliferar en ella, alcanzando prevalencias y
abundancias iguales o superiores a las observadas en el hospedador original (Hatcher &
Dunn, 2011). Este proceso puede estar mediado por diversos factores; por ejemplo, el
espectro de hospedadores que los parasitos son capaces de infectar (especificidad) podria
jugar un rol fundamental en el fendémeno de co-invasion, puesto que los pardsitos
generalistas, capaces de infectar una amplia variedad de hospedadores, tienen mas
probabilidades de ser compartidos entre hospederos nativos e invasores (Krasnov et al., 2004;

Landaeta-Aqueveque et al., 2021; Poulin & Mouillot, 2003).

La literatura ha descrito que los piojos tienden a presentar el mayor grado de especificidad
en comparacion con otros ectoparasitos (Amin, 2017; Karbowiak et al., 2023). En garrapatas
y &caros la informacion respecto a la especificidad es mas variable. Por ejemplo, dos especies
del mismo género de garrapatas pueden presentar grados de especificidad diferentes: Ixodes
ricinus Linnaeus, 1758 parasita tanto aves como mamiferos, mientras que Ixodes
trianguliceps Birula, 1895 sdlo a roedores (Karbowiak et al., 2023). En cuanto a los acaros,
estos tienden a ser un poco mas especificos que las garrapatas (De Mendonga et al., 2020;
Karbowiak et al., 2023), aunque muchos acaros laelapidos y trombiculidos pueden utilizar

varios hospedadores (Hamidi & Bueno-Mari, 2020; Maaz et al., 2018; Smith et al., 2023).
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Por su parte, las pulgas son consideradas las mas generalistas (Bossard et al., 2023), més
prevalentes y con menor virulencia, por lo que han sido propuestas como potenciales
invasoras (Krasnov et al., 2004a; Krasnov et al., 2004; Sanchez et al., 2023). No obstante, es
importante considerar que su grado de especificidad puede variar ampliamente, desde
especies generalistas hasta aquellas con dietas altamente especificas. Esta variacion se ha
atribuido a la adaptacion de cada especie a una combinacion de factores evolutivos,

fisiologicos y ambientales (Krasnov et al., 2004b).

Sin embargo, es importante sefialar que la especificidad de las pulgas hacia sus hospederos
no es una caracteristica estatica, sino que puede cambiar a lo largo del tiempo en respuesta a
factores evolutivos y ambientales (Kim, 1985). Cambios en las condiciones ambientales, en
la disponibilidad y composicion de hospederos, asi como procesos de introduccion o
extincion de especies, pueden alterar la dindmica parasito-hospedero e influir en el grado de

especificidad (Byers, 2009).

A raiz de lo anterior, Poulin et al. (2006), evaluaron si la especificidad en pulgas de pequefios
mamiferos es una caracteristica direccional e irreversible, demostrando que no es asi, ya que
existe una tendencia evolutiva a la disminucion de la especificidad, acompaniada de un uso
progresivo de un mayor nimero de hospederos. Si bien indices como el de especificidad
(STD) pueden variar entre poblaciones de una misma especie debido a diferencias locales en
la composicion de hospederos, la especificidad sigue considerandose una caracteristica
propia de cada especie, al presentar diferencias significativas entre taxones (Krasnov et al.,

2004a; Poulin, 2007; Poulin et al., 2006).

Por otro lado, se ha descrito que el grado de especificidad hacia un hospedero refleja, en
parte, la historia evolutiva de la relaciéon pardsito-hospedero, y que estd fuertemente
influenciado por la cercania filogenética entre las especies hospederas (Krasnov et al., 2004a;
Poulin, 1998). De esta manera, es mas probable que los parasitos colonicen nuevos
hospederos filogenéticamente mas cercanos, ya que estos comparten condiciones fisioldgicas
y mecanismos de defensa similares, lo que reduce las barreras para su establecimiento

(Herrero-Cofreces et al., 2021).

20



En consecuencia, estas limitaciones evolutivas pueden influir en el grado de especializacion
de los parasitos, diferenciando entre especies mas especialistas y generalistas. En este
sentido, aquellas especies con estrategias generalistas presentan ventajas frente a condiciones
variables, al ser capaces de utilizar un mayor numero de hospederos. Por ejemplo, las pulgas
generalistas tienden a presentar mayores abundancias y un menor riesgo de extincion, debido
a su capacidad de parasitar una mayor diversidad de hospederos (Poulin et al., 2006).
Asimismo, el grado de especializacién ecologica del hospedero también juega un rol
importante al modular la respuesta de los parasitos frente a la perturbacion. En ambientes
altamente intervenidos, por ejemplo, suelen dominar hospederos generalistas, favoreciendo
el predominio de parasitos generalistas (Poulin & Mouillot, 2003; Warudkar et al., 2025). En
contraste, los parasitos especialistas se ven mas afectados por la pérdida y fragmentacion del
habitat, dado que dependen en mayor medida de la integridad ambiental para su persistencia

(Warudkar et al., 2025).

Invasion del género Rattus

Entre las especies invasoras que han logrado establecerse a gran escala a nivel mundial se
encuentran Rattus rattus (Linnaeus, 1758), conocida cominmente como rata negra y Rattus
norvegicus (Berkenhout, 1769), denominada guarén o rata de alcantarilla (Capizzi et al.,
2014; Harper & Bunbury, 2015). Su grado de invasion es tal que, segun Roy et al. (2024), R.
rattus, originaria de India y Pakistan (IUCN, 2016), ocupa el tercer lugar entre las 10 especies
exoticas invasoras mas extendidas en todo el mundo, habiendo colonizado casi todos los

ambientes terrestres.

En particular, para el género Rattus se ha descrito ampliamente la presencia de ectoparasitos
como piojos, acaros, pulgas y garrapatas (Eslami et al., 2018; Milazzo et al., 2003; Mlik
et al., 2022). Entre estos, las pulgas y garrapatas destacan por su importancia como vectores
de microorganismos patogenos, tales como Rickettsia spp., Bartonella spp., Yersinia pestis
(Lehmann & Neumann, 1896), entre otros (Carpi et al., 2011; Demeure et al., 2019; Moreno
Salas et al., 2019; Moreno-Salas et al., 2020; Mufioz-Leal et al., 2019; Perry & Fetherston,
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1997). Ademas, se ha documentado que las ratas presentan multiparasitismo, pudiendo un

solo individuo albergar més de 15 especies de ectoparasitos (Ho et al., 2021).

Por su parte, los ectoparasitos mas prevalentes en ratas corresponden principalmente a
pulgas, seguidas de 4caros, piojos y, en menor medida, garrapatas (Webster & Macdonald,
1995). Estudios realizados en distintas regiones reportan rangos de prevalencia variables, con
valores aproximados de 40-50% para pulgas, 30-40% para acaros, 25-35% para piojos y
menos del 30% para garrapatas, dependiendo del area geografica y de las condiciones
ambientales (Islam et al., 2021). Entre las especies de pulgas més frecuentes en ratas destacan
Xenopsylla cheopis (Rothschild, 1903), Nosopsyllus fasciatus (Bosc, 1800) y Leptopsylla
segnis (Schonherr, 1811) (Farahat et al., 2014; Nkoko et al., 2025; Pratt & Good, 1954; Thille
et al., 2019). Estas especies son consideradas como originarias del Viejo Mundo, por lo que
su presencia en el Nuevo Mundo se atribuye a la introduccion de R. rattus y R. norvegicus

(Aplin et al., 2011; Mandla et al., 2025; Nkoko et al., 2025; Pratt & Good, 1954).

En cuanto a las especies de acaros que parasitan al género Ratfus, se encuentran algunas
especies como el dcaro tropical de la rata Ornithonyssus bacoti (Hirst, 1913), Laelaps
echidninus (Berlese, 1887) y Laelaps nuttalli Hirst, 1916 (Ho et al., 2021; Mlik et al., 2022;
Reeves et al., 2007; Sepe et al., 2020; Yin et al., 2021). Por otro lado, los piojos chupadores
asociados a ratas pertenecen principalmente a la familia Polyplacidae, especificamente al
género Polyplax Enderlein, 1904, con especies como Polyplax spinulosa (Burmeister, 1839),
Polyplax serrata (Burmeister, 1839) y Polyplax abyssinica Ferris, 1923 (Ho et al., 2021;
Mlik etal., 2022; Sepe et al., 2020). Asimismo, se han reportado especies del género
Hoplopleura Enderlein, 1904, pertenecientes a la familia Hoplopleuridae (Mlik et al., 2022;
Selmi et al., 2021; Sepe et al., 2020).

Con relacion a las garrapatas, éstas representan el grupo de parédsitos menos frecuente en
roedores. No obstante, diversas especies utilizan a Rattus spp. como hospedador,
principalmente aquellas pertenecientes a la familia Ixodidae (garrapatas duras), incluyendo
géneros como Ixodes, Haemaphysalis, Hyalomma 'y Amblyomma (Ho et al., 2021; Lydecker
et al., 2019; Milazzo et al., 2003; Nufiez-Corea et al., 2024; Taylor et al., 2023; Thille et al.,
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2019). En contraste, los registros de garrapatas blandas (Argasidae) en Rattus spp. son

escasos o Inexistentes.

La mayoria de los estudios que abordan el fenomeno de la co-invasion se han centrado
principalmente en endoparasitos, como lo han documentado Brown et al. (2024), McIntire &
Juliano (2021), Santa et al. (2021) y Sarabeev et al. (2022). Esta tendencia pone en evidencia
la escasez de investigaciones que exploren la co-invasion en ectoparasitos (Nkoko et al.,
2025). En uno de los estudios mas cercanos en este ambito, Nkoko etal. (2025)
documentaron la presencia de ectoparasitos potencialmente portadores de agentes patdogenos
zoonoticos en roedores muridos invasores, evidenciando que éstas infestaciones no solo
reflejan la movilidad de los hospederos invasores, sino también la introduccion de artrépodos
parasitos con potenciales implicancias epidemiologicas al actuar como vectores de

patogenos.

En Chile, diversos estudios ha documentado algunos hallazgos sobre la invasion de parasitos
en micromamiferos nativos, incluyendo reportes en el raton de cola larga (Oligoryzomys
longicaudatus (Bennett, 1832)) y ratén olivaceo (Abrothrix olivacea (Waterhouse, 1837))
(Gonzalez-Acuna & Guglielmone, 2005; Landaeta-Aqueveque et al., 2021; Lareschi &
Gonzalez-Acuia, 2010; Lizama-Schmeisser et al., 2024; Moreno-Salas et al., 2020; Veloso-
Frias et al., 2019). Estos estudios han evidenciado la ocurrencia de spillover, basandose en
que algunos ectoparasitos, como Quadraseta spp., Ornithonyssus bacoti, Sphinctopsylla ares
(Rothschild, 1911), Nosopsyllus fasciatus, Ctenoparia inopinata Rothschild, 1909,
Tetrapsyllus rhombus Smit, 1955 e Ixodes sigelos Keirans, Clifford & Corwin, 1976, se
comparten entre roedores nativos y especies del género Rattus (Alarcon, 2003; Landaeta-
Aqueveque et al., 2021; Lizama-Schmeisser et al., 2024; Moreno Salas et al., 2019). Los
apellidos y afios asociados a las especies corresponden a sus respectivas autorias

taxonomicas.

Segun Landaeta-Aqueveque et al. (2021), en Chile existen ectoparasitos que, hasta ahora,
so6lo han sido registrados en roedores del género Rattus, tales como el acaro Laelaps

echidninus, el piojo Hoplopleura pacifica Ewing, 1924 y la pulga Xenopsylla cheopis.
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Asimismo, se han identificado otros ectoparasitos exclusivamente en roedores nativos, entre
ellas, el acaro Androlaelaps fahrenholzi (Berlese, 1911), los piojos Hoplopleura travassosi
Werneck, 1932 y Hoplopleura andina Castro, 1981, y la garrapatas Ixodes abrocomae
Labhille, 1916 (Landaeta-Aqueveque et al., 2021).

Estos registros provienen de estudios realizados en una amplia variedad de ambientes en
Chile, que incluyen areas naturales, ambientes agricolas, ambientes mediterraneos, asi como
ambientes urbanos y periurbanos donde roedores invasores y nativos pueden coexistir. Por
lo que, la especificidad de algunos ectoparasitos hacia ciertos hospederos sugiere que el
traspaso entre roedores introducidos y nativos no siempre es facilmente detectable, incluso
en escenarios donde cohabitan (Bush et al., 1997; Poulin, 2007). Sin embargo, la ausencia de
registros cruzados no descarta la ocurrencia de eventos de spillover, los cuales podrian estar
modulados por factores ecologicos y ambientales, de manera conjunta o independiente, que
influyen en el contacto entre hospederos y parasitos (Borremans et al., 2019; Schatz & Park,

2023).

Perturbacion antropica e invasiones bioldogicas

Las zonas periurbanas y rurales representan ambientes de transicion donde coexisten especies
nativas e invasoras, como producto de la modificacion del paisaje, la fragmentacion de
habitat y la expansion de las actividades humanas (Bradley & Altizer, 2007; McKinney,
2006). En estos sistemas, la dinamica parasito-hospedador puede verse alterada, ya que
proporcionan zonas de contacto en las que las barreras biogeograficas se debilitan, lo que
favorece el intercambio de parasitos entre hospederos nativos e invasores debido al aumento
de la frecuencia de contacto y a la transformacion del habitat debido a las actividades
humanas (Bradley & Altizer, 2007; Poulin, 2017). En ese contexto, Poulin (2017) sefiala que,
en sistemas con altos niveles de perturbacion, la composicion de las comunidades parasitarias
puede cambiar en respuesta a las variaciones en la abundancia e interaccion de los
hospederos, lo que puede modificar su estructura mediante procesos como el spillover,

spillback u otras interacciones.
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Por ejemplo, un estudio en la region de Coquimbo en Chile demostrdé que el grado de
alteracion del habitat modula la estructura de las comunidades parasitarias, de modo que las
poblaciones del roedor Phyllotis darwini (Waterhouse, 1837), evaluadas en una zona
protegida y una zona rural perturbada, pueden albergar un conjunto distinto de parasitos en
comparacion con areas menos intervenidas. Ademas, se observd una reduccidon en la
intensidad de infeccion, aunque sin cambios significativos en la riqueza de especies (Carrera-
Jativa et al. 2025). En consecuencia, la presion antrdpica, derivada de la ganaderia,
agricultura intensiva o la fragmentacion del habitat, no s6lo puede modificar las condiciones
de transmision y el ambiente de los hospederos, sino también la biologia y genética de los
parasitos, lo que puede influir en la emergencia de enfermedades, su virulencia y su dinamica

con la fauna silvestre e introducida (Poulin et al., 2024).

El Santuario de la Naturaleza Peninsula de Hualpén (SNPH), ubicado en la region del Biobio,
representa un sistema particularmente relevante para el estudio de las dinamicas previamente
descritas (co-invasion y spillover). Este ecosistema prioritario para la conservacion alberga
uno de los ultimos relictos de bosque caducifolio costero de la region (Gajardo, 1994), junto
con un bosque esclerofilo, que en conjunto sustentan una biodiversidad importante de flora
y fauna, al tiempo que se encuentra expuesto a multiples fuentes de perturbacion antropica.
En cuanto a flora, en el SNPH se ha registrado la presencia de sotobosque, plantas epifitas,
plantas trepadoras y especies arboreas como Peumo, Ulmo, Olivillo, Litre, entre otras
(Fuentes et al., 2017). Por su parte, la fauna incluye micromamiferos nativos como O.
longicaudatus y A. olivacea, asi como la reciente descripcion monito de pancho Dromiciops
bozinovici D'Elia, Hurtado & D'Anatro, 2016 (Cortez Parra & Torres-Fuentes, 2021).
Asimismo, se ha registrado la presencia de roedores invasores como R. rattus y R.

norvegicus.

No obstante, esta biodiversidad, tanto nativa como invasora, puede verse influenciada no solo
por sus propias dindmicas ecoldgicas, sino también por las actividades humanas como la
urbanizacion, la actividad industrial, la ganaderia y la presencia de plantaciones forestales
con especies exoticas como Pinus radiata y Eucalyptus globulus (Casas-Cordero, 2005;

Fuentes et al., 2017). De hecho, se ha demostrado que la perturbacion antropogénica puede
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favorecer a los parasitos generalistas sobre los especialistas (Dharmarajan et al., 2021), por
lo que es esperable que en este tipo de ambientes predominen especies generalistas. El
solapamiento de biodiversidad descrita, coexistencias entre hospederos nativos e invasores y
presion antropica pueden generar condiciones propicias para la modificacion de las
comunidades parasitarias y el predominio de parasitos generalistas, asi como la ocurrencia
de procesos de spillover y co-invasion, posicionando al SNPH como un sistema clave para

el estudio de estas interacciones ecologicas.

En particular, la presencia de roedores del género Rattus en el SNPH, reconocidos invasores
exitosos a nivel global, capaces de establecerse tanto en ambientes rurales como en sistemas
altamente intervenidos y hospedadores de una amplia diversidad de ectoparasitos, muchos
de ellos generalistas, refuerza este escenario, al favorecer la transmision de parasitos hacia
hospederos nativos y aumentar el potencial de co-invasion en este sistema. En este contexto,
el estudio de las interacciones entre ectoparasitos y micromamiferos en el SNPH permite
profundizar en la comprension de los mecanismos ecologicos asociados a las co-invasiones
bioldgicas, aportando informacion clave tanto para la conservacion de la biodiversidad nativa
como para la evaluaciéon de riesgos sanitarios vinculados a ectopardsitos vectores de

enfermedades zoonoticas que pueden afectar a los seres humanos.
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HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo 1:

La co-invasion de ectoparasitos desde Rattus spp. hacia micromamiferos nativos en el SNPH
sera mayor en taxones con comportamiento generalista, evidenciada por valores de

prevalencia, abundancia e intensidad similares o superiores en hospederos nativos.

Predicciones

1. Se espera evidenciar co-invasion de ectoparasitos de Rattus spp. hacia

micromamiferos nativos en taxones generalistas como pulgas, dcaros y garrapatas.

2. No se espera evidenciar co-invasion en taxones de ectoparasitos especialistas de ratas,

como los piojos, hacia roedores nativos.

Hipotesis de trabajo 2:

El spillover de ectoparasitos nativos hacia Rattus spp. en el SNPH estara determinado por el
grado de especificidad parasitaria, de modo que los taxones generalistas presentaran mayor

éxito de establecimiento que los especialistas.

Predicciones

3. Se espera evidenciar spillover de ectoparasitos nativos con baja especificidad hacia

Rattus spp.

4. No se espera evidenciar spillover en ectopardsitos nativos con alta especificidad.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Evaluar la ocurrencia de co-invasion y spillover de ectoparasitos entre roedores invasores
(Rattus spp.) y roedores nativos en el Santuario de la Naturaleza de la Peninsula de Hualpén

(SNPH).

Objetivos especificos

1. Identificar las especies de ectoparasitos presentes en Rattus spp. y en los micromamiferos
nativos del SNPH.

2. Evaluar el grado de especificidad de los ectoparasitos asociados a micromamiferos
nativos y roedores invasores presentes en el SNPH.

3. Estimar y contrastar la prevalencia, abundancia e intensidad media de los ectoparasitos
en micromamiferos nativos y en roedores invasores.

4. Comparar la composicion y similitud entre las comunidades de ectoparasitos de los

micromamiferos nativos y roedores invasores en el SNPH.
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MATERIALES Y METODOS

1. Area de estudio

El estudio fue realizado en la Estacion de Biologia Terrestre de la Universidad de Concepcion
(36°47.84" S, 73°09.45" O), ubicada dentro del area que contempla el SNPH, en la comuna
de Hualpén, region del Biobio. E1 SNPH comprende una superficie total de 2.662 ha y
corresponde a un drea representativa del bosque caducifolio costero de la ciudad de

Concepcion (Gajardo, 1994).

2. Captura de micromamiferos y recoleccion de ectoparasitos

Los ectoparasitos fueron obtenidos mediante la captura de micromamiferos durante un
periodo de dos afios (2024-2025), en un total de siete campafias de muestreo, distribuidas
estacionalmente. Durante 2024, las campafias se realizaron en otofio, invierno y primavera
(abril, septiembre y diciembre, respectivamente), mientras que en 2025 se llevaron a cabo en

verano, otoflo, invierno y primavera (enero, mayo, agosto y diciembre, respectivamente).

Para la captura de micromamiferos se utilizaron trampas Sherman, dispuestas en transectos
lineales con una separacion de 10 a 15 m entre trampas. Este disefio permitié abarcar de
manera sistematica el sitio de estudio, caracterizado por bosque nativo con una cobertura
vegetal entre el 75 y 100%, que incluye sotobosque, plantas epifitas, plantas trepadoras y
especies arboreas como Avellano, Patagua, Peumo, Ulmo, Olivillo, entre otras (Fuentes
etal., 2017). La captura se realiz6 mediante el método captura-marcaje-recaptura,
ampliamente utilizado para el muestreo de micromamiferos por su bajo impacto sobre los

individuos (Hoffman et al., 2010).

Las trampas fueron instaladas durante dos noches consecutivas en cada campana. A nivel del
suelo, se utilizaron exclusivamente trampas Sherman, cuyo nimero varid entre campafias
debido a diferencias en la disponibilidad de personal en terreno, lo que generd variaciones en
el esfuerzo de muestreo. En las campafias 1 (abril de 2024), 3 (diciembre de 2024), 5 (mayo
de 2025) y 6 (agosto de 2025) se instalaron 120 trampas; en la campana 2 (septiembre de
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2024), 150 trampas; y en las campafias 4 (enero de 2025) y 7 (diciembre de 2025) 100
trampas. Todas las trampas de estas campafias fueron instaladas a nivel del suelo y cebadas

con avena.

Simultaneamente, se instalaron trampas en altura, sobre ramas a mas de dos metros del suelo,
en sectores con alta cobertura vegetal y buena conectividad del dosel. En las campanas 1 a 5
se instalaron 80 trampas Sherman; en la campana 6 se dispusieron 80 trampas Sherman y 45
trampas Tomahawk; mientras que en la campafia 7 se instalaron 80 trampas Sherman y 50
Tomahawk. Todas las trampas en altura fueron cebadas con avena y platano. En conjunto, el

esfuerzo total de muestreo por campaiia oscilo entre 180 y 280 trampas/noche.

Una vez realizadas las capturas, los individuos fueron retirados cuidadosamente de las
trampas. Se emplearon protocolos diferenciados de manipulacion, sedacion y eutanasia segiin
el tipo de ejemplar. En el caso de micromamiferos nativos, para anestesiarlos se les
administr6 una solucién de Xilacina-Ketamina por via intramuscular. Durante un tiempo de
~3 a 5 minutos bajo efectos de la anestesia se buscaron y recolectaron ectoparasitos sobre
una bandeja blanca, los cuales fueron almacenados para su conservaciéon en microtubos con
etanol al 95%. Posteriormente, los individuos fueron liberados en el mismo sitio de captura
una vez recuperados de la anestesia. En el caso de los roedores invasores (R. rattus y R.
norvegicus), los individuos fueron eutanasiados mediante dislocacion cervical posterior a la
aplicacion intramuscular de Ketamina y Xilacina, siguiendo las recomendaciones sugeridas
por Close et al. (1996). Los ectoparasitos fueron trasladados al Laboratorio de Ecologia de
Parésitos de la Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas en la Universidad de

Concepcion para su montaje y posterior identificacion.

Para ejecutar los muestreos en la Estacion de Biologia Terrestre, se cont6 con la autorizacion
de la Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas de la Universidad de Concepcion,
entidad administradora competente. La captura y manejo de los micromamiferos fue
aprobada por el comité de Bioética de la Universidad de Concepciéon y por el Servicio
Agricola y Ganadero (Resolucion exenta N°5475/2024). Todo los procedimientos siguieron
los lineamientos de manejo de mamiferos empleados por Sikes & the Animal Care and Use

Committee of the American Society of Mammalogists (2016).
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3. Identificacion de especies

Una parte de los ectoparasitos recolectados (5.3%) fueron montados para su posterior
identificacion taxondmica. Para el montaje de pulgas y garrapatas se siguio la metodologia
descrita por Dittmar de la Cruz (https://biology.byu.edu/fleas-of-the-world/flea-mounting-
procedures), que consiste en la limpieza de los tejidos blandos con KOH al 10%, seguida de
una serie de deshidratacion en un bateria de alcoholes (70%, 80%, 95% y 100%),

clarificacion en aceite de clavo y montaje final en balsamo de Canada.

La identificacion de pulgas se realizd con base en descripciones taxonomicas de diferentes
autores (Beaucournu & Torres-Mura, 1985; Beaucournu et al., 1988; Hopkins & Rothschild,
1966; Johnson, 1957; Sanchez et al., 2012; Sanchez & Lareschi, 2014; Smit, 1987). Los
ejemplares que no fueron montados se identificaron solo hasta nivel de género mediante
observacion en un estereomicroscopio. Para la identificacion de garrapatas se siguieron
descripciones de diferentes autores (Barros-Battesti et al., 2013; Guglielmone et al., 2004;

Keirans et al., 1976; Keirans & Clifford, 1978; Keirans & Durden, 1998).

Los piojos fueron montados siguiendo el protocolo descrito por Price y colaboradores (2003),
con una modificacion en el proceso de deshidratacion. Los ejemplares fueron sumergidos en
KOH al 10% durante 24 horas, posteriormente lavados con agua destilada y deshidratados
mediante una bateria de alcoholes de concentracion creciente (70%, 80%, 95% y 100%),
permaneciendo 20 minutos en cada uno. A diferencia del protocolo original, que emplea
unicamente alcohol al 95%, se utilizo esta serie para favorecer la deshidratacion gradual y
completa de los ejemplares. Luego, fueron sumergidos en aceite de clavo para su aclaracion
y finalmente montados en balsamo de Canadd. La identificacién se realizd siguiendo
descripciones taxondmicas de diferentes autores (Castro & Gonzalez, 1999; Castro, 1981,
1982; Durden & Gomez, 2000; Durden & Webb, 1999; Price, Hellenthal, et al., 2003; Price
& Timm, 2000; Werneck, 1933).

Los acaros por su parte, fueron montados siguiendo el protocolo descrito por Walter & Krantz
(2009). Los ejemplares se mantuvieron sumergidos en solucion de Nesbitt durante 2 a 3

minutos hasta lograr su aclaramiento, y finalmente fueron montados en medio de Berlese.
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Las identificaciones se basaron en las descripciones de diferentes autores (Hoffmann, 1990;

Silva-de La Fuente et al., 2021; Stekolnikov, 2024; Stekolnikov & Gonzalez-Acufia, 2015).

Si bien se montaron algunos individuos para la identificacion morfologica de las especies, la
mayoria de los ejemplares fueron observados bajo estereomicroscopio (dcaros) y lupa
estereoscopica (garrapatas, piojos y pulgas) para su contabilizacion, por esta razon en las
tablas se reportan algunos ectoparasitos s6lo hasta nivel de géneros o familias. Esto se debe
a la imposibilidad de observar estructuras diagnosticas especificas sin una preparacion
permanente. Para ello, se emplearon las mismas claves y descripciones citadas previamente

para cada grupo de ectoparasito, respectivamente.

El caso mas complejo fue el de los acaros, ya que su identificacion taxondmica precisa
requiere la observacion de sensilas, estructuras altamente fragiles que con frecuencia se
desprenden o no son visibles sin montaje. Esta limitacion se evidencio particularmente en los
acaros trombiculidos, por lo que en algunos casos su identificacion solo pudo realizarse hasta

el nivel de familia o género.

4. Evaluacion del grado de especializacion trofica

Para evaluar el grado de especificidad se empled el Indice de distancia taxonémica promedio
(STD, por sus siglas en inglés, Standardized Taxonomic Distance) propuesto por Poulin &
Mouillot (2003), el cual mide la distancia filogenética promedio entre todos los hospederos
utilizados por cada ectoparasito, permitiendo cuantificar la especificidad desde una
perspectiva evolutiva. Valores bajos de STD (cercanos a 1) indican parasitos especialistas,
asociados a hospederos estrechamente emparentados (ej. del mismo género), mientras que
valores altos (hasta 5) indican parasitos generalistas que utilizan hospederos
filogenéticamente distantes, del nivel de familias u 6rdenes (Krasnov et al., 2004a; Landaeta-
Aqueveque et al., 2021). Para esto, se generd un archivo independiente para cada especie de
ectoparasito, incorporando informacion de la taxonomia de sus hospederos desde filo hasta
especie, junto con sus respectivas prevalencias con un factor de escalamiento de 10.000

establecido por el software. Para la interpretacion del valor de STD, se establecieron
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categorias especificas para este estudio, basadas en los lineamientos propuestos por Poulin

& Mouillot (2003):

Especificidad maxima (Valor de STD = 1): Hospederos pertenecen a la misma especie o

genero.

Especificidad alta a intermedia (Valores de STD entre 1.0 — 2.0): Hospederos pertenecen

al mismo género o familia.

Especificidad intermedia a baja (Valores de STD entre 2.0 — 3.0): Hospederos pertenecen

a familias distintas dentro del mismo orden.

Generalismo amplio (Valores de STD > 3.0): Hospederos pertenecen a ordenes o clases

diferentes.

5. Cdlculo de prevalencia, abundancia e intensidad de ectoparasitos

Para el célculo de la prevalencia, abundancia media, e intensidad media se utiliz6 el software
Quantitative Parasitology 3.0 (Reiczigel et al., 2019), empleando intervalos de confianza del
95% para cada parametro (a=0.05). Las estimaciones se realizaron para cada especie de
roedor (4. olivacea, O. longicaudatus y Rattus spp.), donde se calcularon los parametros para
cada grupo de ectoparasitos en general y luego detalladamente por especie, género o familia
de ectoparasito. Para todos los intervalos de confianza se utilizo un nivel de significancia de
0=0.05 segin los lineamientos propuestos por Reiczigel etal., (2019). Asimismo, se
establecié un tamafio muestral minimo de n» = 15 individuos por especie de roedor como
criterio de inclusidon en los analisis, considerado como el limite inferior aceptable para
estudios de caracter exploratorio, particularmente en contextos donde la obtencion de

tamafios muestrales mayores se ve restringida (Jovani & Tella, 2006; Sarabeev et al., 2025).

6. Evaluacion de similitud entre comunidades de ectopardsitos y
ocurrencia de co-invasion

Para evaluar las similitudes y diferencias entre los ensambles de ectoparasitos asociados a las

distintas especies de roedores, se realizd un andlisis de similitud (4nalysis of Similarities,
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ANOSIM) de una via para estimar la significancia estadistica. Previo al andlisis, las
abundancias de los ectoparasitos fueron transformadas mediante raiz cuadrada, con el fin de
reducir la influencia de especies altamente abundantes (como /. sigelos) y evitar sesgos en la

estimacion de la disimilitud.

Adicionalmente, se realizé un analisis de similitud de una via considerando solo dos grupos,
correspondientes a roedores nativos e invasores, con el fin de evaluar las diferencias
generales en la composicion de sus comunidades de ectoparasitos. La interpretacion del
estadistico R de ANOSIM sigui6 los criterios de Clarke (1993): R > 0.75 indica separacion
fuerte; 0.50-0.75 separacion moderada-alta; 0.25-0.50 separacion moderada-baja, y R <0.25
separacion deébil con solapamiento considerable entre comunidades. Posteriormente, se
aplico un analisis SIMPER para identificar la contribucion de cada especie de ectoparasito a
la disimilitud entre grupos. Todos los andlisis multivariados (ambos ANOSIM y el SIMPER)
se realizaron utilizando el indice de disimilitud de Bray-Curtis con 9.999 permutaciones, en

el software PAST v.5.3.

Para evaluar diferencias en la prevalencia de ectoparasitos entre las especies de roedores, se
aplico una prueba exacta de Fisher. Las diferencias en la abundancia media e intensidad
media de los ectoparasitos entre los distintos grupos de roedores se evaluaron mediante

pruebas de ¢ con remuestreo de bootstrap.

De esta manera, la ocurrencia de co-invasion se definié cuando los micromamiferos nativos
presentaron ectoparasitos originalmente asociados a los roedores invasores, con valores de
prevalencia, abundancia e intensidad medias iguales o superiores a los observados en los
roedores invasores. Ademas, este patron se interpretd como evidencia de establecimiento y
dispersion exitosa de los parasitos en los nuevos hospederos. En contraste, se considero la
ocurrencia de spillover cuando los ectoparasitos invasores estuvieron presentes en roedores
nativos, pero con valores inferiores de estos parametros en comparacion con los roedores
invasores. De igual manera, se interpret6 la ocurrencia de este fendmeno si ectoparasitos

nativos presentaban valores menores de estos parametros en roedores invasores.
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Si bien ambos fendomenos fueron evaluados utilizando los mismos descriptores
parasitolégicos, difieren conceptualmente. La co-invasion implica necesariamente la
introduccion de un pardsito asociado a un hospedero invasor que logra establecerse,
reproducirse y dispersarse exitosamente en un nuevo ambiente, mientras que el spillover
corresponde a una transmision sin establecimiento sostenido en el tiempo y puede ocurrir en
ambas direcciones (desde hospederos invasores hacia nativos y viceversa). En todos los

analisis se considerd un nivel de significancia estadistica de a=0.05.
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Hallazgos generales

RESULTADOS

Se capturd un total de 171 roedores (Tabla 1): 91 en otofio, 40 en invierno, 31 en primavera

y 9 en verano. Del total de roedores muestreados, 47 correspondieron a roedores invasores

(R. rattus, n=36; R. norvegicus, n=11) y 124 nativos (4. olivacea, n=71; O. longicaudatus,

n=52; Dromiciops bozinovici, n=1). De estos roedores se recolectaron un total de 5.191

ectoparasitos, de los cuales 3.445 correspondian a acaros, 720 a piojos, 680 a garrapatas y

346 a pulgas (Tabla 2). Debido a la baja captura de D. bozinovici y a que el Gnico ejemplar

capturado no presento ectoparasitos, esta especie no fue incluida en los analisis posteriores.

Tabla 1. Micromamiferos capturados por especie durante las camparias de muestreo en el SNPH
entre abril de 2024 y diciembre de 2025.

ESPECIE DE CAMPANA
MICROMAMIFERO Cl Cll Cll CIv Cv CVI Ccvil
(ABR2024) | (SEP2024) | (DIC2024) | (ENE2025) | (MAY2025) | (AGO2025) | (DIC2025) | TOTAL
Abrothrix olivacea 27 4 10 4 14 1 11 71
Oligoryzomys
longicaudatus 23 18 1 3 6 0 1 52
Dromiciops
bozinovici 0 0 1 0 0 0 0 1
Rattus rattus 8 10 4 2 6 5 1 36
Rattus norvegicus 6 1 1 0 1 1 1 11
TOTAL 64 33 17 9 27 7 14 171

36




Tabla 2. Ectopardsitos recolectados por tipo (dcaros, garrapatas, piojos y pulgas) durante las
campanias de muestreo realizadas en el SNPH entre abril de 2024 y diciembre de 2025.

TIPO D’E Cl Cll Cll CIv Ccv cvi CVIi TOTAL
ECTOPARASITO | (ABR2024) | (SEP2024) | (DIC2024) | (ENE2025) | (MAY2025) | (AGO2025) | (DIC2025)
Acaro 294 1365 1341 87 31 89 238 3445
Garrapata 104 87 226 63 41 18 141 680
Piojo 24 648 5 14 14 15 0 720
Pulga 146 72 26 33 34 9 26 346
TOTAL 568 2172 1598 197 120 131 405 5191

Identificacion de especies de ectoparasitos
Acaros

Se identificaron 11 taxones de acaros a distintos niveles taxondmicos (familia, género y
especie). Dentro de los taxones identificados, se evidenciaron acaros asociados tanto a
roedores nativos como a roedores invasores. A nivel de familia, Macrochelidae estuvo
presente en A. olivacea y Rattus spp. pero no se registrd en O. longicaudatus. Por otro lado,
Listrophoridae se encontr6 en ambas especies de roedores nativos (4. olivacea y O.
longicaudatus) estando ausente en Rattus spp., mientras que Trombiculidae se registrd en los

tres hospederos analizados (4. olivacea, O. longicaudatus y Rattus spp.).

A nivel de género, Quadraseta sp. y Proschoengastia sp. estuvieron presentes en 4. olivacea,
O. longicaudatus y Rattus spp. mientras que Hoffmannina sp. se registré en A. olivacea y

Rattus spp., sin registros en O. longicaudatus.

En cuanto a las especies, Derrickiella expansus Audy & Domrow, 1957 (Figura 1) y Laelaps
ca. galliarii se encontraron en los tres hospederos analizados (4. olivacea, O. longicaudatus
y Rattus spp., mientras que Gigantolaelaps wolffsohni (Oudemans, 1910) fue registrada
exclusivamente en O. longicaudatus. Finalmente, también fueron identificadas las especies
Ornithonyssus ca. bacoti y A. fahrenholzi (Figura 2). La primera se encontrd tanto en
roedores nativos como en invasores, mientras que 4. fahrenholzi se encontrd inicamente en

roedores nativos.
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Figura 1. Acaros extraidos desde roedores nativos e invasores en el SNPH. A. Derrickiella
expansus; B. Proschoengastia sp.; C. Listrophoridae sp. 1; D. Listrophoridae sp. 2; E. Quadraseta
sp. v F. Hoffmannina sp. Observaciones bajo microscopio optico con aumento de 10x. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 2. Acaros extraidos desde roedores nativos e invasores en el SNPH. A. Macrochelidae sp
1; B. Gigantolaelaps wolffsohni; C. Laelaps ca. galliarii; D. Ornithonyssus ca. bacoti y E.
Androlaelaps fahrenholzi. Observaciones bajo microscopio Optico con aumento de 4x. Fuente:
elaboracion propia.
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Pulgas

Se identificaron seis especies: Ctenoparia jordani Smit, 1955, C. inopinata, S. ares,
Neotyphloceras crassispina (Rothschild, 1914), Tetrapsyllus tantillus (Jordan & Rothschild,
1923) y T. rhombus (Figura 3). Cinco de estas seis especies presentaron registros en los tres
hospederos analizados (4. olivacea, O. longicaudatus y Rattus spp.). En contraste, C.
inopinata no fue registrada en roedores del género Rattus, encontrandose sélo en A4. olivacea

y O. longicaudatus.

Figura 3. Pulgas nativas extraidas desde roedores nativos e invasores en el SNPH. A. Ctenoparia
jordani; B. Ctenoparia inopinata; C. Sphinctopsylla ares; D. Neotyphloceras crassispina, E.
Tetrapsyllus rhombus y F. Tetrapsyllus tantillus. Ejemplar A observado con lupa estereoscopica con
aumento de 5x. Ejemplares B, C, D, E y F observados bajo microscopio 6ptico con aumento de 10x.
Fuente: elaboracion propia.
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Piojos

Los piojos estuvieron representados por tres especies: H. travassosi, H. andina 'y P. spinulosa
(Figura 4). Esta ultima especie se observo exclusivamente en el género Rattus, sin presencia
en roedores nativos. En contraste, Hoplopleura spp. fue evidenciado tanto en roedores

nativos (4. olivacea y O. longicaudatus) como en Rattus spp.

Figura 4. Piojos extraidos desde roedores nativos e invasores en el SNPH. A. Polyplax spinulosa;
B. Hoplopleura andina y C. Hoplopleura travassosi. Observaciones bajo microscopio optico con
aumento de 10x. Fuente: elaboracion propia.

41



Garrapatas

Se registrd unicamente la especie I. sigelos, presente en A. olivacea, O. longicaudatus y
Rattus spp. Cabe destacar que, de las 680 garrapatas recolectadas, sdlo 8 se encontraban en

estado adulto, 431 en estado de ninfa y 241 como larva (Figura 5).

Figura 5. Garrapatas Ixodes sigelos y sus estadios, extraidas desde roedores nativos e invasores
en el SNPH. A. Ninfa; B. Larva; C. Adulto y D. Surco anal convexo caracteristico para identificacion
taxonomica de la especie. Ejemplar A, C y D observados con lupa estereoscopica con aumentos de
3x, 2,5x y 5x, respectivamente. Ejemplar B observado bajo microscopio 6ptico con aumento de 10x.
Fuente: elaboracion propia.

Evaluacion del grado de especializacion trofica

Los valores del indice STD oscilaron entre 1 y 3 (Tabla 3), evidenciando distintos grados de
especificidad en el uso de roedores. El valor mas bajo (STD = 1) se registr6 para P. spinulosa,
especie presente exclusivamente en Rattus spp. La familia Macrochelidae y la especie G.
wolffsohni fueron excluidas de este analisis, ya que s6lo se registraron en una especie

hospedera (A. olivacea y O. longicaudatus, respectivamente).
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Tabla 3. Indice de especificidad para las especies de ectopardsitos registradas en el SNPH. Se
presenta el numero de especies hospedadoras utilizadas (N° de especies hospederas) y el indice
STD para los taxones de pardasitos encontrados. Los valores se muestran agrupados por tipo de
ectoparasito (acaros, garrapatas, piojos y pulgas). Valores mas altos de STD indican un mayor
grado de amplitud taxonomica en el uso de hospedadores, mientras que valores bajos sugieren
mayor especializacion.

Ectoparasito N® de especies STD
hospederas
Acaros
Listrophoridae 2 2
Trombiculidae 3 2,67
Quadraseta sp. 3 2,67
Laelaps ca. galliarii 3 2,67
Proschoengastia sp. 3 2,67
Hoffmannina sp. 2 3
Androlaelaps fahrenholzi 2 2
Ornithonyssus ca. bacoti 3 2,67
Derrickiella sp. 3 2,67
Garrapata
Ixodes sigelos 4 2,5
Piojos
Hoplopleura spp. 3 2,67
Polyplax spinulosa 2 1
Pulgas
Ctenoparia inopinata 2 2
Ctenoparia jordani 4 2,5
Sphinctopsylla ares 4 2,5
Tetrapsyllus spp. 4 2,5
Neotyphloceras spp. 4 2,5

Por el contrario, los ectoparasitos asociados a todos los roedores analizados en el estudio
pertenecientes a distintos géneros y especies (4. olivacea, O. longicaudatus y Rattus spp.,
incluyendo R. rattus y R. norvegicus) presentaron valores de STD entre 2 y 3, como ocurrid

en 13 de los ectoparasitos analizados.

Los acaros exhibieron un rango de valores de STD que oscil6 entre 2 y 3, segun el taxon,
evidenciando en la mayoria de los casos una especificidad intermedia a baja. De igual
manera, las pulgas presentaron una especificidad intermedia a baja, ya que cuatro de cinco

especies utilizaron todas las especies de roedores, con valores de STD de 2.5. En los piojos
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se observo especificidad maxima para P. spinulosa e intermedia a baja en Hoplopleura spp.
Finalmente, /. sigelos también mostré una especificidad intermedia a baja (STD = 2.5), al

parasitar a las cuatro especies de roedores.

Prevalencias, abundancias e intensidades medias de ectoparasitos

Debido a que el tamafio muestral de R. norvegicus (n=11) fue menor al minimo establecido
para este estudio (n=15), se optd por agrupar a ambas especies de Rattus, de manera que las
prevalencias, abundancias e intensidades medias fueron estimadas para el género y no para

cada especie individualmente.
Acaros

En cuanto a los parametros generales del grupo de los acaros (Tabla 4), O. longicaudatus
presentd la mayor prevalencia para este grupo (75%) entre los tres hospederos, siendo esta
diferencia estadisticamente significativa. Por otro lado, Rattus spp., presentd los valores mas
altos de abundancias e intensidades medias (37.7 y 77, respectivamente). Sin embargo, estas
diferencias no fueron estadisticamente significativas. En consecuencia, la prevalencia de O.
longicaudatus fue el Gnico parametro que mostro diferencias significativas en este analisis

general.

Tabla 4. Parametros generales de prevalencia, abundancia e intensidad medias (£xIC 95%,
0=0.05) de dcaros recolectados en el SNPH.

Roedor Prevalencia % Abundancia Intensidad
(IC 95%) media (IC 95%) | media (IC 95%)
Abrothrix olivacea 46’;3:)’1 a 20,9(5,9a86) | 45,1(13a11)
Oligoryzomys 3,62 (2,63a 4,82 (3,72 a
longicaudatus 75(61,6a85.1) 4,88) 6,46)
Rattus spp. 48,9 (35a63) 37’71;171)’4 a 77 (24,2 a 303)

Respecto a los parametros obtenidos para cada taxon, se evidenciaron diferencias marcadas
entre las especies de roedores (Tabla 5). Por un lado, A. olivacea fue el roedor que cont6 con

el mayor numero de taxones, evidenciando 10 de los 11 identificados. O. ca. bacoti fue el
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acaro con mayor prevalencia (16.9%), mientras que la abundancia e intensidad media fue
mayor para la familia Trombiculidac (14.4 y 127, respectivamente). La familia
Listrophoridae y Hoffmannina sp., fueron los acaros con valores mas bajos para todos los

parametros.

Respecto a O. longicaudatus, el taxéon dominante fue G. wolffsohni, el cual present6 la mayor
prevalencia en esta especie (65.4%), junto con los valores mas altos de abundancia media
(2.33) e intensidad media (3.56). En contraste, otros acaros, como L. ca. galliarii,
Proschoengastia sp. y la familia Trombiculidae, exhibieron prevalencias (15.4%, 5.8% y

5.8%, respectivamente) con valores muy bajos de abundancia e intensidad medias.

En Rattus spp., se observd una menor riqueza de acaros en comparacion con los roedores
nativos, registrandose 7 de los 11 taxones identificados. No obstante, Proschoengastia sp.
presento los valores mas altos en ratas de prevalencia, abundancia media e intensidad media
(19.1%, 27.6 y 144, respectivamente). Al comparar estos pardmetros con roedores nativos,
la prevalencia de este taxon fue significativamente mayor en el género Rattus que en A.
olivacea, mientras que las diferencias en abundancia e intensidad medias, aunque superiores
en ratas, no resultaron estadisticamente significativas. Derrickiella sp. también presentd
valores altos comparados con los demas acaros dentro del conjunto registrado para Rattus
spp., con una prevalencia de 17%, abundancia media de 6.62 y una intensidad media de 38.9.
En contraste, el resto de los taxones registrados en las ratas invasoras exhibieron valores de
prevalencia reducidos, comparables con los valores obtenidos por A. olivacea u O.
longicaudatus. Sin embargo, las intensidades medias en Rattus spp. tendieron a ser mayores
que las observadas en los roedores nativos, aunque sin diferencias estadisticamente

significativas.
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Tabla 5. Prevalencia (%), abundancias e intensidades medias (£IC 95%, a=0.05) de especies
de acaros recolectadas de roedores nativos e invasores (IC 95%, a=0.05) en el SNPH. La
prevalencia se expresa como el porcentaje de roedores parasitados, la abundancia media como
el numero promedio de pardsitos por roedor examinado y la intensidad media como el numero
promedio de pardsitos por roedor parasitado (P%=Prevalencia, AM= Abundancia media; IM=

Intensidad media).
Abrothrix olivacea Oligoryzomys longicaudatus Rattus spp.
Especie Pu(lIc | AM(c | M(c | Pw(c | AM(C | IM(IC | Pw(iIC | AM(C | IM(IC
95%) 95%) 95%) 95%) 95%) 95%) 95%) 95%) 95%)
4,23 6,62
. 7(2,8a ’ 60(16,4-| 3,8(0,7 | 0,308 (0 17 (8 a ’ 38,9(15
Derrickiella sp. (1,11 a 8(3a8) (1,87 a
15,3) 12,8) 97,2) al3,2) al,25) 30,7) 16,1) a75,2)
. 2,8(0,5 (0,0423(0] 1,5(1a
Macrochelidae 29,7) 20,127) 1,5)
. . 1,4 (0,1 [0,0282 (0 3,8(0,7 | 0,308 (0
Listrophoridae a7.5) |a0,0845) 2(-) 213.2) 21,06) 8(5a8)
Trombiculidae | 113 (83 ( 01:2"; . (51;3 5,8(1,6 [0,0769 (0] 1,33(1a | 10,6 (4,3 ( ozz’é;i . |228(34
a2l) 83,2) 488) al6,1) | a0,209) 1,67) a23,2) 8,02) a45,4)
2,8(0,5 | 0,169 (0 1,9(0,1 |0,0192 (0 6,4 (1,8 0,553 8,67 (3a
Quadrasetasp. |~ o2 | J0775) | 128 | J102) |a00577)| 1O | a17.8) (0’1023;3 al 13
Laelapsca. | 8,5(3,7 0,563 6,67 15,4 (7,2 0,327 2,12 2,1(0,1 |0,0426 (0
alliarii a17.4) | (©195a | (2672 17 o) | (01158 | (1128 4 ) o | G0128) | 20
g ’ 1,56) | 118) 1 0766) | 35 ’ ’
Proschoengastia| 2,8 (0,5 0,254 (0 | 5,8(1,6 0,192 3,33(1a 19,1 27,6 (2,6 144
s a07) | 239 | 4101) | a161) |(@01928| 447, | (1012 05 | (1662
p- ’ ’ | 0,577) ’ 32,9) 539)
. 1,4 (0,1 [0,0282 (0 2,1(0,1 |0,0426 (0
Hoffmannina sp-| 5 6y | 20113 | 2 a11,3) | ao,128) | 20
0,648 7,67
Androlaelaps | 8,5(3,7 (0’ 192 | 2 ,67 3 1,9(0,1 {0,0192 (0 10) ) ) )
fahrenholzi al7z,4) 1,52) 10,8) a10,2) |a0,0577)
4 7
Ornithonyssus | 16,9 (9,7 (2’231’ i (23’3;] 58(16 [0,0577(0| 0 2,1(01 (038300 | o 0
ca. bacoti a27,4) 1.25) 6,25) ale,1) | a0,115) al1,3) al,15)
Gigantolaelaps 65,4 (51 2,33 3,56
wolffsohni ) i ) a77,1) (1,73a | (2,854 ) ) )
’ 3,02) 4,24)
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Pulgas

Segun los parametros generales (Tabla 6), las prevalencias fueron similares entre los
hospederos, aunque ligeramente més alta en los roedores nativos, particularmente en A.
olivacea (67.6%). Sin embargo, estas diferencias no fueron estadisticamente significativa. La
abundancia media present6 valores que oscilaron entre 1.96 y 2.11, siendo este ultimo valor
el correspondiente a A. olivacea. En relacion con la intensidad media general de pulgas, no
se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los hospederos, aunque los

valores tendieron a ser levemente mayores en Rattus spp.

Tabla 6. Parametros generales de prevalencia, abundancia e intensidad medias (£IC 95%,
0=0.05) para pulgas recolectadas en el SNPH.

Prevalencia % Abundancia Intensidad
(IC 95%) media (IC 95%) | media (IC 95%)
67,6 (55,7 a 2,11(1,61a 3,12 (2,54 a

Roedor

Abrothrix olivacea

77,6) 2,85) 4,19)

Oligoryzomys 67,3(52,9a 2,97(2,31a
longicaudatus 79,1) 2(1,45a2,75) 3,89)

Rattus s 55,3 (40,3 a 1,96 (1,28 a 3,54 (2,58 a
pp- 69,3) 2,98) 5,23)

En lo referente a los pardmetros por especie de pulga, se observan tendencias similares entre
roedores nativos e invasores (Tabla 7). Neotyphloceras spp. fue la especie con mayor
prevalencia en los tres hospederos, alcanzando el valor mas alto en O. longicaudatus (48.1%).
De igual manera, Neotyphloceras spp. exhibi6 la mayor abundancia media en A. olivacea y
en O. longicaudatus; sin embargo, estos valores fueron bajos (0.803 y 1, respectivamente)
respecto a los obtenidos por las otras especies de pulgas. En Rattus spp. también se
registraron valores de abundancia media inferiores a 1, siendo S. ares la especie que alcanzé
el valor més alto respecto a las demas pulgas. En relacion con la intensidad media, S. ares
fue la especie que presentd los mayores valores en los tres hospederos, destacando Rattus
spp. como el hospedero con la mayor intensidad (2.88). Sin embargo, no se observaron

diferencias estadisticamente significativas entre los hospederos para este parametro.
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Tabla 7. Prevalencia (%), abundancias e intensidades medias (£IC 95%, a=0.05) de pulgas
recolectadas de roedores nativos e invasores (IC 95%, 0=0.05) en el SNPH. La prevalencia se
expresa como el porcentaje de roedores parasitados, la abundancia media como el numero
promedio de parasitos por roedor examinado y la intensidad media como el numero promedio de
parasitos por roedor parasitado (P%=Prevalencia, AM= Abundancia media; IM= Intensidad

media).
Abrothrix olivacea Oligoryzomys longicaudatus Rattus spp.
Especie P% (IC AM(IC IM(IC P% (IC AM(IC IM(IC P%(IC | AM(IC IM(IC
95%) 95%) 95%) 95%) 95%) 95%) 95%) 95%) 95%)
42,3 0,803 48,1 2,08 36,2 0,83 2,29
’ ’ 1,9(1,53 ’ 1(0,654 ’ ’ ’ ’

Neotyphloceras spp. | (30,9a | (0,549 a ,a 2( é) (34,5a a(1,69) (1,52a | (23,2a | (0,489a | (1,59a
54,2) 1,11) ’ 61,6) ’ 3,34) 51,1) 1,4) 3,35)
19,7 0,423 2,14 451 0,941 2,09 0,979

Sphinctopsylla ares | (11,8a | (0,211a | (1,36a | (31,8a | (0,608a | (1,57 a 3:;219)7 (0,532 a 22%12) a
30,9) 0,825) 3,43) 58,9) 1,37) 2,74) ’ 1,72) ’

0,113
L | 9,9(4,7 ’ 1,14(1a| 3,8(7a [0,0385(0 6,4 (1,8 10,0638 (0
Ctenopariajordani | 'y g ) (060221812)3 129) | 132) |ao0ee2)| 1O | a17.8) |a0128) | 10
L 22,5 0,338 1,5(1,12| 1,9(1a |0,0192(0

Ctenoparia inopinata | (13,9a | (0,197 a 22.25) 102) |20,0577) 1(-) - - -
33,7) 0,592) ’ ’ ’
25,4 0,437 1,72

Tetrapsyllus spp (16 ’1 a | (0.239a | (1,332 1,9(1a [0,0192(0 10) 6,4(1,8 10,0851(0] 1,33(1a
36.6) 0.662) 217) 10,2) |a0,0577) al7,8) | a0,234) 1,67)
Piojos

En general, los piojos presentaron mayores valores de prevalencia, abundancia e intensidad
medias en el género Rattus (34%, 13.9 y 40.8, respectivamente) en comparacion con los
roedores nativos (Tabla 8). No obstante, estas diferencias no fueron estadisticamente

significativas.

48




Tabla 8. Pardmetros generales de prevalencia, abundancia e intensidad medias (£IC 95%,

0=0.05) de piojos recolectados en el SNPH.

Roedor Prevalencia % | Abundancia media Intensidad
(IC 95%) (IC 95%) media (IC 95%)
o 19,7(11,8a 0,324 (0,169 a 1,64(1,21a
Abrothrix olivacea 30,9) 0,549) 2,21)
Oligoryzomys 26,9(16,1a
longicaudatus 40,3) 0,885(0,462a1,81)|3,29(2,15a5,8)
Rattus spp. 34(21,7a48,9) | 13,9(4,07a39,7) 40’?&?’2 a

En cuanto a los parametros por especie (Tabla 9), se evidenciaron diferencias entre los

hospederos. Tanto en 4. olivacea como en O. longicaudatus no se registré la presencia de P.

spinulosa, siendo exclusiva de Rattus spp. Las abundancias e intensidades medias de

Hoplopleura spp. fueron menores en roedores nativos en comparacion con Rattus spp.; sin

embargo, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas. En Rattus spp., P.

spinulosa presento los mayores valores de prevalencia, abundancia media e intensidad media

31

9%,

12.6 'y 39.4, respectivamente). La prevalencia de esta especie resultd

significativamente mayor en Rattus spp. (Tabla 15), mientras que las diferencias en

abundancia e intensidad medias no fueron estadisticamente significativas.

Tabla 9. Prevalencia (%), abundancias e intensidades medias (£IC 95%, a=0.05) de piojos
recolectados de roedores nativos e invasores (IC 95%, 0=0.05) en el SNPH. La prevalencia se
expresa como el porcentaje de roedores parasitados, la abundancia media como el numero
promedio de parasitos por roedor examinado y la intensidad media como el numero promedio de
pardasitos por roedor parasitado (P%=Prevalencia;, AM= Abundancia media; IM= Intensidad

media).
Abrothrix olivacea Oligoryzomys longicaudatus Rattus spp,

Especie | PW(IC [\ coco T IMUC [ P%(C [ AMUC [ IM(C [ P%(IC [ AMUC [ IM(C
95%) ' o5%) | 95%) 95%) | 95%) | 95%) 95%) 95%)

21,1 0,324 1,53 0,808 19,1 1,32 6,89

Hoplopl : : : 25 (14 ’ 23(2 : : ’
Opsop eural 129a | (0,169a | (1,13a a53(8 4’)9 (0,423 a 2’522) (10,1a | (0,532a | (3,78a
pp- 32,3) 0,535) 2,13) ’ 1,72) ’ 32,9) 3,35) 15,6)
Polyplax ) ) i ) ) ) 31,9(20a|12,6(2,9a| 39,4(9a

spinulosa 46,8) 37,7) 104)
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Garrapatas

Sélo se identifico una tinica especie de garrapata, cuyos parametros fueron mayores en Rattus
spp. en comparacion con los obtenidos para los roedores nativos (Tabla 10). Cabe destacar
que /. sigelos registrd la mayor prevalencia encontrada de todos los pardsitos analizados en
este estudio (74.5%), con una abundancia media de 8.89 y una intensidad media de 11.9. La
prevalencia de 1. sigelos fue significativamente mayor en el género Rattus en comparacion
con A. olivacea y O. longicaudatus (Tabla 15). Sin embargo, no se observaron diferencias

significativas en abundancia e intensidad medias.

Tabla 10.  Prevalencia (%), abundancias e intensidades medias (£IC 95%, a=0.05) de
garrapatas recolectadas de roedores nativos e invasores (IC 95%, a=0.05) en el SNPH. La
prevalencia se expresa como el porcentaje de roedores parasitados, la abundancia media como
el numero promedio de pardsitos por roedor examinado y la intensidad media como el numero
promedio de parasitos por roedor parasitado.

Roedor Prevalencia % | Abundancia media Intensidad
(IC 95%) (IC 95%) media (IC 95%)
o 50,7 (38,7 a 6,81(4,42a
Abrothrix olivacea 62,3) 3,45(2,23a5,81) 10,4)
Oligoryzomys 0,327 (0,173 a
longicaudatus 25(14,9a38,4) 0,538) 1,31(1a1,69)
74 7
Rattus spp. S (89,72 8,89(5,34a20,8) |11,9(7,2a25,3)

85,4)

Evaluacion de similitud entre comunidades de ectoparasitos

El anélisis ANOSIM revel¢ diferencias estadisticamente significativas en la composicion de
las comunidades de ectoparasitos entre los distintos roedores analizados (Tabla 11),

evidenciado por un valor de R bajo y un valor de p estadisticamente significativo.
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Tabla 11.  Resultados del andlisis ANOSIM que evalua las diferencias en la composicion
entre A. olivacea, O. longicaudatus y Rattus spp. Se muestran el numero de permutaciones
realizadas (N), el rango medio dentro de los grupos, el rango medio entre grupos, el estadistico
R y el valor de significancia de p.

Parametro Valor
Permutacién N 9999
Rango medio dentro 7000
Rango medio entre 7455
R 0,06344
p 0,0199

En cuanto al andlisis de similitud aplicado a los dos grupos (roedores nativos e invasores),
los resultados fueron consistentes con aquellos obtenidos en el andlisis realizado para los tres
hospederos. El valor del estadistico R fue bajo (Tabla 12) y se observaron diferencias

estadisticamente significativas (p = 0.01999).

Tabla 12.  Resultados del andalisis ANOSIM que evalua las diferencias en la composicion
entre los grupos de roedores nativos e invasores. Se muestran el numero de permutaciones
realizadas (N), el rango medio dentro de los grupos, el rango medio entre grupos, el estadistico
R y el valor de significancia de p.

Parametro Valor
Permutacién N 9999
Rango medio dentro 6249
Rango medio entre 7665
R 0,1972
p 0,0001

El analisis SIMPER permiti6 identificar los taxones que contribuyen en mayor medida a la
disimilitud observada entre los ensambles de ectoparasitos de roedores nativos e invasores
(Tablas 13 y 14). La disimilitud promedio entre O. longicaudatus y Rattus spp. fue de

88.29%, donde las especies que mas contribuyeron a esta diferencia fueron: 1. sigelos
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(18.51%) con abundancia media mayor en Rattus spp. (2.03) que en O. longicaudatus (0.28);
G. wolffsohni (12.62%), que s6lo se registro en O. longicaudatus (abundancia media = 1.18)
y S. ares con una contribucion del 8.64%, con mayor abundancia en O. longicaudatus (0.61)
que en Rattus spp. (0.54). Respecto a la comparacion entre 4. olivacea vs. Rattus spp., la
disimilitud promedio fue de 83.97% y los principales contribuyentes fueron: /. sigelos con
una contribucion de 19%, con abundancia media de 2.03 en Rattus spp. versus 1.11 en 4.
olivacea; Derrickiella sp. con 7.79%, con mayor abundancia en Rattus spp. (0.87) que en 4.
olivacea (0.46) y P. spinulosa con 7.75%, registrado exclusivamente en Rattus spp.

(abundancia media = 1.38).

En conjunto, estos resultados indican que la disimilitud entre comunidades estd impulsada
principalmente por diferencias en la abundancia de taxones compartidos (ej. 1. sigelos) y por
la presencia exclusiva de ciertos parasitos en uno de los grupos de hospederos (ej. G.

wolffsohni en nativos; P. spinulosa en invasores).
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Tabla 13. Resultado de andlisis SIMPER basado en el indice de disimilitud de Bray-Curtis,

mostrando las especies de ectoparasitos que contribuyen en mayor medida a la disimilitud entre
Oligoryzomys longicaudatus y Rattus spp. en el SNPH. Se indica la contribucion porcentual
individual y acumulada de cada especie, junto con su abundancia media en cada grupo.

oo Disimilitud | Contribucién |, . o”gbgggfmys Media Rattus
promedio % longicaudatus SPp-
Ixodes_sigelos 18,51 20,96 20,96 0,28 2,03
Gigantolaelaps_wolffsohni 12,62 14,29 35,26 1,18 0
Sphinctopsylla_ares 8.644 9,79 45,05 0,608 0,536
Neotyphloceras_spp 8.423 9.539 54,58 0,646 0,511
Polyplax_spinulosa 8.082 9.154 63,74 0,0192 1,38
Proschoengastia_sp 6,388 7.793 71,53 0,101 1,43
Derrickiella_sp 6.867 7.777 79,31 0,103 0,874
Hoplopleura_spp 5.883 6.663 85,97 0,424 0,46
Trombiculidae 4.138 4,687 90,66 0,0657 0,423
Quadraseta_sp 2.251 2,55 93,21 0,0192 0,178
Laelaps_ca_galliarii 1.815 2.056 95,26 0,209 0,0301
Ctenoparia_jordani 0,9645 1.092 96,36 0,0385 0,0638
Listrophoridae 0,7614 0,8623 97,22 0,107 0
Ornithonyssus_ca_bacoti 0,7136 0,8083 98,03 0,0577 0,0903
Macrochelidae 0,5948 0,6737 98,7 0 0,0213
Tetrapsyllus_spp 0,5462 0,6186 99,32 0,0192 0,0726
Hoffmannina_sp 0,301 0,3409 99,66 0 0,0301
Ctenoparia_inopinata 0,1933 0,2189 99,88 0,0192 0
Androlaelaps_fahrenholzi 0,1075 0,1218 100 0,0192 0
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Tabla 14.

Resultado de andlisis SIMPER basado en el indice de disimilitud de Bray-Curtis,

mostrando las especies de ectoparasitos que contribuyen en mayor medida a la disimilitud entre
Abrothrix olivacea y Rattus spp. en el SNPH. Se indica la contribucion porcentual individual y
acumulada de cada especie, junto con su abundancia media en cada grupo.

oo Disimilitud | Contribucion| , At':'rz‘:,')‘;x Media
promedio % olivacea Rattus spp.
Ixodes_sigelos 19 22,62 22,62 1,11 2,03
Derrickiella_sp 7,79 9.277 31,9 0,463 0,874
Polyplax_spinulosa 7.755 9.236 41,13 0,0141 1,38
Neotyphloceras_spp 7.487 8.917 50,05 0,561 0,511
Proschoengastia_sp 6.691 7.968 58,02 0,0722 1,43
Sphinctopsylla_ares 6.168 7.345 65,36 0,27 0,536
Trombiculidae 5,71 6.799 72,16 0,673 0,423
Hoplopleura_spp 5.301 6.313 78,48 0,233 0,46
Tetrapsyllus_spp 3.248 3.867 82,34 0,322 0,0726
Ctenoparia_inopinata 3.233 3,85 86,19 0,265 0
Ornithonyssus_ca_bacoti 2.877 3.426 89,62 0,304 0,0903
Quadraseta_sp 2.457 2.926 92,55 0,0608 0,178
Laelaps_ca_galliarii 1.741 2.074 94,62 0,198 0,0301
Androlaelaps_fahrenholzi 1.656 1.972 96,59 0,215 0
Ctenoparia_jordani 1.525 1.816 98,41 0,104 0,0638
Macrochelidae 0,7538 0,8977 99,31 0,034 0,0213
Hoffmannina_sp 0,4783 0,5696 99,88 0,0199 0,0301
Listrophoridae 0,1044 0,1243 100 0,0199 0
Gigantolaelaps_wolffsohni 0 0 100 0 0
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Tras comparar las prevalencias (prueba exacta de Fisher) y las abundancias e intensidades
medias (prueba de ¢) de los distintos ectoparasitos entre hospederos nativos e invasores, s6lo
se evidenciod co-invasion en una especie de acaro, correspondiente a O. ca. bacoti, cuya

prevalencia fue significativamente mayor en A. olivacea que en Rattus spp. (Tabla 15).

En cuanto al resto de las especies analizadas, fue posible establecer la ocurrencia de spillover
en la familia Trombiculidae, Quadraseta sp. y todas las especies de pulgas, a excepcion de
C. inopinata, que no presento registros en roedores del género Rattus. Ademas, se evidencio
una diferencia significativa en la prevalencia de L. ca. galliarii, siendo mayor en O.
longicaudatus que en Rattus spp. Sin embargo, hubo casos en donde ectoparasitos nativos
presentaron prevalencias significativamente mayores en roedores invasores. El caso mas
contrastante fue /. sigelos, especie que contribuyd en mayor proporcion a las diferencias entre
las comunidades parasitarias, y cuya prevalencia fue significativamente mayor en Rattus spp.
que en roedores nativos (Tabla 15). Un patron similar se evidencid en el caso de Derrickiella
sp.y Proschoengastia sp., cuyas prevalencias fueron significativamente mayores en roedores

del género Rattus en comparacion con los roedores nativos (Tabla 15).

En el caso de P. spinulosa, ectoparasito asociado a ratas, la prevalencia fue
significativamente mayor en Rattus spp., no registrandose individuos en roedores nativos, es
decir, lo que indica ausencia de spillover y co-invasion, evidenciandose unicamente co-
introduccion (Tabla 15). Finalmente, en el grupo de las pulgas se evidencid que la
prevalencia de S. ares fue significativamente mayor en Rattus spp. evidenciando un proceso

de spillover (Tabla 15).
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Tabla 15.

Valores de p obtenidos en pruebas estadisticas de comparacion de prevalencia,

abundancia media e intensidad media de acaros, garrapatas, piojos y pulgas entre especies de
roedores nativos e invasores en el SNPH. Se presenta una comparacion general entre los tres
roedores y comparaciones pareadas entre grupos. Valores con negrita y asterisco (*) indican
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05). Los guiones (-) corresponden a casos donde
en donde no fue posible hacer las comparaciones debido a ausencia de registros o valores muy
bajos establecidos por el software Quantitative Parasitology.

A. olivacea vs

longicgil datus A. olivacea vs Rattus spp. 0. longicaudatus vs Rattus spp.
Especie vs Rattus spp.
. .| Abundancia | Intensidad .| Abundancia | Intensidad
Prevalencia |Prevalencia . . Prevalencia . .
(p-valor) (p-valor] media(p- | media (p- (p-valor) media (p- | media (p-
valor) valor) valor) valor)
Acaros
Derrickiella sp. 0,0707 0,1321 0,549 0,452 0,0438* 0,126 0,107
Macrochelidae - 1 - - - - -
Listrophoridae - - - - - - -
Trombiculidae 0,5682 1 0,438 0,407 0,4718 0,159 0,139
Quadraseta sp. 0,5013 0,3859 - - 0,3433 - -
Laelaps ca. galliarii 0,066 0,2409 - - 0,0328* 0,1 -
Proschoengastia sp. 0,0070* 0,0066* 0,427 0,414 0,0628 0,425 0,434
Hoffmannina sp. - - - - - - -
Androlaelaps fahrenholzi - - - - - - -
Ornithonyssus ca. bacoti 0,0168* 0,0144* 0,627 - 0,6192 - -
Gigantolaelaps wolffsohni - - - - - - -
Garrapatas
Ixodes sigelos <0,0001* 0,0125* 0,195 0,336 <0,0001* | <0,0001* 0,156
Piojos
Hoplopleura spp. 0,7944 1 0,2 0,223 0,6292 0,487 0,267
Polyplax spinulosa <0,0001* <0,0001* 0,145 - <0,0001* 0,128 -
Pulgas
Neotyphloceras spp. 0,4922 0,5673 0,928 0,467 0,3088 0,63 0,735
Sphinctopsylla ares 0,0096* 0,0888 0,096 0,385 0,3054 0,921 0,279
Ctenoparia jordani 0,4805 0,7379 0,419 - 0,666 - -
Ctenoparia inopinata - - - - - - -
Tetrapsyllus spp. 0,0002* 0,0125* 0,002* 0,388 0,3433 - -
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DISCUSION

El presente estudio aporta evidencia empirica sobre la dindmica de ectoparasitos en un
ecosistema perturbado del sur de Chile, donde la coexistencia espacial entre roedores nativos
(4. olivacea, O. longicaudatus) e invasores (Rattus spp.) genera condiciones propicias para
el intercambio parasitario. Los resultados revelan una comunidad parasitaria compleja,
caracterizada por una diferenciacion estructural débil pero significativa (ANOSIM, R=0.19),
lo que indica una alta conectividad entre los ensambles de hospederos. Aunque la co-invasion
de parasitos introducidos fue un fenémeno limitado, se evidenci6 un patrén predominante de
spillover de parasitos nativos hacia los hospederos invasores, modulado principalmente por

el grado de especificidad taxondmica (STD).

Ectoparasitos asociados a roedores nativos e invasores
Pulgas

La co-invasion de ectoparasitos desde Rattus spp. hacia roedores nativos fue un fenomeno
limitado, lo que se explica principalmente por la ausencia de ectoparasitos introducidos
asociados a Rattus spp. en el area de estudio. En efecto, todas las especies registradas
correspondieron a especies nativas de Chile y Argentina (Bazan-Leon et al., 2013; Hopkins
& Rothschild, 1966; Landaeta-Aqueveque et al., 2021; Smit, 1987), sin presencia de especies
tipicamente asociadas a roedores invasores, tales como N. fasciatus, X. cheopis, L. segnis,
descritas anteriormente en Chile (Beaucournu et al., 2014; Moreno Salas et al., 2019). En
consecuencia, no hubo pulgas introducidas disponibles para establecerse en hospederos
nativos, limitando la ocurrencia de co-invasion. Este fendémeno, conocido como 'pérdida de
parasitos durante la invasion' o parasite loss (Hatcher & Dunn, 2011), sugiere que las
poblaciones de Rattus spp. que llegaron al SNPH habrian llegado sin una parte significativa

de su fauna parasitaria original.

No obstante, Lizama-Schmeisser et al., (2024) reportan la presencia de estas pulgas en Chile,
una de ellas restringida a la zona norte de Chile (X. cheopis), mientras que las otras presentan

una distribucién mucho més amplia, en las zonas norte, centro y sur del pais. Ambas especies
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se asocian principalmente a climas templados (Durden & Hinkle, 2019), lo que podria
facilitar su establecimiento en la zona centro-sur de Chile. Sin embargo, estas pulgas se
encuentran con mayor frecuencia en ambientes urbanos y rurales, donde sus principales
hospederos son mas abundantes, lo que podria explicar su ausencia en el area de estudio,
donde existe una menor concentracion de hospederos y un menor grado de intervencion
antropica. Asimismo, Alarcon (2003), registro en Concepcidn (Barrio Universitario-Cerro la
Gallina) la presencia de dos ejemplares de N. fasciatus en A. olivacea; sin embargo, estos

fueron considerados infestaciones accidentales.

Si bien, la co-invasion fue un fendémeno limitado, se evidencio spillover de ectoparasitos
nativos desde roedores nativos a invasores, principalmente en pulgas, acaros y garrapatas. En
el caso de las pulgas, estudios previos ya habian documentado la presencia de algunas de
estas especies parasitando ratas en Chile (Landaeta-Aqueveque etal., 2021; Lizama-
Schmeisser et al., 2024; Moreno Salas et al., 2019; Moreno-Salas et al., 2020), lo que sugiere
que el uso de Rattus spp. como un hospedero alternativo no es un evento aislado. Sin
embargo, en estudios anteriores no se habia reportado la presencia de 7. tantillus en Rattus
spp., como ocurri6 en esta investigacion. Si bien las prevalencias fueron bajas, la deteccion
de ejemplares en ratas sugiere que al menos tienen cierta capacidad de parasitar hospederos

invasores ante un solapamiento espacial.
Acaros

La co-invasion se evidencié unicamente en el grupo de los acaros, lo que coincide
parcialmente con las predicciones iniciales, las cuales postulaban que este fenomeno ocurriria
en grupos con menor especificidad como pulgas, acaros y garrapatas. En particular, el tnico
taxon que presentd co-invasion fue O. ca. bacoti, constituyendo una excepcion relevante, ya
que exihibio prevalencias significativamente mayores en 4. olivacea que en Rattus spp.,
cumpliendo con el criterio operativo de co-invasion. No obstante, este resultado debe
interpretarse con precaucion dado que la asignacion taxondmica de este acaro se basa en
caracteres morfologicos, por lo que es fundamental confirmar esta identificacion mediante
herramientas moleculares, especialmente teniendo en consideraciéon la complejidad

taxonomica del grupo. En Chile, Silva de la Fuente (2019) realiz6 una revision del estado
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taxonomico de O. bacoti mediante un enfoque integrativo que combind analisis moleculares,
morfométricos y morfologicos, confirmando la presencia de un complejo criptico de especies
en el pais, evidenciando al menos tres entidades taxondmicas diferenciables: Ornithonyssus
sp. aff. bacoti en el norte, Ornithonyssus sp. 2 con una distribucion mds amplia, y
Ornithonyssus sp. 3, presente en areas costeras de las regiones de Nuble y Biobio. Cabe
destacar que Ornithonyssus sp. aff. bacoti comparte ancestros en comun con O. bacoti sensu
stricto (s.s), mientras que Ornithonyssus sp. 2 'y Ornithonyssus sp. 3 forman clados
independiente, los que ademas podrian ser nativos. Por lo anterior, resulta necesario
incorporar herramientas moleculares que permitan identificar con mayor precision la

identidad taxonomica de los acaros encontrados en el SNPH.

En Chile central, Veloso-Frias et al. (2019) llevaron a cabo un estudio en la Reserva Nacional
Los Queules y en plantaciones de Pinus radiata, donde también evidenciaron altos valores
de prevalencia y abundancia de Ornithonyssus spp. en A. olivacea, que ademas resultaron ser
significativamente mayores en plantaciones forestales que en bosques nativos. Considerando
este antecedente de alto valores en roedores nativos y que el SNPH estd rodeado por
plantaciones de monocultivos, tanto de pinos como de eucaliptos, podria favorecer la
persistencia y eventual expansion de O. ca. bacoti a través de los roedores que se movilizan

entre el santuario y las plantaciones forestales, facilitando su dispersion.

O. bacoti es un 4caro ampliamente distribuido a nivel mundial, principalmente asociado a
roedores sinantrdpicos, como R. norvegicus, R. rattus y R. tanezumi, entre otros (Bhuyan &
Nath, 2016; Yin et al., 2021; Yousif, 2023). Sin embargo, se ha sugerido que esta especie
presenta una baja especificidad alimentaria (Yousif, 2023), lo que le permite infestar una
amplia variedad de hospederos, incluidos algunos no tradicionales. Se ha registrado en
animales domésticos y de compafiia como gerbos, hdmsters, conejos, degus y cobayas, e
incluso en un burro en Francia, constituyendo el primer reporte de esta especie en un équido
(d’Ovidio et al., 2018; Dumitrache et al., 2023; Mantovani et al., 2018). Asimismo, este
acaro es considerado un parasito de relevancia zoonoética, puesto que se ha confirmado como

vector de Rickettsia akari, Coxiella burnetii, Francisella tularensis, Yersinia pestis, ademas
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de ocasionar la dermatitis del 4caro de rata en humanos (Beck, 2008; Bhuyan & Nath, 2016;
d’Ovidio et al., 2017, 2018; Yousif, 2023).

En cuanto al fendmeno de spillover, se registr6 la presencia de ectoparasitos nativos en
roedores invasores con prevalencias mayores a las observadas en roedores nativos, como fue
el caso de Derrickiella sp. y Proschoengastia sp. El hallazgo de Proschoengastia sp. es
relevante desde una perspectiva epidemiologica, ya que en este género se han identificado
especies infectadas con Candidatus Orientia chiloensis, en R. norvegicus, A. olivacea 'y otros
roedores nativos del sur de Chile, sugiriendo que los roedores invasores podrian actuar como
hospederos competentes para este acaro vector (Martinez-Valdebenito et al. 2024). Es
importante tener en consideracion esta informacion, ya que la presencia de Rattus spp. podria
favorecer un proceso de amplificacion del vector, aumentando su abundancia y facilitando la
circulacion del patdégeno dentro de la comunidad de hospederos. De esta manera, las ratas
invasoras no so6lo participarian en la dindmica de infestacion por acaros, sino que ademas
podrian incrementar potencialmente el riesgo de transmision de patdgenos asociados al

mantener o amplificar al vector en el ecosistema.

Por otro lado, en este estudio se reporta por primera vez el género Hoffmannina Brennan &
Jones, 1959 para Chile. Este 4caro se ha descrito principalmente en la regiéon Neotropical,
con registros en paises como Pert, México, Venezuela y Panama (Brennan & Goff, 1977;
Brennan & Jones, 1959; Estébanes-Gonzalez & Cervantes, 2005; Goff, 1987; Ramirez-
Chaves & Echeverry Pérez, 2025). Cabe destacar que todos estos registros han sido
reportados en su mayoria en roedores nativos de estos paises, incluyendo especies como
Cryptotis thomasi (Merriam, 1897) en Venezuela; Reithrodontomys (Reithrodontomys)
sumichrasti (Saussure, 1861) en Panama y Peromyscus melanocarpus Osgood, 1904 en
Meéxico, asi como también a Lestoros inca (Thomas, 1917), especie endémica del Sur de

Peru, entre otros, sin registros en Rattus spp.

No obstante, existen registros fuera de la region Neotropical, particularmente en Ucrania
(Gushcha & Sklyar, 1989a, 1989b). En este caso, la mayoria de los ejemplares se registro en
nidos de roedores comunmente distribuidos en esta region, como Cricetulus migratorius

(Pallas, 1773), Microtus (Microtus) arvalis (Pallas, 1779), aunque también se reportd en el
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roedor invasor Mus (Mus) musculus Linnaeus, 1758. Este antecedente podria explicar la baja
abundancia observada en este estudio, ya que s6lo se encontraron dos individuos en A.
olivacea y dos en R. rattus. En efecto, gran parte del ciclo de vida estos individuos, al igual
que la mayoria de los acaros trombictlidos corresponde a estadios de vida libre, por lo que
se encuentran en suelo y vegetacion, mientras que Unicamente la fase larval constituye un
estadio parasito obligado (Hoffmann, 1999). En este estudio no se realizd6 busqueda de

ectoparasitos en nidos, madrigueras o similares, s6lo se realizo en los roedores.

Otra posible explicacion es que este taxdn no sea particularmente un parasito tan exitoso en
el area de estudio o bajo las condiciones climéticas locales, lo que limitaria su establecimiento
y abundancia. La literatura describe la presencia de este género en zonas con climas mas
tropicales, con mayores temperaturas y otro tipo de condiciones ambientales como lo hay en
Panam4, Venezuela, Pert y México (Brennan & Goff, 1977; Brennan & Jones, 1959;

Estébanes-Gonzalez & Cervantes, 2005; Goff, 1987).

Adicionalmente, en este estudio también se reporta la presencia de Laelaps ca. galliarii, con
prevalencias significativamente mayores en O. longicaudatus. Esta especie esta descrita en
sigmodontinos de la tribu Oryzomyini en Buenos Aires, Argentina, parasitando especies
como O. fornesi, O. flavescens y O. nigripes (Espinoza Carniglia, 2024; Savchenko &
Lareschi, 2022). Sin embargo, en el presente estudio también se registraron ejemplares en A.
olivacea y en Rattus spp. Estos registros deben ser corroborados mediante herramientas
moleculares que permitan confirmar la identidad taxondémica del 4caro, ya que, de
corresponder efectivamente a L. ca. galliarii, implicaria una ampliacion de su rango de

hospederos.
Garrapatas

En el caso de las garrapatas, no fue posible observar co-invasion, ya que sélo se aisléo una
especie de garrapata nativa de Sudamérica parasitando a roedores nativos y también a Rattus
spp. De acuerdo con el tnico listado oficial de garrapatas descritas para Chile por Gonzalez-

Acuna & Guglielmone (2005), no existen registros de especies comunmente asociadas al
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género Rattus en Europa tales como Ixodes granulatus Supino, 1897 o Haemaphysalis

bandicota Hoogstraal & Kohls, 1965 (Ho et al., 2021; Paperna, 2006).

La ausencia de estas especies en el area de estudio podria explicarse por al menos dos
razones. En primer lugar, es posible que haya ocurrido una pérdida de paréasitos, analogia
conocida como la caida por la borda, donde los hospederos invasores arriban un nuevo
territorio sin una parte de su fauna parasitaria asociada (Hatcher & Dunn, 2011). En este caso,
las ratas que habitan el SNPH habrian llegado sin sus garrapatas nativas. Alternativamente,
las garrapatas podrian haber sido introducidas junto con las ratas, pero no lograron
establecerse en hospederos nativos. Esto podria deberse a barreras climaticas o ambientales
que pudieron haber interrumpido su ciclo de vida, el cual es relativamente largo, complejo y
estrechamente dependiente a la sangre y a condiciones ambientales; o bien, fueron

incompatibles con los hospederos nativos (Marzec et al., 2025; Vechtova et al., 2020).

No obstante, 1. sigelos fue el caso mas relevante de spillover, ya que no solo parasito a las
cuatro especies de roedores muestreadas, sino que mostro prevalencias y abundancias
significativamente mayores en Rattus spp. (74.5%) en comparaciéon con los hospederos
nativos. Registros previos ya habian documentado la presencia de esta especie en ratas en
Chile (Gonzalez-Acuia et al., 2004; Landaeta-Aqueveque et al., 2021). Este patrén sugiere
que los roedores invasores no solo actian como hospederos incidentales, sino que podrian
estar funcionando como hospederos competentes que amplifican la abundancia del parasito
en el ecosistema (spillback) (Hatcher & Dunn, 2011; Kelly et al., 2009). Esta amplificacion
tiene implicancias sanitarias criticas, dado que /. sigelos ha sido asociada a agentes
zoonoéticos como Ehrlichia spp., Borrelia burgdorferi sensu lato y Hepatozoon spp. en Chile
(Munoz-Leal et al., 2019; Parragué-Migone et al., 2025; Santodomingo et al., 2025) por lo
que un aumento en su abundancia mediado por Ratfus podria incrementar el riesgo de
exposicion tanto para la fauna nativa como para los humanos. Asimismo, Taylor et al. (2023)
sefialaron que las ratas negras cumplen un rol clave en el mantenimiento de poblaciones de
garrapatas en los bordes urbanos, y que sus habitos sinantropicos incrementan el contacto

con humanos, aumentando el riesgo de transmision de patdgenos potencialmente zoonoticos.
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En este contexto, para estudios futuros se sugiere evaluar la posible ocurrencia del fendémeno
de spillback, ya que Rattus spp. podria estar amplificando la abundancia de garrapatas en la
comunidad de roedores nativos, con implicancias tanto ecoldgicas como sanitarias. De igual
modo, se propone complementar los hallazgos mediante un analisis molecular que permita
determinar si las garrapatas recolectadas portan algunos de los patogenos previamente

descritos.
Piojos

No se evidencid co-invasion en piojos, lo que es consistente con lo planteado en las
predicciones. Este patrén se observa claramente en P. spinulosa, que presentd una alta
especificidad hacia Rattus spp., sin registros en roedores nativos. Estos resultados respaldan
la hipdtesis de que la especificidad actia como barrera para el establecimiento en nuevos
hospederos. Este patron es consistente con lo reportado por Figueroa et al. (2026) en la zona
norte de Chile, puesto que la especie también se registrd unicamente en roedores invasores.
La literatura sefiala que en Europa P. spinulosa parasita al menos ocho especies del género
Rattus (Durden & Musser, 1994), lo que refuerza su estrecha relacion con este linaje de
hospederos. En conjunto, la evidencia sugiere que, tanto en el area de estudio como en el
norte de Chile P. spinulosa permanece restringida s6lo a ratas invasoras. No obstante, en
otras regiones del mundo se ha documentado que puede ampliar su rango de hospederos. Por
ejemplo, Wang et al. (2020) reportaron la presencia de esta especie parasitando al menos seis
especies de roedores endémicos australianos, de los cuales cinco pertenecen al género Rattus,
mientras que uno corresponde a una especie de otro género: Pseudomys occidentalis Tate,

1951, el raton occidental.

Por otra parte, no fue posible establecer la ocurrencia de spillover de piojos nativos hacia
roedores invasores, puesto que los individuos recolectados en Rattus spp. s6lo pudieron ser
identificados hasta el nivel de género (Hoplopleura spp.). En la literatura, no se ha descrito
en Chile la presencia de las especies H. travassosi ni H. andina en Rattus spp. Por ejemplo,
Figueroa et al. (2026), reportan la presencia del grupo Hoplopleura sp. travassosi en al menos

ocho especies nativas de roedores, sin registros en el género Rattus. De igual manera,
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Landaeta-Aqueveque et al. (2021) en un listado actualizado de parasitos de roedores nativos

e invasores en Chile, tampoco reportan la presencia de estas especies en Rattus spp.

El género Hoplopleura constituye el grupo mas diverso dentro de la familia Hoplopleuridae,
con mas de 170 especies descritas que parasitan una amplia variedad de hospederos (Durden
& Musser, 1994). Estas especies han sido registradas en distintos roedores; por ejemplo, H.
hirsuta en especies del género Sigmodon, H. mulleri en gerbos (Gerbil sp.) y H. acanthopus
en arvicolinos del género Microtus, entre otros (Durden & Musser, 1994; Matthee et al.,
2025). No obstante, el género se asocia principalmente con roedores de la familia Muridae,
donde se concentra el mayor nimero de especies hospederas. En este contexto, se han
reportado especies como H. intermedia en roedores del género Mastomys; H. rukenyae en
Mus triton, y H. pacifica en R. rattus (Light et al., 2010; Matthee et al., 2025). Considerando
que existen especies de Hoplopleura spp. asociadas a roedores del género Rattus, no es
posible asegurar si los ejemplares observados corresponden a especies nativas en ausencia
de caracteres morfologicos diagnoésticos claros, por lo que se recomienda corroborar la

identidad taxondmica de los individuos mediante herramientas moleculares.

Grado de especializacion trofica

Los resultados obtenidos validan el indice de distancia taxonémica promedio (STD) como
una herramienta predictiva robusta para anticipar la probabilidad de intercambio parasitario
en este sistema. La especificidad actué como un filtro ecoldgico jerarquico: los taxones con
alta especificidad (STD = 1.0), como el piojo P. spinulosa, mantuvieron una asociacion
exclusiva con su hospedero original (Rattus spp.), actuando como un modelo de co-
introduccion sin dispersion secundaria. Este patron contrasta marcadamente con los taxones
generalistas (STD > 2.0), como la garrapata 1. sigelos (STD = 2.5) y la mayoria de los acaros
y pulgas nativas, que mostraron una capacidad efectiva para utilizar multiples hospederos
filogenéticamente distantes. Sin embargo, aunque la baja especificidad es una condicidén
necesaria para el intercambio, no es suficiente por si sola; otros factores como la competencia
interespecifica, barreras fisioldgicas del hospedero invasor o la direccionalidad de la invasion

podrian modular el éxito de establecimiento (Krasnov et al., 2004b; Poulin & Mouillot,

64



2003). No obstante, la capacidad de los generalistas para cruzar barreras taxondmicas subraya
su rol como los principales agentes de reconfiguracion de redes parasito-hospedero en
contextos de invasion, mientras que los especialistas tienden a permanecer restringidos a sus
linajes originales, salvo excepciones documentadas en otras regiones geograficas donde la

plasticidad del parasito puede variar (Wang et al., 2020).

Prevalencia, abundancia e intensidad de ectopardsitos
Pulgas

Se evidenciaron patrones contrastantes en la prevalencia, abundancia e intensidad media de
los ectoparasitos entre roedores nativos e invasores. En el caso de las pulgas, se registraron
prevalencias altas tanto en roedores nativos, como era esperable, como en Rattus spp.,
destacando los casos de Neotyphloceras spp (36.2%) y S. ares (34%). Estos resultados
contrastan parcialmente con lo reportado por Lizama-Schmeisser et al. (2024), quienes
documentan la presencia de varias especies de pulgas nativas en Rattus spp., pero con
prevalencias, abundancias e intensidades medias inferiores a las observadas en roedores
nativos, lo que sugiere un establecimiento incipiente en estos hospederos. Sin embargo, S.
ares constituye una excepcion, al presentar valores comparables o incluso elevados en Rattus
spp. Este patron sugiere que ciertos taxones poseen rasgos ecologicos que favorecen su
establecimiento exitoso en hospederos invasores, lo que podria facilitar procesos de spillover

e incluso amplificacion local.
Acaros

Los altos valores de prevalencia, abundancia e intensidad observados en A. olivacea para O.
ca. bacoti son consistentes con lo reportado por Veloso-Frias etal. (2019) quienes
documentan que este grupo puede alcanzar niveles elevados de infestacion en ambientes con
condiciones favorables. Si bien el tamafio muestral de dicho estudio es considerablemente
mayor al de la presente investigacion, es relevante destacar que Ornithonyssus spp, alcanz6
una prevalencia de 70.9%, con abundancias medias variables. Estos antecedentes, en

conjunto con los resultados obtenidos, sugieren que este acaro se asocia con roedores nativos,
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particularmente con A. olivacea, el cual podria estar actuando como un hospedero

competente.
Garrapatas

En cuanto a las garrapatas, los valores de prevalencia, abundancia e intensidad media
observados en Rattus spp. fueron considerablemente mas altos que en los roedores nativos
(74.5%, 8.89, y 11.9, respectivamente) lo que sugiere que podria estar actuando como
hospedero competente y podria conllevar a la ocurrencia un fenomeno de spillback. Cabe
destacar que, en Chile, no se han reportado cominmente niveles tan elevados de estos
parametros en roedores invasores, lo que refuerza la relevancia de este hallazgo y sus posibles

implicancias ecologicas y sanitarias.
Piojos

En este estudio se registr6 una prevalencia de 31,9% de P. spinulosa en Rattus spp., sin
presencia en roedores nativos, lo que coincide con lo descrito por (Figueroa et al. (2026),
quienes también reportaron a esta especie exclusivamente en roedores invasores. En
contraste, se obtuvo una prevalencia de 25% de Hoplopleura spp. en O. longicaudatus, 1o
que demuestra la circulacion de este género en hospederos nativos. Figueroa et al. (2026)
documentaron que especies como Hoplopleura aitkeni Johnson, 1972 y Hoplopleura reducta
Ferris, 1921 presentan variaciones estacionales significativas en prevalencia, abundancia e
intensidad media en distintas ecorregiones, sugiriendo una mayor plasticidad ecoldgica y
capacidad de adaptacion a diferentes hospederos. La comparacion entre ambos géneros
evidencia que, mientras P. spinulosa se restringe a roedores invasores, Hoplopleura spp.
mantiene una presencia relevante en roedores nativos, lo que refleja estrategias parasitarias
diferenciadas y subraya el rol de la especificidad como un filtro ecoldgico en la dindmica de

infestacion.

Similitud entre comunidades de ectopardsitos

El andlisis de similitud indica una alta similitud entre las comunidades parasitarias de

roedores nativos e invasores, evidenciando un alto grado de solapamiento en los ensambles,
66



pero con diferencias estadisticamente significativas no atribuibles al azar. Este patron,
consistente tanto al comparar las especies de roedores como al agruparlas en nativos e
invasores, sugiere que las comunidades no estan segregadas, sino que forman parte de una
red de interacciones con elevada conectividad ecoldgica y potencial para el intercambio

parasitario.

El anélisis SIMPER permiti6 profundizar en estos resultados, evidenciando que la disimilitud
estd determinada principalmente por diferencias en la abundancia de los taxones
compartidos, como /. sigelos, y en menor medida por la presencia de exclusiva de algunos
ectoparasitos en alguno de los roedores, como G. wolffsohni en roedores nativos y P.

spinulosa en Rattus spp.

Desde una perspectiva ecologica, estos resultados son consistentes con lo reportado por
Landaeta-Aqueveque et al. (2021), quienes sefialan que los parasitos, especialmente aquellos
con baja especificidad, tienden a ser compartidos entre roedores nativos e invasores.
Asimismo, se ha propuesto que el intercambio de ectoparasitos entre hospederos constituye
un indicador de interaccion espacial, por lo que el alto solapamiento observado sugiere que
los roedores del SNPH no so6lo coexisten espacialmente, sino que también se encuentran
funcionalmente conectados a través de sus pardsitos, favoreciendo asi procesos de

transmision cruzada.

En conjunto, la co-invasion fue un fenémeno restringido, el andlisis de los parametros
parasitoldgicos evidencid patrones contrastantes que sugieren la ocurrencia de spillover en
multiples taxones, validando la prediccion de que la especificidad actia como un filtro
ecologico determinante. Estos resultados respaldan la hipétesis de que la baja especificidad
facilita el spillover, pero ademads revelan un escenario mas complejo donde Rattus spp. podria
estar alterando la dindmica parasitaria nativa mediante la amplificacion de abundancias, mas

que simplemente actuando como un hospedero puente pasivo.
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Limitaciones

El presente estudio presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas en
investigaciones futuras. En primer lugar, el disefio de muestreo estuvo orientado a
micromamiferos terrestres, incluyendo dentro de la fauna a D. bozinovici, especie
previamente registrada en el area de estudio mediante camaras trampas; sin embargo, solo se
registro un individuo durante el muestreo. Esta baja representatividad podria estar asociada
tanto a la selectividad del método de captura empleado como a las particularidades ecologicas
de la especie, incluyendo su comportamiento arboricola y habitos menos susceptibles a los
métodos de muestreo utilizados. En segundo lugar, la riqueza de roedores registrada fue
relativamente baja, lo que podria limitar la caracterizacion completa de la especificidad de
los ectoparasitos, y en consecuencia, de sus ensambles parasitarios, subestimando la
diversidad y complejidad de las interacciones hospedero—parasito en el sistema. Asimismo,
la identificacion taxonomica de los ectoparasitos se basod principalmente en caracteres
morfologicos, lo que, si bien es un enfoque ampliamente utilizado, presenta limitaciones en
grupos con alta complejidad taxonémica, como O. ca. bacoti o H. travassosi. En este sentido,
la incorporacion de herramientas moleculares habria permitido una mayor resolucién en la
identificacion, reduciendo posibles errores y fortaleciendo la inferencia de procesos como el
spillover y co-invasion. En conjunto, estas limitaciones sugieren que los resultados obtenidos
deben interpretarse considerando estos aspectos, y destacan la necesidad de complementar
futuros estudios con metodologias de muestreo mas integrales y enfoques taxondmicos

combinados.
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CONCLUSION

El presente estudio identific6 una amplia variedad de ectoparasitos asociados a roedores
nativos e invasores en el SNPH, compuesta por 21 taxones, correspondientes a 11 acaros,
una especie de garrapata, seis especies de pulgas y tres especies de piojos. De estos, cuatro
taxones se registraron exclusivamente en roedores nativos, uno exclusivamente en Rattus
spp., y 16 se compartieron entre ambos grupos, evidenciando una dindmica parésito-

hospedero compleja con conectividad significativa entre comunidades.

En cuanto al analisis del indice de distancia taxonémica promedio (STD) revelo6 diferencias
en el grado de especificidad en los distintos grupos de ectoparasitos, indicando que la
especificidad actué como un filtro ecologico determinante para el intercambio parasitario.
Los taxones con STD > 2.0 (4caros, pulgas e /. sigelos) mostraron mayor capacidad de utilizar
una mayor variedad de hospederos y estuvieron sobrerrepresentados entre los parasitos
compartidos. En contraste, el piojo P. spinulosa (STD = 1.0) mantuvo una asociacion
exclusiva con Rattus spp., respaldando la prediccion de que los parasitos especialistas
enfrentan barreras para colonizar nuevos hospederos. Este patrén valida el uso del STD como
herramienta predictiva para anticipar la probabilidad de spillover en sistemas de invasion
bioldgica. El andlisis de similitud (ANOSIM) y SIMPER evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas en la composicion de las comunidades de ectoparasitos entre
hospederos nativos e invasores. Sin embargo, la presencia de taxones compartidos en ambos
grupos indica que existe cierta conectividad entre las comunidades parasitarias asociadas a
los hospederos. Especies como [ sigelos, y Derrickiella sp. contribuyeron
predominantemente a la disimilitud entre grupos, principalmente por diferencias en
abundancia mas que por exclusividad de hospederos, mientras que G. wolffsohni y P.
polyplax st marcaron diferencias por presencia exclusiva en un hospedero (O. longicaudatus

y Rattus spp., respectivamente).

La hipotesis 1 (co-invasion) fue parcialmente respaldada: solo se evidencio co-invasion en
un taxon (O. ca. bacoti), mientras que no se registraron parasitos introducidos establecidos

en roedores nativos para pulgas, garrapatas o piojos.
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La hipotesis 2 (spillover) fue completamente respaldada: multiples parasitos nativos con baja
especificidad (STD > 2.0) lograron parasitar exitosamente a Rattus spp., destacando el caso
de I sigelos, que presenté la mayor prevalencia del estudio (74.5%) y abundancias

significativamente mayores en invasores que en nativos.

Finalmente, los resultados muestran que la coexistencia espacial entre roedores nativos e
invasores en el SNPH genera condiciones propicias para el intercambio de parasitos. Si bien
la co-invasion fue menos frecuente de lo esperado, si se evidencié con fuerza el fenomeno
de spillover en aquellos grupos con menor grado de especificidad. Estos hallazgos destacan
la importancia de considerar las interacciones parasito-hospedero en el contexto de las
invasiones bioldgicas, puesto que el intercambio de parasitos influye tanto en la dindmica
ecoldgica de la comunidad como en los riesgos sanitarios asociados a la transmision de

patogenos.
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