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RESUMEN

Se describe y determina la predictibilidad de la comunidad de macroparasitos registrada en polluelos y
juveniles de Sula variegata. Se recolectaron 12 aves desde los Acantilados de Quirilluca, Valparaiso. Se
calculd la intensidad y la prevalencia parasitaria, y se analizé la predictibilidad de la comunidad mediante
métricas de anidamiento. Se hallaron especies de ectoparasitos (Phthiraptera e Ixodida) y de endoparasitos
(Nematoda, Platyhelminthes y Acanthocephala). La comunidad de parasitos de S. variegata se determind
como predecible y tipica de un ave piscivora.
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ABSTRACT

The macroparasite community of nestlings and juveniles of Sula variegata is described, and the
predictability of the parasite community is determined. Twelve birds were collected from the Quirilluca
Cliffs, Valparaiso. Parasitic intensity and prevalence were calculated, and predictability was analyzed with
nesting metrics. Ectoparasite (Phthiraptera and Ixodida) and endoparasite (Nematoda, Platyhelminthes
and Acanthocephala) species were found. The parasite community of S. variegata was determined as
predictable and typical of a piscivorous bird.

Keywords: central species, parasites, predictability, satellite species, Sula.

INTRODUCCION Las comunidades de parasitos pueden ser tan predecibles
(Aparicio-Rizzo & Mufioz 2015, Poulin & Valtonen 2001) como
aleatorias (Poulin & Guégan 2000, Poulin & Valtonen 2002), lo

gue depende de factores ambientales, y de las caracteristicas

El estudio de las comunidades de parasitos consiste en la
cuantificacion y descripcion de las especies que la componen.

Las especies parasitas que son frecuentes y abundantes,
y que cohabitan en el hospedador suelen ser estables en la
comunidad (Caswell 1978), y alrededor de estas especies, se
asocian varias otras que son menos frecuentes y abundantes.
El resultado es una comunidad predecible, es decir, aquella
que presenta un patréon de composicion y riqueza no aleatorio.
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ecoldgicas de los parasitos y de sus hospedadores.
Complementariamente, Hanski (1982) revela una relacion
positiva entre la distribucién y abundancia de las especies, y
propone los conceptos de especies “centrales” y “satélites”;
las especies centrales estan ampliamente distribuidas, son las
primeras especies en colonizar y son localmente abundantes,
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y por ello son predecibles, al contrario de las “satélites” que
tienen las caracteristicas opuestas. Estos grupos se detectan
en una distribucién de frecuencia bimodal, sin embargo,
Bush y Holmes (1986) identificaron un patron de distribucion
trimodal de las especies, y por ello, sugirieron el concepto
de especies “secundarias”, que poseen caracteristicas
relativamente intermedias, ie, son moderadamente
abundantesy colonizan los espacios que atin no son saturados
por especies centrales. En las comunidades de parasitos de
peces y aves, se han encontrado que dos a cuatro especies
de parasitos suelen ser centrales, lo que da como resultado
a comunidades predecibles (Aparicio-Rizzo & Mufoz 2015,
Poulin & Valtonen 2001).

Las aves participan y sustentan los ciclos de vida de una
gran variedad de parasitos, actuando principalmente como
hospedadores definitivos. Los parasitos llegan a las aves
marinas mediante hospedadores intermediarios, tales como
peces y crustaceos (Garbin et al. 2019). Muchas especies de
aves marinas piscivoras se asocian a la corriente de Humboldt
(Luna-Jorquera et al. 2003) para alimentarse, dado a que es
un ecosistema de alta productividad biolégica. Una de estas
aves es el piquero de Humboldt, Sula variegata (Tschudi,
1843), que es endémica y la Unica del género que habita
permanentemente en las costas de Chile. Esta ave suele
nidificar en islotes, sin embargo, tiene un sitio de nidificacién
continental Unico en los Acantilados de Quirilluca, Valparaiso,
Chile central.

S. variegata llega a los acantilados en septiembre para
reproducirse, pone hasta cuatro huevos por nido, los incuba
entre diciembrey febreroy la eclosién de éstos ocurre en enero
y febrero (Prado 2008). Los polluelos se observan hasta mayo,
y durante ese tiempo son alimentados por sus progenitores.
Algunos polluelos caen de sus nidos, probablemente por la
presencia de depredadores (e.g., zorros), perturbaciones
humanas (e.g., ruidos de motores), o por eclosién asincrénica
de huevos que deriva en una agresividad intensa del polluelo
mayor a los menores (Osorno & Drummond 1995). Luego de
la época reproductiva, las aves migran hacia el norte (Prado
2008). Pese a que S. variegata es una especie de preocupacion
menor segun la IUCN (2018), su sitio de nidificacion en los
Acantilados de Quirilluca estd en constante amenaza por la
pérdida de su habitat, provocado el aumento de la urbanizacién
en la zona (Sdnchez & Cardenas 2000), lo que podria dar
espacio a la llegada de especies invasoras y a la propagaciéon
de patégenos. Altas abundancias de parasitos afectan la salud
y la conducta reproductiva de S. variegata, por ejemplo, en las
costas de Peru ocurrié una hiperinfestaciéon por garrapatas
(Ornithodoros amblus) que provocé anemia y un gran
cambio conductual en los progenitores, desencadenando el
abandono masivo de los nidos (Burga-Dominguez et al. 2020).
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Por esto, es importante conocer la biologia y las interacciones
ecoldgicas de base de S. variegata, para aportar una referencia
respecto a futuros monitoreos etoldgicos y parasitologicos, e
incluir lainformacion en planes de conservacion de la especie.

En general, son escasos los estudios sobre la interaccion
parasito-hospedador en las especies del género Sula
(“piqueros”). Existen algunos registros poblacionales de
ectoparasitos (piojos y garrapatas) (lannacone & Araya 2004,
Adly et al. 2021) y en menor cantidad de endoparasitos, como
del neméatodo Contracaecum sp. y del digeneo Ophisthometra
planicollis en Sula leucogaster y Sula dactylatra (e.g. Travassos
et al. 1969, Silva et al. 2005, Rubio-Godoy et al. 2011), y solo
existe un estudio comunitario de parasitos en Sula neuboxii
(Rubio-Godoy et al. 2011). Por lo tanto, los objetivos de
este estudio fueron: describir la comunidad de parasitos
en S. variegata y determinar si la comunidad de parasitos es
predecible.

METODOLOGIA

El muestreo de ejemplares de S. variegata fue realizado entre
enero y marzo del 2022, en época reproductiva, desde la
colonia en los Acantilados de Quirilluca, con el apoyo de
la Fundacion Acantilados de Maitencillo, que se encarga
de monitorear y censar a esta especie durante época
reproductiva. Se recolectaron polluelos que cayeron desde
los nidos en altura, los cuales murieron por el trauma que les
produce la caida o por inanicién debido al abandono de sus
progenitores. También se recolectaron juveniles volantones
que habian fallecido por el ataque de perros. Para esto, se
realizé vigilancia por 30 dias, en un sector de 1,4 km de
extension en el borde costero de los acantilados, desde playa
Vista Hermosa (32°40’ S, 71°26’ O) hasta playa Las Agatas
(32°41' S, 71°27’ O). La vigilancia se realizd tres veces por
semana, con dos rondas diarias, una en la mafana (9:00 a
14:00 hrs) y otra en la tarde (15:00 a 21:00 hrs). Las aves
muertas avistadas fueron recolectadas inmediatamente para
evitar que aves carroferas u otros animales las tomaran
o destruyeran. Para la manipulacion de las aves, se utilizd
mascarilla y guantes. Los ejemplares fueron puestos en bolsas
plasticas por separado y mantenidos congelados a -20 °C
hasta el momento de su diseccion.

Cada individuo de S. variegata fue descongelado en dias
diferentes. Para un descongelamiento gradual, un ejemplar se
mantuvo a temperatura ambiente (20 °C - 21 °C) entre 13y
15 hrs. Posteriormente, el ave fue puesta sobre una bandeja
plastica y con un cepillo de cerdas de fibras suaves se rasp6
las plumas y plumones, en especial las alas y la cola donde
las plumas estdn mas desarrolladas. El material desprendido
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de las plumas fue revisado con una lupa de mano. Los
ectoparasitos fueron tomados con una pinza de punta finay
luego preservados en etanol 70 % en tubos Eppendorf.

Para diseccionar un ave, se realizé un corte ventral
con bisturi, desde la cloaca hasta la garganta. Se separ6 el
pellejo de la musculatura del sector ventral y se cortd las
articulaciones que sujetan el esternén para extraerlo y
dejar libre la cavidad celomatica y toracica. Se extrajeron
los érganos internos (tracto digestivo completo, pancreas,
higado, rifones, génadas, corazén, traquea, pulmones y sacos
aéreos). Todos los érganos fueron revisados externamente,
luego disectados y tamizados con una malla de 300 um (por
separado) y el material retenido fue observado directamente
bajo un microscopio estereoscépico (Leica M80). Los parasitos
detectados fueron recolectados con pinzas de punta fina, y
preservados en etanol al 70 % en tubos Eppendorf.

Los parasitos fueron identificados al menor taxon posible,
y se considerd criterios morfolégicos segun la literatura
disponible para nematodos (Garbin et al. 2008, Kanarek et al.
2013, Oyarzun-Ruiz & Mufioz-Alvarado 2015), trematodos
(Travassos et al. 1969), cestodos (Hoberg et al. 1995),

acantocéfalos (Richardson & Nickol 2008), y artropodos
(Ryan & Price 1969, Hoogstraal et al. 1985, Adly et al.
2021). Se aplicaron procedimientos de aclarado (con metil
salicilato) para nematodos y piojos, y preparaciones in toto
con tincion de hematoxilina para digeneos (Eiras et al. 2006).
Los cestodos, acantocéfalos y garrapatas fueron observados
bajo lupa y microscopio, sin una preparaciéon o montaje
previo, dado a que, por el tamafo y las caracteristicas de los
parasitos, fue posible observar su morfologia sin necesidad
de aclarado. Las mediciones de los caracteres morfolégicos
importantes para la distincion de cada especie de parasito
fueron realizadas con el programa de medicién Leica LAS EZ,
que proceso imagenes tomadas con una camara digital (LEICA
ICC50W) adosada a un microscopio éptico (Leica DM LS2).
De cada taxén parasitario se depositaron 2 a 5 ejemplares
en el Museo Nacional de Historia Natural de Santiago, Chile.
Los endoparasitos fueron derivados a la Coleccién Nacional
de Invertebrados con ndmero de catéalogo y los ectoparasitos
a la Colecciéon Nacional de Insectos sin nimero de catalogo
(Tabla 1).

TasLA 1. Composicion de parasitos de Sula variegata, intensidad media y prevalencia de cada taxén parasitario y nimero de depésito de
ejemplares en el Museo Nacional de Historia Natural de Chile (MNHNCL). / Parasite composition of Sula variegata, mean intensity and
prevalence of each parasitic taxon, and number of voucher specimens deposited in the National Museum of Natural History of Chile

(MNHNCL).
Taxé6n Localizacion Mcencste Gl Prevalencia
MNHNCL Intensidad *DE

ENDOPARASITOS

Cardiocephaloides sp. Intestino PLAT-15063 13,17 £ 9,13 50%
Contracaecum sp. Eséfago, estdmago, intestino NEM-15028 5,45 + 3,30 92%
Pseudoterranova sp. (larva) Esé6fago, estémago, intestino NEM-15030 1,67 £ 0,80 50%
Anisakis sp. (larva) Es6fago, estdmago, intestino NEM-15029 3,78 2,44 75%
Spirurida gen. sp. Estomago NEM-15032 1+- 8%
Cyathostoma phenisci Traquea NEM-15031 1,33+0,58 17%
Tetrabothrius sp. Intestino PLAT-15064 2,33+0,58 25%
Acanthocephala gen. sp. Estomago ACAN-15015 1+- 8%
ECTOPARASITOS

Eidmanniella albescens Plumas, plumones SN 35,44 + 29,01 75%
Pectinopygus sp. Plumas, plumones SN 17,0 £ 19,20 67%
Ornithodoros sp. Plumas, plumones SN 8,14 + 9,42 58%

DE: desviacion estandar; SN: ejemplares depositados en la Colecciéon Nacional de Insectos del MNHNCL pero sin nimero de catalogo

debido a que es coleccién general.
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Para clasificar las especies de parasitos predictibles en
el tiempo, algunos autores enfatizan que se deben cumplir
los supuestos de distribucion de la hipotesis de las especies
centrales y satélites (Bush et al. 1997) los cudles son que:
1) la prevalencia se correlaciona significativamente con la
intensidad de parasitos; y 2) la frecuencia de las especies de
parasitos tenga una distribucion bi- o trimodal (Hanski 1982,
Bush & Holmes 1986). Para comprobar ambos supuestos, se
aplico la prueba de correlacion de Spearman para relacionar
la prevalencia con la intensidad de parasitos, y se calculd el
porcentaje de frecuencia para visualizar la distribucién de las
especies de parasitos entre los hospederos.

El promedio de intensidad fue calculado como el nimero
total de parasitos de una especie dividido por el nimero de
hospedadores parasitados con esa especie, y la prevalencia
se calculé como el porcentaje de individuos de la especie
hospedadora infectados con una especie de parasito (Bush
et al. 1997). Las especies de parasitos fueron categorizadas
segun su prevalencia, como centrales (con prevalencia >75 %),
secundarias (con prevalencia entre 25 % y 75 %), y, especies
satélites (con prevalencia < 25 %) (Bush & Holmes, 1986).

Para determinar si las comunidades de parasitos de S.
variegata eran o no predecibles, se utilizé la métrica NODF
(Nestedness metric based on the Overlap y Decreasing Fill)
basada en modelos nulos de aleatorizacién de presencia-
ausencia y la métrica WNODF (Weighted - Nestedness
metric based on the Overlap y Decreasing Fill), que reorganiza
la matriz en funcién de la abundancia ponderada. Para ambas
métricas, los valores son de 0 a 100 que corresponden a la
aleatoriedad y al anidamiento perfecto, respectivamente
(Almeida-Neto & Ulrich 2011). Se aplicé el modelo nulo fijo-fijo
que realiza un remuestreo aleatorio de las infracomunidades
de parasitos, y se realizaron 1000 matrices aleatorias. La
significacion estadistica fue de P < 0,05.

RESULTADOS

Se obtuvieron 12 ejemplares de S. variegata, 11 de ellos
(9 polluelos y 2 juveniles) obtenidos durante el muestreo
del 2022, y se incluyé un polluelo del 2021, recogido y
conservado por personal de la Fundacién Acantilados.
De las 12 aves, se recolecté 708 parasitos; 196 eran
endoparasitos (principalmente del tracto digestivo) y 512
eran ectoparasitos (del plumaje). Se identificaron 8 taxa
de endoparasitos correspondientes a Platyhelminthes
(Cestoda y Digenea), Acanthocephala y Nematoda (Tabla 1);
el nematodo Contracaecum sp. fue el mas prevalente y el
digeneo Cardiocephaloides sp. tuvo la mayor intensidad. Se
determinaron tres especies de ectoparasitos correspondientes
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a Arthropoda; el piojo Eidmanniella albescens fue la especie
con la mayor intensidad y prevalencia (Tabla 1).

Hubo correlacién entre la prevalencia y la intensidad de
cada especie de parasito (r.= 0,766, P < 0,006), aunque no se
observd bi ni trimodalidad en la frecuencia de las especies,
debido a que la muestra de aves era pequena. Mas de la mitad
de la muestra de S. variegata (58,3 %) albergaban entre 5y
6 especies de parasitos. Los nematodos Contracaecum sp. y
Anisakis sp. fueron determinados como especies centrales,
Cardiocephaloides sp., Pseudoterranova sp., Tetrabothrius sp.
y Cyathostoma phenisci fueron especies secundarias, dos
taxa parasitarios no identificados (un Acanthocephala y un
Spirurida) fueron las especies satélites. De los ectoparasitos,
E. albescens fue la Unica especie central, mientras que
Pectinopygus sp. y Ornithodoros sp. fueron clasificadas como
especies secundarias.

Los valores métricos de NODF no estaban dentro de
los intervalos de confianza de la distribucién aleatoria de
las especies de parasitos, i.e.,, NODF: L95% 10,28 - U95%
29,81 (P= 0,0005) y WNODF: L95% 48,88 - U95% 70,88 (P<
0,0001), es decir, ambos resultados (en base a la presencia-
ausencia de especies y la abundancia de parasitos) indican
que las comunidades de parasitos de S. variegata tenian un
patron predecible.

DISCUSION

La comunidad componente de parasitos de polluelos vy
juveniles de S. variegata tuvo alta en riqueza de especies,
conformada por 11 taxones parasitarios. Tres de ellos
fueron altamente prevalentes (> 75 %), y por lo mismo
fueron coexistentes. Este resultado es concordante con el
patron anidado que se evidencid en las infracomunidades de
parasitos de S. variegata, es decir, la distribucion de especies
parasitas se repite entre individuos hospedadores generando
una estabilidad en la estructura comunitaria de parasitos
(Poulin & Valtonen 2001).

La comunidad de parasitos de los polluelos y juveniles de S.
variegata representa, en general, a los parasitos de los adultos,
dado a que la fuente principal de infeccion parasitica de los
polluelos serian sus mismos progenitores. Los polluelos se
encuentran en nidos construidos en pequenas depresiones de
sedimento no consolidado sobre la superficie del acantilado,
por lo tanto, no abandonan el nido mientras no sepan volar
(Obs. no publicada, Fundacién Acantilados de Quirilluca) y
su alimentacién y proteccién depende completamente de
sus progenitores. Las infecciones por ectoparasitos también
podrian ocurrir por la presencia previa de los parasitos en el
habitat, mientras que la transmisién de endoparasitos seria
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por la alimentacién que los progenitores dan a sus polluelos
mediante la regurgitaciéon de presas. Los juveniles, en cambio,
pueden salir del nido y adquirir parasitos en otro lugar (Rojas-
Roble 2004).

S. variegata es un ave piscivora, cuya dieta esta
conformada por peces, e.g., Engraulis ringens, Sardinops sagax
y Trachurus murphyi (Garcia-Godos & Goya 2000), los cuales
tienen registros de endoparasitos larvales, como Anisakis sp.
y el digeneo Cardiocephaloides sp. Las larvas de nematodos
Pseudoterranova sp. se asocian a poliquetos, cefalépodos
(Garbin et al. 2019) y peces, como T. murphyi (George-
Nascimento 2000). El nematodo C. phenisci tiene ciclo de vida
monoxeno, es decir, completa el ciclo en un solo hospedador,
sin embargo, éste puede ocupar a los crusticeos como
hospedadores paraténicos (Kanarek et al. 2013). Por lo tanto,
la comunidad de parasitos de S. variegata es tipica de un ave
piscivora.

S. variegata es importante para el ciclo de vida de sus
parasitos, ya que es hospedador definitivo para seis especies
endoparasitas y tres ectoparasitas. Sélo las larvas de los
nematodos anisakidos, tienen como hospedadores definitivos
a mamiferos marinos (Nagasawa 1990), y, en consecuencia,
el desarrollo de estos nematodos en S. variegata queda
interrumpido (Andersen et al. 1995). Por otra parte, los taxa
de endoparasitos han sido registradas en aves piscivoras
de Chile (Hinojosa-Saez & Gonzalez-Acuia 2005), mientras
que para S. variegata, estos son los primeros registros de
endoparasitos.

Los ectoparasitos de los géneros Eidmaniella, Pectinopygus
y Ornithodoros han sido registrados en S. variegata (lannacone
& Ayala 2004, Gonzalez-Acuna & Palma 2021) y en varias
otras aves marinas de Chile (Gonzalez-Acuna et al. 2008,
Adly et al. 2021, Gonzalez-Acufia & Palma 2021). Se hallaron
machos y hembras de los piojos E. albescens, y Pectinopygus sp.
y garrapatas Ornithodoros en estadio de larva y ninfa. El hecho
de encontrar ambos sexos, y distintas etapas de estadio sobre
el cuerpo de un mismo individuo da cuenta de que pueden
completar el ciclo de vida en un mismo hospedero (Rojas-
Robles 2004).

Este estudio de base determind que las comunidades
de parasitos de S. variegata fueron estables y predecibles,
lo que sugiere que las caracteristicas del ambiente también
son relativamente estables dentro de los cambios propios
de la naturaleza, e.g. estacionalidad, migracion de presas,
poblaciones de hospedadores (Pech et al. 2010, Aguirre-
Macedo et al. 2011), sin embargo, los cambios artificiales
del ambiente (e.g., urbanizacién, disminuciéon de recursos
biolégicos) pueden repercutir en la estabilidad de las
comunidades de parasitos debido a los quiebres de las
relaciones parasitos-hospedadores. Por esto, se sugiere que

los parasitos sean monitoreados a través del tiempo ya que
podrian servir como bioindicadores del estado ecosistémico.
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