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La comunidad de helmintos en roedores sinantropicos de la
Ciudad de Buenos Aires: su relacion con los ensambl es de

especies hospedadoras y su importancia zoonotica.

Resumen: EIl objetivo general de esta tesis fue conocer el efecto del ensamble de
roedores sobre la estructura de las comunidades de parasitos en diferentes ambientes de
la Ciudad Autébnoma de Buenos Aires (CABA). Para esto se identificaron las especies de
helmintos presentes en muestras de roedores capturados en tres ambientes
representativos de la CABA: barrios residenciales donde la especie de roedor dominante
es Rattus rattus, villas de emergencia donde las especies dominantes son R. norvegicus y
Mus musculus y espacios verdes donde existe una dominancia de R. norvegicus y M.
musculus, acompafnados por la especie nativa Oligoryzomys flavescens. Los resultados
mostraron que el 75.4% del total de roedores prospectados (n=203) estuvieron
parasitados con al menos una de las 12 especies de helmintos identificadas (1
acantocéfalo, 3 cestodes y 8 nematodes). Las infracomunidades se agruparon a partir de
las caracteristicas de su composicion y abundancias relativas y lo hacen en relacion a la
comunidad componente a la cual pertenecen. Las comunidades componentes de mayor
diversidad de helmintos correspondieron a R. norvegicus que estuvieron caracterizadas
por la presencia de dos especies centrales, Nippostrongylus brasiliensis y Heterakis
spumosa. La comunidad componente de O. flavescens presentd una Unica especies
central, Stilestrongylus brasiliensis, y se detecté ademas la presencia de especies de
helmintos tipicos de hospedadores muridos, producto de la coexistencia entre roedores
invasores y nativos. En cambio, el reducido valor de diversidad que mostraron R. rattus y
M. musculus puede interpretarse a partir de que solamente presentaron especies satélites
de helmintos. Las unidades de paisaje fueron los predictores mas fuertes de los niveles de
infeccién de las especies de helmintos mas abundantes del ensamble. Entre los parasitos
identificados, encontramos Hymenolepis nana e H. diminuta, cuya reconocida importancia
sanitaria confirma a los roedores urbanos como potenciales reservorios de enfermedades

zoondaticas.

Palabras clave: roedores, helmintos, ecologia, infracomunidades, comunidades
componentes, ambientes urbanos, importancia sanitaria
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Helminth community of synanthropic rodents of Bueno s Aires
(Argentina): their relationship with host assemblag es and

zoonotic importance

Abstract : The overall goal of this thesis was to study the effect of rodents assembly on the
structure of parasite communities in different environments of the city of Buenos Aires
(CBA) (Argentina). To this end, we identified the helminth species present in samples of
rodents captured in three representative CBA environments: residential neighborhoods
where Rattus rattus the dominant rodent species is, slums where R. norvegicus and Mus
musculus the dominant species are and open green spaces where also R. norvegicus and
M. musculus there dominants are but accompanied by the native species Oligoryzomys
flavescens. The results showed that 75.4% of the prospected rodents (n = 203) were
parasitized with at least one of 12 identified helminth species (1 acanthocephalan, 3
cestodes and nematodes 8). The infracommunities were grouped according the
characteristics of their composition and relative abundance and they did it in relation to the
component community to which they belonged. The most diverse helminth componente
communities corresponded to R. norvegicus wich were characterized by the presence of
two main species, Nippostrongylus brasiliensis and Heterakis spumosa. The component
community of O. flavescens presented a single central species, Stilestrongylus
brasiliensis, but typical murine helminths species were also detected due to the
coexistence between invaders and native rodents. Instead, the reduced diversity showed
by R. rattus and M. musculus could be interpreted by the fact that they harbourded only
satellites helminth species. The landscape units were the strongest predictors of helminth
infection levels. Among the parasites identified, Hymenolepis nana and H.diminuta, whose
recognized health importance confirmed urban rodents as potential reservoirs of zoonotic
diseases.

Key words : rodents, helminths, ecology, infracommunities, componente communities,

urban environments, health importance
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Introduccion

Una de las principales caracteristicas demograficas de la poblacion humana
mundial de los dltimos 150 afios es su incremento exponencial y creciente concentracion
en areas urbanas en detrimento de la poblacion rural. De acuerdo con informes de la
Organizacién de Naciones Unidas (ONU), mas de la mitad de la poblacion mundial vive en
areas urbanas, registrandose las tasas de urbanizacion mas altas en las regiones menos
desarrolladas (United Nations, 2012). Esta tendencia se observa particularmente en
América latina donde, ademds, el desarrollo urbano se caracteriza por una fuerte

fragmentacioén social y econdmica (Rodgers et al., 2011).

Los progresos realizados en el siglo XX en relacion al desarrollo de nuevas
tecnologias disponibles para la humanidad no siempre implicaron un avance en la calidad
de vida. Los cambios en los habitos de la civilizacion moderna, el crecimiento masivo y
desmedido de la cantidad de edificios, la densidad de casas y el aumento en la
industrializacién, han dejado su huella en el delicado equilibrio de los sistemas ecolégicos
y han dado lugar a los conocidos problemas de contaminacién del aire, contaminacién del
suelo y la contaminacion del agua (Tarsitano, 2006). Sin embargo, una de las
consecuencias mas evidentes desde el punto de vista ecolégico que produce la
concentracion y expansion de los ambientes urbanos y de las actividades humanas es
provocar en muchos casos una cadena de factores que puede alterar la composicién de
las especies animales pudiendo causar, entre otras consecuencias, la irrupcién de
enfermedades infecciosas emergentes (Patz et al., 2004). Entre la cadena de factores se
mencionan la fragmentacion de bosques, introducciéon de patégenos, contaminacion,
pobreza, migracion humana, etc.

Las ciudades representan ecosistemas artificiales que estan en constante
transformacion (Tarsitano, 2006). Particularmente en los paises en desarrollo, el
crecimiento urbano es desordenado, con altas inequidades en salud e inadecuado
saneamiento ambiental (Alirol et al., 2011). Las ciudades estan compuestas por un
numero variable de microambientes con una amplia gama de condiciones ambientales
(viviendas, comercios, depoésitos de comida, fabricas, jardines, estaciones de tren,
avenidas, etc.) vulnerables a la colonizacion de animales sinantrépicos (Tarsitano 2006;
McFarlane et al., 2012). Muchas especies adaptadas a ambientes urbanos muestran

densidades mas altas en este tipo de ambientes que en areas no disturbadas, mientras
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gue muchas especies locales desaparecen, tienen abundancias bajas o sus distribuciones
estan acotadas a parques, espacios verdes u otras zonas con poca actividad antrdpica
(Bradley & Altizer, 2006). Los factores econémicos que acompafian el desarrollo urbano
son mencionados como determinantes en la ocurrencia de procesos de invasiones
biolégicas, tanto animales como vegetales (Lin et al., 2007). Las especies introducidas
pueden modificar la estructura y funcionamiento de las comunidades por lo que las
invasiones biolégicas son un componente importante del llamado cambio bidtico global
(Sala et al., 2000).

Especies invasoras

Una invasion biolégica puede ser definida como la propagacion de especies no-
nativas desde su punto de introduccién hasta un nivel sustancial de abundancia (Elton,
1958). Las invasiones bioldgicas ocurren cuando organismos son transportados hacia una
nueva area geografica, a menudo distante de la original, donde sus descendientes
proliferan, se propagan y persisten. En un sentido estricto, las invasiones no son eventos
novedosos ni fendmenos producidos exclusivamente por intervencion humana. Pero el
alcance geografico, su frecuencia y el nimero de especies involucradas han crecido
enormemente en los Ultimos doscientos afios como una consecuencia directa de la
expansioén del transporte y comercio, por lo que pocos habitats de la Tierra permanecen
libres de especies introducidas por el ser humano (Mack et al., 2000).

Las consecuencias adversas producidas por las invasiones biolégicas varian
enormemente. Por ejemplo, la presencia de una especie no nativa en un area destinada a
la conservacion puede resultar perjudicial para tal fin ya que ciertas propiedades
ecologicas como dominancia de especies, caracteristicas fisicas del ambiente, ciclo de
nutrientes, productividad, etc., pueden verse alteradas (Vitousek, 1990). Por otro lado,
cuando la especie invasora es un parasito o un hospedador para un patégeno dado, las
interacciones parasito-hospedadoras que pueden generarse en el area invadida pueden
resultar en algunas ocasiones en la aparicion de enfermedades emergentes o re-

emergentes.

La ocurrencia y persistencia de una invasion biotica constituye el resultado final de

una serie de procesos que comienza cuando un organismo es transportado desde su
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habitat nativo a nuevos sitios (Mack et al., 2000). De las especies que son introducidas,
solamente unas pocas logran establecerse de manera exitosa. De hecho, la probabilidad
de éxito es muy baja debido a la alta tasa de extincion de los inmigrantes durante el
traslado y durante el periodo post arribo (Mack et al., 2000). El establecimiento de un
invasor depende de una serie de factores y son muchas las hip6tesis propuestas para
explicar el éxito o fracaso que pueden llevar a la naturalizacion de una especie invasora
en una nueva area geografica. En este sentido, Inderjit et al. (2005) resumen quince
hipotesis que afectan distintas etapas de una invasién bioldgica, las cuales no son

mutuamente excluye ntes.

Por un lado, se menciona que distintos ambientes tienen distintos grados de
resistencia a ser invadidos por nuevas especies. La susceptibilidad a la invasién de un
determinado ambiente se relaciona negativamente con la riqueza comunitaria, por lo que
a medida que aumenta la riqueza en una comunidad se reduciria el nimero o proporcién
de especies exoticas establecidas en ellas (Castro et al., 2007). El mecanismo implicito en
esta relacién estaria dado por competencia interespecifica. A medida que la comunidad
se satura, los recursos disponibles para los nuevos colonizadores se verian reducidos y
con ello la probabilidad de establecerse. En los Ultimos afios esta hip6tesis se amplio al
considerarse que una mayor disponibilidad de enemigos residentes (predadores,
parasitos o patdgenos) pueden ofrecer una mayor resistencia a la invasion (Inderijit et al.,
2005).

Por otro lado, en contraposicién a la resistencia de la diversidad a la invasion,
otras hipodtesis sostienen que la fluctuacién en los recursos promueve la colonizacion
creando oportunidades de recursos para nuevas especies 0 reduciendo
momentaneamente la competencia potencial con especies residentes (Davies et al.,
2000). Este proceso se ha observado fundamentalmente a escalas regionales, donde la
heterogeneidad de condiciones ambientales (clima, perturbaciones), geograficas y de
recursos conforma habitats propicios para albergar un ndmero creciente especies
exéticas. En cambio, la situacion dentro de ambientes urbanos es particular. El
crecimiento de las ciudades genera una serie de disturbios masivos que no solo destruyen
el habitat de las especies nativas, sino que crean un ambiente propicio para un niamero
relativamente reducido de especies que se adaptan a las condiciones urbanas y
suburbanas, promoviendo una homogenizacion biética a nivel mundial (McKinney, 2006).

Esto se debe al hecho de que las ciudades se construyen casi exclusivamente para
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satisfacer las demandas relativamente estrechas de una sola especie: Homo sapiens, lo
gue trae como resultado ciudades fisicamente muy similares entre si alrededor de todo el

mundo.

La idea que las especies invasoras de mayor éxito son comensales con el
humano, beneficiandose de las perturbaciones antrépicas y otras actividades asociadas,
es quizas uno de los conceptos mas citados en la ecologia de las invasiones biolégicas
(Inderjit et al., 2005). Muchas de las especies invasoras mas exitosas, como las ratas,
palomas, malezas, poblaciones salvajes de animales domésticos, estan estrechamente
asociados con los humanos y han evolucionado para beneficiarse de la actividad humana.
Particularmente, los asentamientos humanos facilitan el establecimiento de muchas
especies de mamiferos exoticos (McKinney, 2006). Esto ocurre debido a que diversos
procesos bioldgicos, como por ejemplo la productividad de habitat, la competencia entre
especies y las dinamicas tréficas, estan alterados y la variabilidad temporal de recursos se
encuentra amortiguada (Shochat et al., 2006). Esto conduce a cambios en el
comportamiento, en la morfologia, en las dinamicas poblacionales y en la estructura
comunitaria de los animales (Shochat et al.,, 2006). Estas caracteristicas son
aprovechadas por ciertas especies que, junto a la ausencia de predadores y una
disposicién de alimento y refugio constante, les permite ser competitivamente exitosos en
ambientes urbanos. Los mamiferos (sub)urbanos pueden ser categorizados como
especies comensales (gj. ratas y ratones) que se benefician activamente a partir de un
suministro de alimentos de origen humano, y especies sinantrépicas que comparten y se
benefician del ecotopo humano pero no dependen del suministro de alimentos humano
(Baker & Harris, 2007).

Las especies comensales y sinantrépicas habitan generalmente el nlcleo urbano y
son homogeneizadores globales, ya que muchas de ellas ocurren en ciudades de todo el
mundo. Dichas poblaciones se ven favorecidas debido a que los recursos (refugio y
alimento) en ambientes urbanos no se encuentran sujetos a fluctuaciones naturales o
climaticas promoviendo la alta disponibilidad de recursos altas densidades relativamente
estables de hospedadores sinantrépicos y potenciales reservorios de patégenos causales
de enfermedades (Bradley & Altizer, 2006). Un ejemplo de ello son la laucha domestica,
Mus musculus y especies comensales del género Rattus., en particular Rattus rattus y R.

norvegicus.
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Roedores comensales

Mus musculus, Rattus rattus y R. norvegicus se encuentran entre las especies de
mamiferos mejores adaptados a ambientes urbanos en todo el mundo. La capacidad de
adaptacion y el comportamiento oportunista que presentan las hacen una de las
principales pestes urbanas y su presencia esta fundamentalmente correlacionada con la
inapropiada disposicion de residuos (Traweger et al., 2006). Su distribucion original
comprende el este asiatico, pero existen registros de su sinantropia desde hace mas de
2400 afos, logrando dispersarse alrededor de todo el mundo siguiendo rutas comerciales,
mediante campafias de conquista, ejércitos, barcos, etc. (Coto, 1997). Las dos especies
de ratas comensales son la rata parda (R. norvegicus) y la rata negra (R. rattus). Ambas
especies de ratas son morfoldgicamente similares, con pequefias diferencias en algunas
medidas como relacién largo cola / largo cuerpo, largo de orejas, apariencia general del
cuerpo (Marsh, 1994). Viven dentro y alrededor de viviendas, bodegas, almacenes,
comercios, depdsitos, alcantarillas, etc, aunque R. rattus es mas aérea que R. norvegicus
respecto a su seleccion de habitat, desplazandose con habilidad por arboles y medianeras
(Marsh, 1994; Timm, 1994b). Las ratas pardas normalmente construyen madrigueras en
el suelo cavando una serie de tuneles y compartimentos (Timm, 1994b).

Mus musculus también vive en estrecha asociacién con el humano y es mas
frecuente dentro de viviendas y estructuras comerciales que las ratas pero también es
frecuente encontrarla lejos de asentamientos urbanos (Timm, 1994a). Construye sus
nidos normalmente a nivel del suelo y aprovecha para ello recursos disponibles como
papel, material fibroso, telas, etc. (Timm, 1994a).

La presencia de roedores comensales en asentamientos humanos, ademas de
producir pérdidas econdémicas debido a sus roeduras en materiales como cables y
alimentos, tiene un papel significativo en la salud y bienestar del humano (Stojcevic et al;
2004). Histdéricamente han sido una de las de las principales pestes urbanas de la historia
humana. Esto se debe a que conforman poblaciones de numerosos individuos en areas
habitadas por el hombre. Su éxito como animales invasores radica en sus capacidades
adaptativas y comportamientos oportunistas, presentando una alta tasa reproductiva en
los ambientes urbanos (Berdoy y MacDonald. 1991; Traweger et al, 2006). Una de las
consecuencias mas tragicas de ello fue la muerte de un tercio de la poblacién de Europa

en el siglo XIV a causa de la bacteria Yersinia pestis, transmitida por las pulgas de las
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ratas (Coto, 1997). Actualmente se reconoce a los roedores urbanos como reservorios de
agentes causales de patologias de importancia para la salud publica, entre ellos

patdgenos virales, bacterianos y numerosos ecto y endoparasitos.

Parasitos invasores

La liberacion por las especies invasoras de alguno de sus parasitos en sus sitios
de origen es considerado uno de los factores que también influye en el éxito de las
invasiones bioldgicas (Torchin et al., 2001; Torchin et al., 2003). La pérdida de parasitos
durante un evento de invasién es un proceso que puede producirse a partir de diferentes
situaciones, entre las que se mencionan la ausencia en la poblacién fundadora de todas
las especies de parasitos presentes en el ambiente de origen; la ausencia de
hospedadores adecuados para parasitos con ciclos de vida complejos o una densidad de
hospedadores por debajo del umbral necesario para que un parasito pueda persistir
(Torchin et al., 2003; Torchin & Mitchell, 2004). Sin embargo, hay parasitos que
sobreviven al proceso de invasion y logran establecerse en el ambiente colonizado por
sus hospedadores. Este es un aspecto clave en la conservacion de especies amenazadas
debido a que las mismas pueden estar afectadas por parasitos introducidos (Altizer et al.,
2003). Cabe destacar que la translocacion de especies invasoras se menciona como una
causa clave en mas de la mitad de las enfermedades infecciosas emergentes registradas
(Daszak et al., 2000).

Durante el proceso de una invasién bioldgica las relaciones parasito-hospedador
pueden alterarse por:
v"Introduccién de un nuevo parasito en los hospedadores nativos.
v' El hospedador invasor actia como hospedador intermediario de parasitos de
ciclos de vida indirecto, ampliando el rango geogréfico de los mismos.
v El hospedador invasor adquiere parasitos nativos del area invadida.

Por lo tanto, los parasitos introducidos podrian permanecer dentro del hospedador
original de manera especifica o ser introducidos en hospedadores nativos y de manera
similar, parasitos nativos pueden ser adquiridos por las especies invasoras (Hatcher &
Dunn, 2011). Una serie de trabajos acerca de comunidades de parasitos mostraron una
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mayor diversidad para hospedadores nativos en comparacién con hospedadores
emparentados pero invasores en el ambiente de estudio (Dunn & Dick, 1998; MacNeil et
al., 2003; Georgiev et al., 2007). Sin embargo, los patrones de la prevalencia de distintas
especies de parasitos que comparten ambos hospedadores varian, en algunos casos
siendo mayores en los hospedadores nativos y en otros casos mayores en los invasores.
Comparaciones realizadas mediante un meta-andlisis por Torchin et al. (2003) entre
poblaciones de hospedadores invasores en su ambiente original y en el colonizado,
mostraron una reduccion en la diversidad de sus parasitos, pero aquellos que
sobrevivieron al proceso de invasion mostraron valores similares en cuanto a sus
prevalencias. Esto sugiere que las poblaciones de hospedadores invasores no difieren en
su susceptibilidad a la infeccion, y la pérdida de parasitos es un resultado del proceso de
invasion. En estudios mas recientes, se ha observado que la pérdida de parasitos se debe
fundamentalmente a un efecto asociado al fracaso por parte de los mismos parasitos de
lograr establecerse (MaclLeod et al.,, 2010). Una vez ocurrida la colonizacion de los
hospedadores, el establecimiento de sus parasitos mostré6 una asociacion positiva con la
masa corporal del hospedador (su tamafio) y con el nimero de hospedadores

introducidos, dos factores asociados con la transmision.

Por otro lado se menciona que la invasion y posterior naturalizacion de parasitos
en ambientes nuevos es posible cuando los mismos tienen la capacidad de establecerse
en hospedadores alternativos nativos. Segin Tompkins & Poulin (2006) esta situacion
podria solamente ocurrir si potenciales hospedadores nativos emparentados a los
invasores estan presentes en el nuevo ambiente, lo cual favoreceria el salto de parasitos
de un hospedador a otro. Los parasitos que tienen mayor probabilidad de “saltar de un
hospedador invasor a otro nativo”, son los parasitos generalistas respecto al hospedador y
los que no tienen ciclos de vida complejos (Smith & Carpenter, 2006). Esto aumenta la
probabilidad de encontrar hospedadores alternativos en el nuevo ambiente. Incluso, si el
hospedador invasor se extingue o es erradicado (en el caso de ser considerado especie
plaga o peste), el parasito puede permanecer en el ambiente.

Especificidad parasito-hospedador

El estudio de las interacciones parasito-hospedador y de los factores que influyen
y mantienen estas asociaciones son de interés biolégico debido a sus implicancias en una
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amplia gama de problematicas ecolégicas aplicadas, entre las que se incluyen la dinamica
de enfermedades infecciosas, el control biolégico, las invasiones bioldgicas y la respuesta
biética al cambio climatico (Brooks & Hoberg, 2007). Uno de los puntos centrales en los
estudios parasitolégicos es, en general, el rango de potenciales hospedadores que
pueden utilizar los parasitos en una determinada area geografica. Muchos parasitos
difieren marcadamente en la cantidad de posibles hospedadores que pueden utilizar, asi
como en el nimero de hospedadores que utilizan a lo largo de su ciclo de vida. Los
parasitos tienen diferencias en su grado de especificidad y esto se refleja en las
relaciones con sus hospedadores (Holmes & Price, 1980). La filogenia del hospedador y
la adaptacién evolutiva entre el parasito y hospedador influyen en el reclutamiento y
establecimiento de un parasito en el hospedador (Lile, 1998). Ademas, hay otros factores
tanto bidticos, como abidticos que pueden influir en las dinamicas de transmisién como
por ejemplo la alimentacién, las preferencias de habitat, la edad, tamafio y sexo del
hospedador, factores fisioldgicos y climaticos (por ejemplo, Behnke et al 2004 ; Krasnov et
al., 2005; Klimpel et al., 2007). Especies de hospedador con grado de parentesco mayor
tienen caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas con un grado de similitud mayor respecto a
especies menos emparentadas. Los hospedadores que tienen similitudes en cuanto a su
uso de habitat, su dieta, etc., pueden albergar comunidades de parasitos similares, o
incluso idénticas (Klimpel et al., 2007).

Por lo tanto, los parasitos se pueden dividir en especialistas y generalistas en
relaciéon a sus preferencias de hospedador y sus grados de especificidad (Holmes &
Precio, 1980). Para los especialistas, hospedador y parasitos han evolucionado por
caminos paralelos, y por lo tanto hospedadores filogenéticamente relacionados puede
albergar las mismas especies de parasitos especialistas, mientras que los parasitos
generalistas tienen la capacidad de ampliar el nimero de especies hospedadoras
adecuadas para completar su ciclo de vida (Lile, 1998). Como se mencioné anteriormente,
esto es importante para el éxito de los parasitos de hospedadores invasores, como por

ejemplo de las especies comensales.

15



Diego Hancke
Helmintos de roedores sinantrépicos

Comunidad de roedores en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA)

La CABA es la principal ciudad del pais en cuanto a su cantidad de habitantes y
densidad, y una de las mayores metropolis del mundo (la doceava en el 2011 (United
Nations, 2012)). La CABA se compone de una matriz formada por edificios, viviendas y
calles pavimentadas, dentro de la cual se encuentran parches formados por pargues,
espacios verdes y villas de emergencia. Estas caracteristicas condicionan el
establecimiento y proliferacion de poblaciones animales. El ensamble de roedores de la
CABA varia a escala de paisaje siguiendo un gradiente de urbanizaciéon (Cavia et al.,
2009). En ambientes altamente urbanizados, como areas residenciales o industriales, la
especie dominante es Rattus rattus. En ambientes con un grado de urbanizacion media,
como es el caso de las villas de emergencia, las especies dominantes son R. norvegicus y
Mus musculus (Fernandez et al. 2007). En parques y espacios verdes dentro de la ciudad
las especies mas abundantes son R. norvegicus y M. musculus, acompafiados por la

especie nativa Oligoryzomys flavescens (Cavia et al. 2009).

Parasitos en roedores urbanos

Posiblemente, el éxito de los roedores muridos en la invasién a ambientes
antropizados y su estrecha interaccion con el hombre hayan sido los factores causales de
los numerosos estudios parasitolégicos que se han hecho en todo el mundo en estas
especies. En general, los estudios han sido enfocados fundamentalmente en
descripciones de las especies de parasitos presentes, incluyendo en algunos casos el
andlisis de los factores bidticos y/o abibticos que influyen sobre composicion y carga
parasitaria (Webster & McDonald, 1995; Battersby el al., 2002; Oliver & Flores, 2002;
Wilamowski et al., 2002; Milazzo et al.,, 2003 y 2010; Pulido-Flores et al., 2005;
Easterbrook et al., 2007; Kataranovski et al., 2008 y 2010). La mayoria de los autores
coinciden en que las especies de roedores invasores de ambientes urbanos mas
comunes alrededor de todo el mundo como R. rattus, R. norvegicus y M. musculus
presentan altas tasas de infeccion de helmintos (mas del 60% de los animales
examinados infectados con parasitos) y riguezas de hasta 11 especies diferentes. Entre
las especies mas comunes se han citado los cestodes Hymenolepis diminuta y Taenia

taeniaeformis, y a los nematodes Heterakis spumosa, Nippostrongylus brasiliensis,
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Syphacia muris, S. obvelata, Trichuris muris y Capillaria hepatica siendo algunas de estas
especies de importancia en la salud publica ya que pueden infectar al hombre y/o a sus
animales domésticos (Hancke et al., 2011; Malsawmtluangi & Tandon, 2009; Rafique et
al., 2009; Pakdel et al., 2013). Estudios mas recientes han comparado la composicion de
la comunidad de helmintos entre especies del género Rattus no simpatricas a fin de
comprender el papel de estas especies en la transmisién de helmintos en un mismo

centro urbano (Zain et al., 2012).

A pesar que el principal objetivo que conduce al desarrollo de estudios de la
comunidad de helmintos en ambientes urbanos esté relacionado con el rol de las ratas
como reservorios de parasitos de importancia zoonética, hasta el presente la mayoria de
los estudios se han concentrado en el hospedador exclusivamente a nivel poblacional. No
se dispone hasta la fecha de estudios que hayan integrado las caracteristicas ecolégicas
del ensamble de hospedadores con las variaciones de atributos de las comunidades de
parasitos, como riqueza, diversidad o composicién, dentro de un paisaje urbano.

Como se menciond previamente, las especies invasoras del género Rattus y Mus
son, por su abundancia, las mas representativas de los ambientes urbanos. Sin embargo,
otras especies de roedores nativos también pueden estar formando parte de la
comunidad. En la CABA, Oligoryzomys flavescens es, entre las especies nativas
presentes, la mas abundante y habita en los grandes espacios verdes de la ciudad (Cavia
et al., 2009). Su fauna parasitaria ha sido estudiada en nuestro pais en ambientes
silvestres y rurales, ya que es un roedor muy comuan en los agro-ecosistemas pampeanos,
donde prefiere establecerse en ambientes poco perturbados como bordes de caminos y
terraplenes ferroviarios (Gémez Villafafie et al.,, 2005). En estudios realizados en la
comunidad de roedores de humedales del Rio de la Plata las especies de parasitos
identificados en O. flavescens son especialistas en cuanto a su hospedador y no hay
registros de su presencia en roedores muridos (Lareschi et al.,2007; Navone et al., 2009;
Robles & Navone, 2014). Por otro lado, la bibliografia muestra que muchos parasitos de
las ratas son compartidos entre ambas especies (R. norvegicus y R. rattus), incluso
algunos con M. musculus, mostrando un caracter mas generalista de los mismos.

En las dltimas décadas se ha incrementado la deteccion de enfermedades que
asocian a los roedores como reservorios (ver Meerburg et al., 2009), lo cual les confiere
un papel significativo en la transmision de enfermedades al humano. En la Ciudad de

Buenos Aires la importancia zoon6tica de los parasitos de roedores ha sido reconocida en
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diversos estudios previos. Cueto et al. (2008) encontraron una seroprevalencia de 11,6%
de anticuerpos para hantavirus variedad Seoul en R. norvegicus capturados en ambientes
muy distantes entre si indicando que la infecciébn es enzobtica de esta especie. Esta
variedad de hantavirus es responsable del sindrome renal en humanos sin embargo adn
se desconoce las razones por las cuales no se han detectado casos en la ciudad de
Buenos Aires. Otra variedad de hantavirus presente pertenece a la cepa Andes cuyo
principal reservorio es Oligoryzomys flavescens responsable del sindrome pulmonar por
hantavirus. Suarez et al. (2003) reportaron una seroprevalencia del 8% en O. flavescens
capturados en espacios verdes de nuestra ciudad. Los barrios de emergencia
caracterizados por déficit de infraestructura bésica, precariedad en sus viviendas,
practicas sanitarias inadecuadas y situaciones de hacinamiento exponen a sus
ciudadanos a mayores riesgos sanitarios, entre ellos transmisiones de enfermedades
zoonGticas de roedores comensales. Fernandez et al (2007) reportaron una
seroprevalencia del 40% para Leptospira interrogans en R.norvegicus capturadas en una
villa de emergencia y Hancke et al. (2011) registraron una alta proporcion de ratas
infectadas con parasitos helmintos entre ellos H. diminuta, H. nana, Capillaria hepatica,
Giardia sp. de importancia zoonética para el hombre y/o sus animales domésticos.

Estos antecedentes, junto a la escasa informacion existente acerca del efecto de la
composicion del ensamble de hospedadores sobre la comunidad de parasitos en
animales invasores, muestran que es importante y necesario profundizar en los estudios
ecologicos de las enfermedades zoonéticas urbanas en las que los roedores estan
involucrados, fundamentalmente debido a sus implicancias en la salud publica. Para ello
resulta indispensable un estudio detallado de la comunidad de parasitos e integrado a las
caracteristicas ecolégicas del ensamble de hospedadores. Dicha informacién podria
resultar una valiosa contribucion al desarrollo de planes estratégicos de control de plagas
comensales.

Objetivos

En concordancia con los antecedentes planteados la presente tesis tiene como
objetivo general conocer el efecto del ensamble de roedores en la estructura de las
comunidades de parasitos en diferentes ambientes de la Ciudad Autbnoma de Buenos
Aires (CABA) y plantea como objetivos especificos los siguientes:
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Objetivos patrticulares:

v' Conocer las especies de endoparasitos presentes en las diferentes especies de
roedores sinantrépicos de la Ciudad de Buenos Aires.

v Identificar las especies parasitas de importancia sanitaria con implicancias en la
salud publica.

v' Estudiar la estructura de la comunidad de parasitos para cada una de las
poblaciones de las distintas especies de roedores.

v Estudiar el grado de especificidad que muestran las distintas especies parasitas a
nivel de especie hospedadora en cada ensamble de roedores y determinar la
existencia de intercambio de especies parasitas entre diferentes especies

hospedadoras.

La tesis se estructura en 6 capitulos de la siguiente manera: en el capitulo 2 se
presenta el area de estudio, sus caracteristicas y los sitios donde fueron realizados los
muestreos de roedores. Ademéas se explica el protocolo llevado a cabo para la
prospeccion de endoparasitos. En los capitulos 3 al 5 se abordaran diferentes aspectos
del objetivo general, cada uno con sus propios objetivos especificos y sus propias
hipétesis y predicciones asociadas. En el capitulo son presentadas las especies de
parasitos identificadas y se analizan las variaciones de atributos tales como la riqueza y
diversidad de helmintos dentro del ensamble de roedores de la Ciudad de Buenos Aires.
En el capitulo 4 se estudia si la composicion de las infracomunidades de helmintos en los
roedores de la Ciudad de Buenos Aires responde a la estructura de las comunidades de
sus hospedadores o si los parasitos presentes en cada hospedador son producto de
eventos aleatorios y/o propios de cada hospedador en particular. Luego, en el capitulo 5
se analiza a las unidades de paisaje como predictores de la abundancia de las principales
especies de helmintos de ratas en la Ciudad de Buenos Aires., para finalmente, en el
capitulo 6 desarrollar una discusion general de los aspectos tratados en tesis, las
conclusiones y las implicancias de este tipo de estudios.
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CAPITULO I
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Area de estudio

El estudio se llevé a cabo a partir de muestras de roedores capturados en la
Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA). La CABA es la capital de la Republica
Argentina y se encuentra ubicada en los 34°37" S; 58°24' O. Segun el dltimo censo
nacional llevado a cabo en 2010, tiene una poblacion total de 2.891.082 habitantes,
representando el 7,21% de la poblacion total del pais (Direccion General de Estadisticas y
Censos, 2010). Posee un clima templado con temperaturas medias anuales de 17,4°C,

una amplitud estacional de 13,2°C y precipitaciones medias anuales de 1014mm.

La ciudad se encuentra ubicada en la pampa ondulada sobre la costa del Rio de la
Plata (Soriano et al., 1992). La vegetacién original estaba representada por pastizales de
aproximadamente 1 metro de altura los cuales se fueron reduciendo a pequefios relictos a
lo largo de los bordes de campos de cultivo y caminos en agro-ecosistemas debido a la
intensificacion de las actividades agronomicas (Soriano et al., 1992). Los arboles estan
ausentes en la region a excepcion de las zonas riberefias donde coexisten bosques,
matorrales riberefios y praderas inundadas (Cabrera y Zardini, 1993). Los pastizales
originales fueron reemplazados por agro-ecosistemas, que a su vez en la actualidad estan
siendo reemplazados cada vez mas por ambientes urbanos consecuencia del intenso y

rapido crecimiento que presenta la Ciudad de Buenos Aires.

Los cambios experimentados en el tiempo en la estructura urbana dieron origen a
las unidades de paisaje que actualmente integran el paisaje de la ciudad. A escala de
paisaje, como se menciono en el capitulo anterior, la CABA presenta una matriz formada
por edificios, viviendas y calles pavimentadas, dentro de la cual se encuentran parches
formados por parques, espacios verdes y villas de emergencia. Diversos autores (Pirez
2004; Echeverria 2006; Di Virgilio y Vio 2009) reconocen en la historia de la urbanizacién
de la ciudad 3 momentos claves que surgen como consecuencia de la combinacion en el

pais de diferentes factores politicos, sociales y econémicos.

Hasta 1930 el modelo agroexportador que caracterizé a la Argentina estuvo
acompafiado por un significativo crecimiento econdmico del pais otorgando centralidad a
la ciudad y al puerto de Buenos Aires. La inmigracion masiva de europeos desde 1871
hasta la primera década del siglo XX fue causal de un primer pulso de crecimiento
acelerado de la poblacién y consecuente expansién de la ciudad, conformandose la CABA

como nudcleo de la aglomeracién urbana. El tendido en forma radial de las redes de
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transporte desde el centro de la ciudad hacia la periferia evidencia el tipo de crecimiento
mencionado. Gradualmente se fue consolidando el eje norte de la ciudad y del Gran
Buenos Aires como zonas habitadas por la poblacién de clase social mas alta mientras
que la zona sur de la ciudad se convirtié en zona de asiento de la poblacion inmigrante de
escasos recursos debido al facil acceso a las fuentes de trabajo de la ciudad (puerto,
curtiembres, pequefios centros de manufactura, etc.).

Un segundo periodo abarca desde 1940 hasta fines de 1990. Hacia 1960 la
actividad industrial en el pais super6 por primera vez a la actividad agricola
consolidandose la CABA como centro palitico- administrativo y financiero del pais. Se
acrecenté la migracion interna campo-ciudad y mientras que el tamafio de la poblacion de
la ciudad permanecia sin cambios, los municipios del primer anillo del conurbano
crecieron en forma exponencial. Este proceso denominado “suburbanizacién” estuvo
acompafado por un significativo desarrollo del transporte desde el centro de la ciudad al
conurbano.

A mediados de la década del 60 el modelo urbano se caracteriz6 por presentar en
la periferia un tejido urbano discontinuo y desarticulado, con lotes vacantes y ausencia de
espacios abiertos publicos mientras que la zona central se asentaba una alta densidad de
la poblacién. Las condiciones urbanas deficitarias de los barrios periféricos dieron origen a
las llamadas “villas de emergencia” inicialmente instaladas en la zona portuaria y en el
sector sud del Riachuelo. Entre 1960 y 1980 hubo un marcado proceso de desaceleracién
de la suburbanizacién en la regiéon metropolitana de Buenos Aires. La relocalizacion de las
industrias, la creacién del cordén ecoldgico, la construccién de autopistas y la erradicacion
de las villas miserias de la Ciudad de Buenos Aires y su posterior traslado se mencionan
como las principales causas (Oszlak, 1991). La Ciudad de Buenos Aires pierde peso
relativo respecto a la poblacion nacional, mientras que el Gran Buenos Aires se mantuvo
estable. En la década de 1980 se registraron fuertes cambios en los patrones de
urbanizacion, la poblacion del Gran Buenos Aires presentdé una tasa de crecimiento
inferior al resto urbano y el crecimiento se concentré en los partidos de la segunda corona
metropolitana. La poblacion de las villas crecié exponencialmente a una tasa del 15%

anual.

A partir de los afios 90 se produjo un cambio significativo en los patrones de
urbanizacion de la regién. El proceso de metropolizacién pasé a incluir como parte de la

regiéon a las areas urbanizadas de los partidos del tercer corddn facilitado por un nuevo
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impulso en el desarrollo de red de autopistas metropolitanas. La CABA permanecié con la
misma tendencia poblacional en el cual a pesar de mantener su tamafio se polarizé ain
mas las clases sociales. En el norte y centro de la ciudad aumenté la concentracién de las
clases sociales mas altas aportando al crecimiento de la matriz residencial mientras que
en el sur las villas duplicaron su poblacién comparado con los registros de la década
anterior.

En este contexto histérico quedaron integradas las villas de emergencia como
parches dentro de la matriz urbana. Por otro lado, los espacios verdes surgieron sin
ninguna premeditacion (excepto Plaza de Mayo) a partir de terrenos baldios, terrenos del
propio municipio o propiedades cedidas por grandes terratenientes y dispersos como
parches en la matriz urbana transformandose paulatinamente desde la época de la

colonia hasta el presente (Gobierno de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, 2001).

La ecologia del paisaje enfatiza la influencia de la heterogeneidad espacial en los
sistemas ecolégicos y considera al paisaje como un nivel de organizacién
supracomunitario (Lidicker, 1995). De acuerdo a este punto de vista, los paisajes pueden
considerarse mosaicos de parches interactuantes compuestos por distintos tipos de
comunidades. En la CABA la composicién de la comunidad de roedores presentes en
cada una de las 3 unidades de paisaje descriptas por Cavia et al. (2009) son: en las villas
de emergencia Rattus norvegicus y Mus musculus, en los barrios residenciales R. rattus
mientras que en los espacios verdes coexisten en simpatria poblaciones de R.

norvegicus, M. musculus y la especie nativa Oligoryzomis flavescens.

Para el desarrollo de la presente tesis se trabajé con muestras pertenecientes a la
comunidad de roedores de 10 sitios diferentes de la CABA, selecciondndose 4 villas de
emergencia, 3 espacios verdes abiertos y 3 barrios residenciales. Los sitios seleccionados
se encuentran separados al menos por 1 kilémetro y delimitados por barreras fisicas
como ser vias del ferrocarril, avenidas, autopistas, etc. (Fig. 2.1)
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Figura 2.1 : Imagen satelital y mapa de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, indicando la
ubicacidn de los sitios de captura de roedores.
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Caracterizacion de los sitios de capturas de roedor  es

1) Villas de emergencia: son barrios habitados por un sector de la poblacién de bajos

ingresos y donde el suministro de servicios urbanos basicos, como recoleccion de
residuos, cloacas, agua, gas, electricidad, es inadecuado (Fernandez et al., 2007).
Este tipo de ambientes se caracterizan por la falta de ordenamiento ambiental, por
presentar extensas superficies permeables, presencia de zonas bajas e inundables,
acumulacién de materia organica y viviendas construidas en muchos casos de manera
precaria (Fig. 2.2). Estas caracteristicas generan las condiciones apropiadas para la
proliferacion de especies como Rattus norvegicus y Mus musculus (Fernandez et al.
2007, Cavia et al., 2009). Dentro de esta unidad de paisaje se muestrearon los

siguientes ambientes:

a) Villa 31: ubicada en el barrio de Retiro con una superficie de 0,32 km?. Segun el

ultimo censo nacional realizado en 2010, cuenta con 26.492 habitantes.

b) Villa 3: ubicada en el barrio de Villa Soldati, delimitada por la Av. Acosta y la calles

Somalleras, Lacarra y Janner. De acuerdo al ultimo censo, viven 10.144 personas.

¢) Villa 1.11.14: ubicada en el barrio de Flores, delimitada por la Av. Perito Moreno, la
calle Varela, el club Daom (club de rugby) y las calles Riestra y Vedia. Presenta
25.973 habitantes segun el Gltimo censo.

d) Villa Rodrigo Bueno: es uno de los asentamientos mas nuevos de la CABA y se
encuentra ubicado en la zona de Puerto Madero, entre la reserva ecolégica
Costanera Sur, la ex ciudad deportiva de Boca Juniors y la Av. Espafia. El Censo
de 2010 contabilizé6 1.795 habitantes, siendo el asentamiento que mas rapido
crecio en la ultima década.
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Figura 2.2 : Fotografias de villas de emergencias de la CABA.

2) Espacios verdes: se caracterizan por presentar areas con extensa cobertura vegetal

comparadas con el resto de las zonas de la Ciudad de Buenos Aires. Son é&reas
utilizadas para la recreacion, con acceso limitado de visitantes, en general cercados
pero de libre transito. Se encuentran ubicados en las margenes del Rio de la Plata y
Riachuelo y parte de su superficie se encuentran ocupadas por areas de por lo menos
5 hectéareas de superficie destinadas para la practica de deportes o de descanso, pero
presentan parches con vegetacion espontanea, generalmente en las margenes de rios
o arroyos (Fig. 2.3). Esto les permite actuar como corredores facilitando el ingreso de
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especies de roedores nativas (Oligoryzomys flavescens) a la ciudad junto con las

especies comensales (R. norvegicus y M. musculus). Los espacios verdes

muestreados fueron:

a)

b)

Parque Roca: parque recreativo ubicado sobre el margen de Riachuelo en el barrio
de Villa Soldati. Se trata de una amplia zona de recreacién con césped en la
mayor parte de su superficie, arboles de especies exéticas, lagos artificiales y
parches de vegetacion espontanea. Es atravesado por el arroyo Cildafiez cuyas

margenes estan dominados por arboles y arbustos (Cavia et al., 2009).

Centro Naval Argentino: se ubica en el barrio de Nufiez, en el extremo norte de la
CABA sobre el margen del Rio de la Plata. Es un predio perteneciente a la Armada
Argentina en el cual (al igual que en el Parque Roca) se practican diversas
actividades deportivas y recreativas. Esta ubicado en la interseccién de la avenida
Cantilo y el arroyo Medrano y se caracteriza por la presencia de abundante

vegetacién espontanea.

Club Victorino Arenas: Club deportivo ubicado en el margen derecha del rio
Riachuelo, en un meandro que se forma en el curso superior del recorrido de este
curso fluvial. La superficie se haya parcialmente parquizada (e. g., sector de
canchas, parrilla, viviendas), pero el sector correspondiente a la margen del
Riachuelo presenta una fisonomia heterogénea, alternandose herbazales,
pastizales de gramineas y arbustales con arbustos y arboles ornamentales, como
el paraiso (Melia azedarach) y el ricino (Ricinus communis). En distintos sectores

se acumulan residuos, tanto organicos como inorganicos.
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3)

Figura 2.3 : Fotografias de espacios verdes de la CABA.

Barrios residenciales: son areas residenciales y/o industriales donde los edificios y el

pavimento son los elementos dominantes del paisaje. Las construcciones tipicas de
estos ambientes son casas, edificios tipo departamentos, industrias y comercios (Fig.

2.4). Los barrios residenciales muestreados fueron:

a) Barrio de Mataderos: es un barrio de la CABA ubicado en su limite oeste, entre la
Av. Gral. Paz, la Av. Eva Perdn, la Av. Escalada y Av. Emilio Castro. La mayor
superficie del barrio tiene caracteristicas residenciales pero con un gran numero
de frigorificos y fabricas vinculadas al procesamiento y comercializacion de
derivados de la carne. Un rasgo notable de Mataderos es su entramado urbano.
Mientras que se distinguen zonas puramente residenciales, otras son altamente
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heterogéneas donde las fabricas, frigorificos y casas se alternan en una misma

cuadra.

Colonia Sol4: se encuentra ubicada en el barrio de Barracas, al sur de la CABA.
Est4 conformada por cuatro edificios o “blocks”, cuya construccion data de 1890,
en donde habitan aproximadamente 70 familias en total. Es un predio comunitario
con zonas de estacionamiento y parque. La superficie total ocupada por la colonia
es de aproximadamente 8.000 m?.

Barrio de Flores: est4d ubicado en el centro geogréfico de la CABA. Es
principalmente un barrio con caracteristicas residenciales, presentando ademas
distintos centros de intensa actividad comercial lo que lo convierte en un

importante nucleo social y comercial del oeste portefio.

Figura 2.4 : Fotografias de barrios residenciales de la CABA.
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Metodologia

Los muestreos de roedores se realizaron usando trampas de captura viva (trampas
jaulas y Sherman) desde el afio 2009 hasta 2011 inclusive. En cada campafa las trampas
permanecieron activas durante al menos tres noches consecutivas y fueron revisadas
diariamente (durante la mafiana). Las trampas jaula fueron cebadas con carne vacuna y
zanahoria, mientras que las trampas tipo Sherman fueron cebadas con una mezcla de
pasta de mani, cacao y grasa vacuna. En los sitios poblados, como villas de emergencia o
barrios residenciales, las trampas se colocaron en el interior de las viviendas o en el
peridomicilio (patio, entrada, techo, etc.), dependiendo del caso. Las viviendas fueron
elegidas al azar dentro de una zona previamente definida. En los espacios abiertos como
los espacios verdes, las trampas fueron colocadas sobre transectas ubicadas en el
perimetro del lugar o a lo largo de cuerpos de agua como lagos o arroyos (arroyo
Cildafiez en el caso del Parque Roca o arroyo Medrano en el Centro Naval). Las trampas
tipo jaula y tipo Sherman se colocaron intercaladas cada 5 metros a lo largo de cada

transecta (Fig. 2.5y 2.6).

Figura 2.5 : Transporte y colocacién de trampas para roedores en los sitios de captura.
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Figura 2.6 : Fotografias de ambos tipos de trampas utlizadas (trampas tipo jaula y tipo Sherman)
para la captura de roedores.

A cada animal capturado se les tomé medidas morfométricas (largo cabeza-
cuerpo; largo de cola; tarso y oreja) y se determind especie, sexo y estado reproductivo y
el peso corporal. El estado reproductivo se definié en funcién de las caracteristicas
reproductivas externas siendo la posicién de los testiculos para los machos (activos para
machos con testiculos en posicién escrotal y no activos para machos con testiculos en
posicion abdominal) y las caracteristicas de la vagina para las hembras (hembras activas
con vagina abierta o cerrada perforada e inactivas con presencia de vagina cerrada).

También se registrd en las hembras la presencia o ausencia de signos de lactancia.

Los roedores grandes (R. norvegicus y R. rattus) fueron anestesiados inyectando
Ketamina y Xilacina en forma intramuscular (dosis de 40 mg/kg y 5 mg/kg
respectivamente), mientras que los roedores pequefios (M. musculus y O. flavescens)

fueron anestesiados mediante la inhalacion de éter sulfarico. La extraccion del sistema
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digestivo se realizé in situ, anudando con hilo los extremos para evitar el desplazamiento
de endoparasitos. Los mismos fueron fijados junto a las carcasas de los animales en
formol al 10% y luego de una semana pasados a alcohol 70% para su conservacion. Las
muestras fueron depositadas en la coleccion del laboratorio de Ecologia de Roedores
Urbanos (FCEN-UBA).

Todos los trabajos realizados a campo se llevaron a cabo siguiendo estrictamente
las normas de bioseguridad para este tipo de actividades, las cuales comprenden la
utilizacién de mascaras con filtro, trajes descartables y el uso de doble par de guantes de
latex, y las leyes de cuidado animal de la Argentina para su manipulacion Ley nacional
14346 (ver http://sarem.org.ar)). Todos los elementos utilizados durante las campafias de

captura fueron desinfectados con detergente industrial después de su uso (Fig 2.7).

Figura 2.7 : Fotografias del procesado de roedores a campo y de la prospeccién de parasitos en
laboratorio.
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Seleccidon de muestras

Se seleccionaron para estudiar su fauna parasitaria solo los ejemplares adultos y
sexualmente activos a fin de evitar un posible efecto de la condicidn etaria sobre su fauna
parasitaria. Los roedores seleccionados fueron clasificados segun la estacién del afio de

su captura en dos grandes grupos:

> Ejemplares capturados entre octubre y marzo, cuando la temperatura y
precipitaciones medias mensuales superan los 17°C y los 100 ml respectivamente, fueron

clasificadas dentro de época calurosa

> Ejemplares capturados entre los meses de abril y septiembre, con
temperaturas y precipitaciones medias mensuales menores a 17°C y 100 ml

respectivamente fueron ubicadas dentro de la época fria.

Dentro de cada grupo de muestras de roedor seleccionadas de acuerdo a la
especie / unidad de paisaje / estado reproductivo / época de captura, se buscé mantener
una proporcién de sexos entre las muestras de 1:1. Esta seleccion se hizo para tener una
poblacion muestral lo mas homogénea posible entre las distintas especies de roedor de

los diferentes ambientes de la CABA.

Prospeccién de parasitos

Se realiz6 a partir de la remocién de todos los 6rganos de la cavidad abdominal de
los animales obtenidos en las campafas de captura. En todos los casos se revisé la
cavidad general para observar la presencia de parasitos tanto en la cavidad abdominal

como toraxica.

La prospeccién de los érganos extraidos se llevd a cabo bajo lupa en el Bioterio
Central de la Ciudad Universitaria. Primero se revisé minuciosamente el higado para la
obtencion de quistes de acantocéfalos, cestodes o nematodes alli localizados. Los quistes
fueron removidos del érgano cortando un trozo del 6rgano parasitado, para luego abrirlo
con cuidado y obtener el parasito interno. El estbmago, el intestino (que fue dividido en 5
secciones), el ciego y el colon se prospectaron en forma independiente en capsulas de
Petri 0 bandejas plasticas. En cada viscera se realizd una escision longitudinal con tijera
de punta fina tratando de no dafiar los pardsitos internos. Se revisé el contenido intestinal
con pinzas de punta fina y raspando ademas las paredes de las visceras para detectar

parasitos localizados en la mucosa intestinal. En los casos que hizo falta, se diluyo el
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contenido intestinal con agua. Los helmintos hallados en cada localizacién fueron
identificados, contados y colocados en tubos Eppendorf por separado con alcohol 70°.
Cada tubo fue rotulado con el nimero de ejemplar de roedor analizado y la localizacién
dentro del hospedador. Todos los datos de la extraccion de parasitos se volcaron en una
planilla. Luego, para confirmar las especies del parasito se llevaron a cabo observaciones
utilizando microscopio o6ptico.

Muestras complementarias incluidas en el estudio

1) Roedores coleccionados: Dado el reducido nimero de ejemplares capturados

entre 2009 y el 2011 que cumplian con las caracteristicas prefijadas para este estudio (ver
punto anterior) se decidié incorporar muestras obtenidas de roedores capturados afos
previos (2003 al 2008) en los mismos sitios y depositados en la coleccion del laboratorio
de Ecologia de Roedores Urbanos (FCEN-UBA). Los mismos fueron capturados y
manipulados de la misma manera descripta anteriormente por el mismo grupo de
investigacion, salvo que no se les extrajo el sistema digestivo en el momento de su

captura.

A fin de la obtencién de muestras a cada animal se le removio6 el contenido de la
cavidad corporal general y se separé el sistema digestivo para la posterior busqueda de

parasitos conservandose en alcohol 70%.

2) Helmintos coleccionados: parasitos de la especie Hymenolepis diminuta

previamente aislados de ejemplares del género Rattus y conservados en alcohol 70%
durante el desarrollo de la tesis de licenciatura de la Lic. Mariel Tripodi fueron
incorporados para analizar la abundancia de este parasito (capitulo 5). En dicha tesis
participé como director asistente y el objetivo general de dicha tesis fue analizar el uso de
H. diminuta en R. norvegicus como potencial bioindicador de contaminaciéon ambiental por

plomo en ratas capturadas en distintos sitios de la CABA.

Las muestras de H. diminuta fueron obtenidas mediante el mismo protocolo de
prospeccion anteriormente mencionado y provienen de ratas capturadas en los siguientes
sitios de la CABA:

4 Asentamientos ubicados sobre el margen izquierdo del Riachuelo: son una
serie de asentamientos pequefios ubicados sobre el margen del rio Riachuelo, en el limite
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de la CABA. Los asentamientos son la Villa 26 (636 habitantes) y Villa Magaldi del barrio

de Barracas y Villa El Pueblito en el barrio de Pompeya.

v Villa Bermejo: villa de emergencia ubicada en el barrio de Lugano en un
franja sobre la calle Dr. Bermejo y delimitada por las avenidas General Paz y Castafares

y una fabrica textil actualmente en desuso. Tiene aproximadamente 60 viviendas.

v Desembocadura del rio Maldonado: es un espacio verde ubicado en la
interseccién de la Av. Costanera y la calle Salguero sobre el margen del Rio de la Plata
en el barrio de Palermo. Presenta zonas con césped y parches de vegetaciéon

espontanea.

v Direccién Nacional de Vias Navegables (DNVN): Ubicado en el barrio de
Puerto Madero, sobre el margen izquierdo del Riachuelo en la desembocadura del Rio de
la Plata. Las muestras se obtuvieron de un sector destinado como depdsito de barcos

viejo y en desuso.

4 Deposito judicial de autos Comandante Espora: ubicado entre la Av. San
Pedrito y las calles Ferré y Castafién en el barrio de Villa Soldati. Funciona como depdsito

de vehiculos afectados a causas judiciales o abandonados en la via publica

Andlisis exploratorio de las muestras de roedores a nalizadas

En total fueron analizados 203 hospedadores. En la tabla 2.1 se resume la
informacién acerca la unidad de paisaje de la cual procede cada muestra, especie y la

época en la que fue capturada.

Epoca del afio

Unidad de paisaje Especie - = Total por unidad de paisaje
paisay P Epoca calurosa Epoca fria P paisay

Barrios residenciales Rattus rattus 14 14 28
Villas de emergencia Rattus norvegicus 31 34 65
Mus musculus 34 6 40

Combinado 65 40 105
Espacios verdes Rattus norvegicus 10 17 27
Mus musculus 8 17 25
Oligorizomys flavescens 5 13 18

Combinado 23 47 70

Total general 203

Tabla 2.1: listado de muestras de roedores prospectados por ambiente, especie y época

de captura.
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Como a pesar de los esfuerzos de tener una muestra total de roedores balanceada
en cuanto a especie, sexo y estaciéon de captura, esto no fue posible, se estudi6 previo al
analisis parasitolégico si estas 3 variables estuvieron homogéneamente representadas.
Para ello se realizaron prueba estadisticas de x* (Zar, 1996). Los resultaron mostraron
que la relacién entre la época de captura fue homogénea para toda las combinaciones de
especie de hospedador*unidad de paisaje salvo para M. musculus, donde la época
calurosa estuvo mas representada (Rattus norvegicus-Villas de emergencia: x* = 0,71; gl
= 1, p>0,05; Rn-Espacios verdes: x* = 1,81; gl = 1, p >0,05; Rattus rattus: x* = 2.10%; gl =
1, p >0,05; Mus musculus-V: x? = 19,60; gl = 1, p <0,05; Mm-E: x* = 3,24; gl = 1, p >0,05;
Of: x? = 3,56; gl = 1, p >0,05). Con respecto al sexo del hospedador, la relacién macho :
hembra fue homogénea para cada una de las especies de roedor en cada unidad de
paisaje (Rn-V: x*=0,38; gl = 1, p>0,05; Rn-E: x*=0,56; gl = 1, p >0,05; Rr: xX* = 0.14; gl =
1, p >0,05; Mm-V: x? = 0,90; gl = 1, p >0,05; Mm-E: x* = 1,96; gl = 1, p >0,05; Of: x* =
3,56; gl = 1, p >0,05). Asimismo, la época de captura y el sexo del hospedador resultaron
homogéneos para cada combinacién (Rn-V: x* = 0,71; gl = 1, p>0,05; Rn-E: x> = 1,81; gl =
1, p >0,05; Rr: x? = 2.107% gl = 1, p >0,05; Mm-V: x? = 1,69; gl = 1, p >0,05; Mm-E: x? =
1,00; gl = 1, p >0,05; Of: X2 = 3,58; gl = 1, p >0,05). (En negrita se sefala la primera

letra que posteriormente se utilizé en la nomenclat  ura abreviada )

Por otro lado, las muestras de cada especie de roedor en las diferentes unidades
experimentales provienen de campafias llevadas a cabo en diferentes sitios y diferentes
afos. Estas dos variables fueron consideradas (siempre y cuando estadisticamente fuera
posible) como fuentes de variacién en los analisis posteriores.
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CAPITULO Il
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Rigueza y diversidad de parasitos en el
ensamble de roedores de la Ciudad de
Buenos Aires

Resumen: El efecto de la estructura y composicion del paisaje sobre la diversidad,
estructura y composicion de las comunidades ha sido estudiado en diversos grupos de
organismos. En el ensamble de roedores de la CABA, la riqueza y diversidad de
especies de roedores varia en relacién a las caracteristicas de la unidad de paisaje
siendo mayor en los ambientes menos urbanizados, como grandes espacios verdes, que
en ambientes residenciales o villas de emergencias. A partir de estos antecedentes y con
el objetivo general de aportar al conocimiento de la ecologia de parasitos en ambientes
urbanos se propuso estudiar las comunidades parasitarias de helmintos del ensamble de
roedores. Bajo la hipotesis general que la riqueza y diversidad de parasitos depende de
un conjunto de factores interrelacionados relativos al hospedador, al ambiente y al propio
parasito se analizé las variaciones en riqueza y diversidad entre especies de
hospedadores y unidades de paisaje. Los resultados mostraron que el 75.4% del total de
roedores prospectados (n=203) estuvieron parasitados con al menos una especie de
helminto. Se identificaron un total de 12 especies correspondientes a 3 filums diferentes:
1 acantocéfalo, 3 especies de cestodes y 8 especies de nematodes. Cada especie de
roedor presentd caracteristicas propias en cuanto a riqueza, diversidad, compaosicién y
presencia de especies de parasitos helmintos centrales, conservando dichas
caracteristicas aun ocupando mas de una unidad de paisaje. Las comunidades
compuestas de mayor diversidad de helmintos correspondieron a R. norvegicus debido a
los altos valores registrados de rigueza parasitaria, porcentaje de infestacién y
prevalencia, como asi también por las caracteristicas propias de sus infracomunidades.
En cambio, el reducido valor de diversidad que mostraron R. rattus, M. musculus y O.
flavescens puede interpretarse a partir de la reducida riqueza de sus infracomunidades
dado que el mayor porcentaje de ejemplares parasitados present6 una Unica especie de
helminto. Heterakis spumosa, Nippostrongylus brasiliensis y Taenia taeniaeformis fueron
las especies de parasitos mas generalistas del ensamble de roedores. Fueron
registradas en las diferentes unidades de paisaje de la CABA en roedores comensales y
por primera vez descriptas como parasitos invasores en O.flavescens, la Unica especie
de roedor nativa. Stilestrogilus flavescens y Syphacia carlitosi en cambio fueron las
especies de parasitos mas especialistas ya que solo estuvieron presente en una Unica
especie de hospedador y fue en la especie de roedor nativa.

Palabras clave: Roedores urbanos, helmintos, comunidad, diversidad, riqueza, especies
centrales, especies satélites
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Introduccion

Segun Begon et al. (1999), una de las diferencias mas importantes entre la
ecologia de los parasitos y la de los organismos libres radica en que los habitats de los
parasitos son a su vez organismos vivos. Por lo tanto, ademas de los factores bidticos y
abidticos que tienen un efecto directo sobre el propio pardsito, tanto las caracteristicas
fisicas y fisiolégicas del hospedador como los factores bidticos y abibticos que influyen
sobre su biologia y ecologia pueden ser determinantes en algun punto del ciclo de vida de

un parasito.

Los parasitos, como todos los seres vivos, necesitan asegurar su existencia en un
habitat adecuado. Un hospedador, si bien lo representa, es un medio ambiente limitado.
Ademas de las limitaciones espaciales y energéticas que la poblacién parasitaria enfrenta
y que puede llevarla a interacciones competitivas tanto interespecifica como
intraespecifica, el hospedador es capaz de producir una respuesta inmune que lleve a la
eliminacion total o parcial de los parasitos que alberga. Por lo tanto, el pasaje de los
parasitos desde un hospedador infectado a uno nuevo es un proceso que implica por un
lado una serie de mecanismos estratégicos del parasito para asegurar la transmision vy,
por otro lado, mecanismos del hospedador para defenderse de la infeccion. La
transmisién es el proceso por el cual una especie parasita pasa desde una fuente de
infeccién a otro hospedador y de esta manera asegurar la reproduccion y dispersiéon de la

especie (Wisnivesky, 2003a).

A los parasitos se los clasifica en dos grandes grupos de acuerdo sus ciclos de

transmision:

I. Parasitos de ciclo de vida directo: el parasito requiere un solo hospedero para

completar su ciclo de vida.

Il. Parasitos de ciclo de vida indirecto: el parasito requiere procesos de multiplicaciéon
y/o diferenciacién en varios tipos de hospedadores. Se denominan hospedadores
intermediarios aquellos en los cuales el parasito se puede reproducir en forma
agamética o asexual y habitualmente sufre cambios fisiolégicos y morfoldgicos, y
hospedadores definitivos en los que el parasito se reproduce sexualmente
(Wisnivesky, 2003a). Los hospedadores intermediarios y los hospedadores

definitivos son usualmente especies diferentes.
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La infeccién con un parasito puede ocurrir por distintos mecanismos, dependiendo
de la especie (Wisnivesky, 2003a):

" Por contacto directo con tejido contaminado

" Inhalacion de gotitas de aire contaminadas

" Ingestidon de comida o bebida contaminada

" Penetracion a través del tegumento

" Por medio de vector (por ejemplo mosquitos, vinchucas, etc.)

" Por ingestién de presas parasitadas

Los distintos modos de infeccion dependen por un lado del ciclo de vida del
parasito y, en el caso de los parasitos con ciclos de vida indirectos, también del estadio
(tipo de larva, adulto, huevo) en el cudl se encuentra el parasito. Por ejemplo, parasitos
intestinales de ciclo directo, como es el caso de Ascaris lumbricoides causantes de
enfermedades intestinales en humanos (especialmente nifios), sus estadios infectivos son
los huevos que son ingeridos accidentalmente por el hospedador. En cambio, parasitos
también intestinales como Ancylostoma duodenale o Necator americanus se diferencian
de los anteriores, debido a que el estadio infectante son larvas que maduran en el suelo e
infectan al hospedador penetrando su piel en contacto con el suelo. Ademas, los adultos
no viven de manera libre en el intestino, sino adheridos a las vellosidades de la mucosa
del intestino, produciendo en el hombre una enfermedad denominada anquilostomiasis.
Por otro lado, en Echinococcus granulosum, un cestode de ciclo de vida indirecto, los
adultos viven en el intestino del hospedador definitivo (canidos u otros carnivoros) y
liberan huevos que seran ingeridos por el hospedador intermediario (herbivoros) donde
las larvas se enquistan y necesitan la predacion o muerte del hospedador para completar
el ciclo en el definitivo. Se observa entonces, que las estrategias de infeccién varian de
acuerdo al tipo de ciclo de vida del parasito y del estadio y su localizaciéon dentro del
hospedador. Ademas, las distintas especies de parasitos pueden presentar distintos
grados de especificidad por alguna especie de hospedador en particular, estando incluso
algunas restringidas a una Unica especie de hospedador mientras que otras tienen un
amplio rango de hospedadores posibles. En el caso particular de los endoparasitos, el
cuerpo del hospedador representa un ambiente heterogéneo. Se ha observado que la
mayoria de los parasitos se especializan en vivir en un 6rgano en particular (intestino,
higado, pulmén, etc.) e incluso sectorizadndose dentro del mismo 6rgano (intestino distal,
medio o proximal). La existencia de parasitos en un hospedador es el resultado de una
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interaccion de eventos, evolutivos, ecoldgicos, fisioldgicos, ambientales, entre otros, que

confluyen para posibilitar este tipo de interaccion biolégica.

Establecimiento de parasitos

La presencia de una especie de parasito es producto de una serie de procesos
que ocurrieron en el pasado y condujeron a la colonizacion dentro de una poblacién de
hospedadores, a su especiacion y/o a la extincibn de otros parasitos. Segin Poulin
(2004), desde una perspectiva evolutiva hay tres hipétesis generales que buscan explicar
el origen de las especies de parasitos presentes en un hospedador. En primer lugar, las
especies de parasitos de una especie de hospedador pueden ser heredadas de su
antecesor, es decir se transmiten durante el proceso de especiacion. Por lo tanto,
hospedadores filogenéticamente relacionados pueden compartir la misma especie de
parasito o especies de parasitos con un ancestro en comudn en caso de ocurrir eventos de
especiacion dentro de la especie parasita ancestral (Poulin, 2004). En segundo lugar, una
especie de parasito puede colonizar un hospedador desde otro hospedador que vive en
simpatria y es inmunoldgica y fisiolégicamente similar al nuevo. Por dltimo, una especie

de parasito puede ser el resultado de eventos de especiacion intra-hospedador.

La probabilidad de adquirir o perder especies de parasitos estd principalmente
relacionada con las caracteristicas ecoldgicas del hospedador (Poulin, 2004). Hay
diversas teorias que explican el nUmero de especies de parasitos en un hospedador, es
decir la riqgueza parasitaria. Muchas de ellas derivan de teorias aplicadas para especies
de vida libre (tanto animales o vegetales) que comparan la riqueza entre sitios, pero en
parasitologia se aplican entre hospedadores. Un ejemplo de ello es la teoria de

biogeografia de islas propuesta por MacArthur & Wilson (1967).

La teoria de biogeografia de islas postula que el nUmero de especies en equilibrio
de una isla es un balance entre las tasas de colonizacién de especies nuevas y las tasas
de extincién. Las tasas estan influenciadas por caracteristicas particulares de las islas,
como su tamafo o distancia geografica al continente. Aunque la analogia muestre
debilidades, los hospedadores pueden ser considerados como islas desde el punto de
vista de los parasitos (Kuris et al., 1980). Una diferencia no despreciable es que mientras
las islas nuevas estan completamente libres de especies de animales o plantas, una
especie nueva de hospedador puede heredar parasitos de sus antepasados (Poulin,

2004). Pero tal como en el caso de las islas, rasgos del hospedador como historia de vida,
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tamaro corporal y longevidad, pueden modular las tasas de adquisicion o pérdida de
parasitos. Por ejemplo, un mayor rango geografico del hospedador aumenta la
probabilidad de superponerse con el rango de distribucién de otros hospedadores y con
ello adquirir nuevas especies de parasitos. Otra caracteristica importante es el tamafio de
la isla o tamafio corporal del hospedador. A mayor tamafo, el espacio disponible y la
diversidad de recursos pueden sostener una mayor cantidad de especies de parasitos.

Diversidad de parasitos

La diversidad en un determinado sitio u hospedador tiene dos componentes. Por
una lado la rigueza (niUmero de especies) y por otro lado la abundancia relativa de las
especies (0 equitatividad). Sin embargo, la connotacion mas usual que se le da al término
es el de nimero de especies, considerandose a la diversidad como ndmero de especies
(Jaksic & Marone, 2007).

La mayoria de los animales de vida libre en sus ambientes naturales son
hospedadores de una amplia diversidad de parasitos, tanto individualmente como a nivel
poblacional o a nivel de especie (Bordes & Morand, 2009). Existen evidencias que a
escala mundial los cambios ambientales que han ocurrido en las Ultimas décadas han
afectado de manera directa la estructura de la diversidad de parasitos (riqueza,
abundancia, equitatividad) que enfrenta un hospedador, principalmente debido a la
alteracion geografica de los parasitos en relacion con cambios climaticos, con la
fragmentacién del habitat o invasiones biolégicas (Daszak et al., 2000). En ambientes con
alta intensidad de perturbaciones como son las ciudades, los parasitos de las poblaciones
de animales naturalizados a dichos ambientes estarian expuestos a una combinacion de
factores diferentes a la de ambientes menos disturbados. La variacién de habitat que
existe entre ambientes semi-naturales a completamente antropizados es uno de los
mayores contribuyentes a la diversidad de especies (Pysek, 1998). Ademas, las
diferencias en la estructura del habitat realzan las variaciones en un gradiente ambiental
(por ejemplo, grado de urbanizacion) lo que influye en la distribucion de diferentes
organismos a escalas geograficas (Cueto & LOpez de Casenave, 1999; Mazerolle &
Villard, 1999). Esto fue ya propuesto por Mac Arthur (1972) en su Hipotesis de la
Heterogeneidad Ambiental. La misma es una hip6tesis de equilibrio y propone que
ambientes estructuralmente mas complejos permiten la existencia de un mayor nimero de
especies. Esto se produce debido a, en primer lugar, una variabilidad en cuanto a la
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cantidad de nichos ofrecidos por distintos ambientes, y en segundo lugar debido a
modificaciones en el microclima a escala local (Young & Jarvis, 2001). Sin embargo,
diferentes especies y formas de vida percibiran y responderan ante la heterogeneidad
ambiental segln la escala espacial en funcién de parametros tales como tamafio corporal,
caracteristicas de su ciclo de vida, estadio, estacion del afio, etc. (Goddard et al., 2010).

Las especies comensales de roedores capturados en la Ciudad de Buenos Aires
(Rattus rattus, R. norvegicus y Mus musculus) estan presentes en numerosas ciudades de
todo el mundo. Sin embargo en cada unidad de paisaje que compone la matriz urbana de
la CABA Cavia et al. (2009) registraron una combinacién particular de especies de
roedores. Entonces, si la diversidad de parasitos es producto de la interaccion de
diferentes factores, entre ellos ambientales, evolutivos, biolégicos es de esperar que la
comunidad de parasitos sea afectada tanto por las caracteristicas propias de los
hospedadores como por las caracteristicas ambientales de los sitios donde fueron
capturados.

El efecto de las caracteristicas del hospedador sobre la diversidad de parasitos, ya
sea fisicas, fisiolégicas, de comportamiento, poblacionales, etc., es dificil y complejo de
demostrar debido a que muchas especies de parasitos tienen en sus ciclos de vida uno o
mas hospedadores intermediarios. Segin Dobson (1990), variaciones en determinados
parametros bioldgicos o ecolégicos de los hospedadores intermediarios, como por
ejemplo en la abundancia, pueden introducir variaciones en los valores de riqueza
parasitaria en la poblacion de hospedadores finales independientemente de los cambios
en sus propias caracteristicas. Sin embargo se han podido identificar la existencia de
asociaciones entre la riqueza parasitaria y factores tales como la densidad poblacional del
hospedador y el tamafio corporal del mismo pero considerando Gnicamente nematodes de
ciclos de vida directo. Arneberg (2002), en una revision hecha para un amplio grupo de
mamiferos terrestres, observé una relacidon positiva entre la densidad poblacional del
hospedador y la riqueza parasitaria, sugiriendo que parasitos que requieren altas tasas de
transmisién para mantener poblaciones viables podrian ser favorecidas por hospedadores
con abundancias altas. Ademas, Arneberg (2002) mostr6 que el tamafio corporal de los
hospedadores podria tener un efecto positivo sobre la riqueza de especies debido a que
su valor correlaciona positivamente con otros factores que influyen sobre las tasas de
transmisién de parasitos, como por ejemplo los patrones de movimientos o la ingesta de

alimentos. Por otro lado, se ha encontrado que en primates la probabilidad de encuentro e
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infeccion con un mayor nimero de especies de helmintos (tanto directos como indirectos)
aumenta en relacién con el tamafio de su area de accion (Vitone et al, 2004). El contacto
con un mayor numero de animales y elementos del paisaje expondrian a los
hospedadores a un mayor nimero de posibles focos de infeccion respecto a los
hospedadores mas estaticos. Por lo tanto, las caracteristicas de cada individuo es un
factor importante en la composicion y nimero de especies de pardsitos que determinaran
la diversidad de parasitos en una especie de hospedador.

Segun Nunn et al., (2004) la riqueza de especies de parasitos esta relacionada con
la diversificacion evolutiva de las especies de hospedadores. Los parasitos comparten
una historia co-evolutiva con sus hospedadores y existen evidencias que en roedores, un
incremento en su riqueza parasitos estaria correlacionada positivamente con un aumento
en su diversidad genética (Golly de Bellocq et al.,, 2008). Ademas, si bien existen
variaciones geograficas en la riqueza de parasitos para un mismo hospedador, estudios
de parasitos de poblaciones de mamiferos de 3 continentes mostraron la fuerte influencia
de la identidad de hospedador sobre el nUmero de especies de helmintos (Bordes &
Morand, 2008). La riqueza de especies de parasitos es altamente repetible en mamiferos
a escalas regionales. Por lo tanto, es esperable que la especie de hospedador sea una de
las principales variables que permitan explicar la rigueza de parasitos en roedores de la
CABA. Sin embargo, la influencia ambiental no debe ser desatendida en estudios
parasitolégicos. Por un lado, afecta la distribucion y dinamica poblacional de los
hospedadores y por otro lado, a los estadios del parasito por fuera de hospedador

(supervivencia de larvas de vida libre, huevos, hospedadores intermediarios).

Los roedores de las 4 especies descriptas previamente para la Ciudad de Buenos
Aires (Cavia et al. 2009) podrian representar habitats bien definidos para los parasitos
considerando caracteres tales como el tamafio corporal del hospedador, su dieta, su
movilidad, el uso del espacio e incluso del tipo de ambiente. Ademas, en ambientes muy
heterogéneos dentro del area de accion de un hospedador, la explotacién de los recursos
disponibles tiende a ser mas diversificada incrementando la infeccién con una mayor
cantidad de especies de parasitos (Wells et al., 2007; Bordes et al., 2009). Las villas de
emergencia podrian presentar una mayor variedad de micro-habitats que otras unidades
de paisaje debido a que se constituyen de manera no planificada, donde pueden
observarse viviendas construidas de diversos tipos de material, cuerpos de agua estanca,

terrenos baldios, basurales y presencia de pequefios parches de vegetacion espontanea
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(Cavia et al., 2009). En cambio, los espacios verdes y barrios residenciales, a pesar de
ser ambientalmente contrastantes, podrian resultar mas homogéneos dentro del area de

accion del hospedador.

En el ensamble de roedores de la CABA, la riqueza y diversidad de especies de
roedores varia en relacion a las caracteristicas de la unidad de paisaje siendo mayor en
los ambientes menos urbanizados, como grandes espacios verdes, que en ambientes
residenciales o villas de emergencias (Cavia et al. 2009). A partir de los antecedentes
planteados y con el objetivo general de aportar al conocimiento de la ecologia de
parasitos en ambientes urbanos se propuso estudiar las comunidades parasitarias de
helmintos del ensamble de roedores. Bajo la hipotesis general que la riqueza y diversidad
de parasitos depende de un conjunto de factores interrelacionados relativos al
hospedador (especie, tamafio corporal, comportamiento, dieta, etc.), al ambiente (bidticos
y abidticos) y al propio parasito (en que 6rganos del hospedador se aloja, sus modos de
infeccion, tipo de ciclo de vida, etc.) se analizd las variaciones en riqueza y diversidad

entre especies de hospedador y unidad de paisaje.

Por lo tanto, para cumplir con el objetivo general propuesto en este capitulo se

plantearon los siguientes objetivos particulares:

1) Identificar taxondmicamente y describir las especies de helmintos presentes en
roedores de la CABA.

2) Estudiar los parametros de infeccién de las especies de helmintos y su distribucién

dentro del ensamble de roedores de la CABA.

3) Determinar y analizar las variaciones de la rigueza de helmintos por especie de
hospedador dentro del ensamble de roedores de CABA vy los factores que expliquen

dichas variaciones.

4)  Estimar la diversidad de la comunidad de helmintos por especie de hospedador y

analizar los factores que permitan explicar dichos valores.
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Materiales y métodos: analisis de datos

Los parasitos fueron extraidos, identificados taxondmicamente y cuantificados
segun se detallé previamente (ver capitulo 2). En este tipo de estudios parasitoldgicos,
cuando se abordan aspectos ecolégicos como la riqueza y diversidad de especies, es
necesario definir a diferentes escalas los limites de las poblaciones y/o de las

comunidades de parasitos. De acuerdo a Busch et al. (1997) se las clasifica en:

Infracomunidades: es una comunidad de infrapoblaciones de parasitos, las cuales
incluyen a todos los individuos de una especie en un hospedador individual en un tiempo
particular.

Comunidad componente: se refiere a todas las infrapoblaciones de parasitos
asociados con un subconjunto de hospedadores en un tiempo y lugar particular (o en un
ecosistema dado).

Comunidad compuesta: hace referencia a todas las formas parasitarias dentro de

un ensamble de hospedadores.

En el presente estudio, las infracomunidades estan representadas por el conjunto
de poblaciones de parasitos que habitan en cada roedor. Mientras que las comunidades
componentes estarian definidas como el conjunto de parasitos hallados en roedores
pertenecientes a una misma especie y capturados en una misma unidad de paisaje. Por
lo tanto pudimos definir 6 grupos diferentes de hospedadores dentro del ensamble de

roedores de la Ciudad de Buenos Aires para estudiar sus comunidades componentes:

Rattus rattus de barrios residenciales (Rr)
R. norvegicus de villas de emergencia (Rn/VE)
M. musculus de villas de emergencia (Mm/VE)
R. norvegicus de espacios verdes (Rn/EV)
M. musculus de espacios verdes (Mm/EV)

Oligoryzomys flavescens de espacios verdes (Of)
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Estimacion de la rigueza parasitaria dentro del ensamble de roedores de la CABA

La riqueza de parasitos fue determinada por infracomunidad (S= nimero de taxas
de helmintos presentes en cada hospedador) y por comunidad componente (nimero total
de especies de parasitos en todos los hospedadores que integran a los respectivos
subconjuntos). Dado que la riqueza de la comunidad componente depende del esfuerzo
de captura se aplicaron dos métodos complementarios para su estimacion y prueba
sobre la representatividad del tamafio muestral. Se utilizé el estimador no paramétrico
Jacknife de 1° orden (Walther & Morand, 1998; Palmeirim 2014) mediante el programa
EstimateS (v. 8.20, disponible de Colwell en www.viceroy.eeb.uconn.edu/estimates) y las

llamadas curvas de acumulacién de especies. Los gréaficos se generaron a partir de la
aleatorizacién del orden de aparicion de las distintas unidades muestrales (en este caso
los roedores, incrementando su ndimero gradualmente y graficando la riqueza acumulada
para cada punto). Se observé el punto de inflexion de la curva, interpretandose, segun
Magurran (2013), que dicho punto indica el tamafio muestral minimo viable. Las curvas
se construyeron utilizando la funcidon specaccum (Species accumulation Curves) del
paquete Vegan del programa R (v. 3.1.1, R Core Team 2012).

Descripcion _de las especies de parasitos y cdlculo de sus pardmetros de infeccién
poblacionales.

Para cada una de las especies identificadas se describié su ubicacion dentro del
hospedador y su ciclo de vida. Se calcularon diferentes parametros de infeccion de los
parasitos tanto dentro del total de la muestra como para cada hospedador y unidad de
paisaje. Se utilizaron los siguientes parametros de infeccién siguiendo las
recomendaciones de Bush et al. (1997):

Prevalencia: (nUmero de hospedadores infectados con 1 0 mas individuos de una especie

parasita particular/ nUmero de hospedadores examinados)* 100.

Intensidad media: NUmero promedio de individuos de una especie parasita en todos los

hospedadores parasitados con esa especie.

Abundancia: Numero promedio de individuos de una especie parasita en todos los

hospedadores analizados tanto infectados como no infectados.
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Se estimd el grado de agregacion de los parasitos mediante el indice de
discrepancia descripto por Poulin (1993). Dicho indice cuantifica la diferencia entre la
distribucién observada del parasito y la distribucion hipotética correspondiente al caso
ideal en el que todos los hospedadores alberguen un mismo nimero de parasitos. Un
valor 0 del indice de discrepancia indica una distribucion uniforme de parasitos en la
poblacion de hospedadores, mientras que un valor 1 indica que todos los parasitos
presentes estan agregados en un solo hospedador. Todos los parametros (prevalencia,
intensidad, abundancia, y los indices de discrepancia) se estimaron utilizando el software
Quantitative Parasitology 3.0 (Rézsa et al., 2000), con un intervalo de confianza asociado
del 95%. Por ultimo, se calcul6 el indice de importancia especifica (I) de Bursey et al.
(2001) como una medida de la influencia de las especies parasitas en el ensamblaje
ecolégico. El mismo es un indice integrado de infeccidbn ya que considera tanto la
prevalencia como la abundancia media y fue calculado para cada especie de parasito

dentro de cada comunidad componente de la siguiente manera:
| = Prevalencia + (abundancia media x 100) (Bursey et al., 2001).

Las distintas especies de parasitos fueron clasificadas segun su distribucion y
abundancia en centrales, satélites o secundarias. De acuerdo a Hanski (1982) las
comunidades se componen de diferentes tipos de especies: algunas estan ampliamente
distribuidas mientras que otras ocurren de manera irregular; es decir que existen
especies localmente abundantes y localmente raras. Este autor empleé el término “core”
(= centrales) para referirse a las especies localmente abundantes y regionalmente
comunes, y denomind “satélites” a las especies local y regionalmente raras. Bush y
Holmes (1986) aplicaron los conceptos desarrollados por Hanski (1982) al estudio de las
comunidades parasitarias. Asi, las especies centrales son aquellas comunes localmente
(presentes en la mayoria de las infracomunidades) y numerosas (abundantes en las
infracomunidades), mientras que las especies “satélite” se encuentran en pocas
infracomunidades y con bajas abundancias. Bush & Holmes (1986) llamaron “especies
secundarias” a aquellas especies con caracteristicas intermedias en la comunidad. Para
identificar a las especies centrales de aquellas que no lo son, se realizaron para cada
grupo de hospedadores graficos de dispersion de puntos para cada una de las especies

de pardasitos con la prevalencia en el eje X y su intensidad media en el eje Y.
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Estudio de la riqueza y diversidad de parasitos de las infracomunidades en las 6

comunidades componentes de roedores de la CABA.

Para cada uno de los hospedadores infectados se estimé la diversidad de su

comunidad de parasitos mediante el indice de Brillouin (HB):

HE - In N.'---Z Inn,!
N

siendo N el numero de individuos parasitos totales en cada hospedador y n; el

namero de individuos de cada especie de parasito presente

Este indice es recomendado cuando se tiene un censo completo de los individuos
presentes en una comunidad (Magurran, 2013). Es frecuentemente utilizado en estudios
parasitolégicos para estimar la diversidad de parasitos en cada hospedador
(infracomunidad). El indice de Brillouin, al igual que el indice de Shannon-Wiener, es una
medida del grado de incertidumbre asociada a la seleccién aleatoria de un individuo de la
comunidad. La principal diferencia entre ambos indices es que el indice de Brillouin
depende no solamente de las proporciones relativas de cada especie, sino ademas de la
abundancia total de individuos (Magurran, 2013), Para cada infracomunidad también se
estimo el grado de equitatividad, definido como el cociente entre el indice de Brillouin y el
indice maximo posible para una infracomunidad de acuerdo a la riqgueza y abundancia de
parasitos (Magurran, 2013):

E =HB/HB (equitatividad)

max

Il
HB =iln N —

o R T

siendo, S el nimero de especies de parasitos presentes en la infracomunidad,
[N/S] el entero de N/S 'y r =N — S*[N/S]
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Para analizar el efecto de diferentes factores sobre la riqueza y diversidad de las
infracomunidades del ensamble de roedores se realizaron modelos lineales
generalizados mixtos (GLMM). Se consideré a cada individuo hospedador como unidad
experimental; como factores fijos a la comunidad componente en la cual esta incluida
cada infracomunidad, la época de captura, el sexo del hospedador y el afio de captura y
como factor aleatorio el sitio donde fue capturado cada hospedador. Se realizaron tres
GLMM. En el primer modelo se incluyé como variable respuesta la riqgueza de la
infracomunidad considerando a todos los roedores de ensamble, mientras que en el
segundo modelo en la variable respuesta solo se considerd a los roedores parasitados
(es decir, solamente a las infracomunidades de las comunidades componentes
excluyendo a los animales no infectados con helmintos). Por dltimo, en el tercer modelo
se consider6 como variable respuesta a la diversidad estimada mediante el indice de
Brillouin. En los primeros dos casos al tratarse la variable de un ndmero entero derivado
del conteo de las especies de parasitos (riqueza) se considerd una distribucion de
errores del tipo Poisson con funcién de enlace log (Zuur et al., 2009). Para comprobar la
validez del modelo se graficaron los valores de los residuos y los valores predichos por el
modelo. Se calcul6 la sobre-dispersion a partir de los residuos de Pearson para estimar
la existencia de una variacion extra en la variable respuesta que no pueda ser explicada
por el mismo. Mientras que para el caso de la diversidad (3er modelo GLMM) la variable
respuesta consistia en un nimero real se asumié una distribucion de errores del tipo
normal (tratandose por lo tanto de un modelo lineal general mixto). Los supuestos de
homogeneidad de varianzas y normalidad se controlaron mediante la

heteroscedasticidad residual aplicando la funcién varident.

Los modelos fueron luego progresivamente simplificados, eliminando los términos
no significativos, probando nuevamente el modelo y conservando solo los términos
significativos (p<0,05). La seleccion de modelos se realiz6 mediante pruebas de Chi-
Cuadrado y utilizando los Criterios de Informacién de Akaike (AIC). Finalmente se
realizaron comparaciones multiples de Fisher entre los niveles del factor significativo. Los
modelos lineales generalizados fueron realizados utilizando el programa estadistico

InfoStat en interfaz con R.
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Resultados

Estimacion de la rigueza parasitaria dentro del ensamble de roedores de la CABA

El 75,4 % de los roedores prospectados (n=203) estuvieron parasitados con al
menos una especie de parasito helminto al momento de la captura. El rango de infeccién
en general vario entre 0 y 2 especies de parasitos, con excepcion de las ratas pardas

gue presentaron hasta 6 especies de parasitos diferentes (tabla 3.1).

La riqueza obtenida mediante el estimador de riqueza Jackknife de orden 1 para
cada combinacion de especie de hospedador y unidad de paisaje (grupo) mostraron ser
similares a la riqueza observada para cada una de ellas, siendo mas precisas en el caso

de R. norvegicus de villas de emergencias y M. musculus de espacios verdes (tabla 3.1).

Unidad de ) % riqueza total de Jackknife 1 + error Rango de
. Especie N . . . . .
paisaje infectados helmintos estandar infeccion
Barrios Rattus rattus 28 64,3 6 6,96 + 0,96 [0-2]
residenciales
Villas de R. norvegicus 65 98,5 5 5,00 + 0,00 [0-5]
emergencia Mus musculus 40 32,5 4 4,98 + 0,98 [0-2]
Espacios R. norvegicus 27 96,3 8 8,96 + 0,96 [0-6]
verges M. musculus 25 56 4 4,00 + 0,00 [0-2]
Oligoryzomys flavescens 18 100 4 4,94 +0,94 [1-2]
Total general 203 75,4 12

Tabla 3.1: porcentaje de hospedadores infectados con parasitos en cada unidad de paisaje, la
riqueza de especies grupo de hospedadores, estimacién de riqueza total y valores maximos y
minimos.

Las curvas de acumulacion de especies también muestran que la riqueza
descripta fue representativa del total de la riqueza parasitaria debido a que se alcanzo el

plateau en la curva o en algunos casos esta proximo a ese punto (Fig. 3.1)
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Figura 3.1: Curvas de acumulacion de especies de parasitos para cada grupo de roedores de la
CABA. El eje X de los graficos representa al nUmero de los hospedadores y el eje Y al nimero de
especies de parasitos.

En la figura 3.2 se observa que la riqueza de parasitos por roedor en la muestra

total de hospedadores fue relativamente baja, siendo lo mas frecuente entre los roedores

parasitados la presencia de 1 o 2 especies de helmintos. En los histogramas de la figura

3.3 se representa la distribucion de la riqgueza por especie de hospedador para cada

unidad de paisaje. R. rattus, M. musculus y O. flavescens albergaron como maximo 2

especies de helmintos, mientras que las ratas pardas alcanzaron valores de 5y 6
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especies de helmintos diferentes en las villas de emergencia y espacios verdes
respectivamente. Asimismo, M. musculus y R. rattus fueron las especies que presentaron
un mayor porcentaje de sus ejemplares sin parasitos mientras que R. norvegicus y O.

flavescens, por lo contrario, presentaron practicamente todos los ejemplares parasitados.

Total
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Riqueza de helmintos

Figura 3.2: histograma que representa la distribucién de la riqueza especifica de parasitos en la
totalidad de la muestra.
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Figura 3.3 : histogramas que representan la distribucién de la riqueza especifica de parasitos en
cada uno de los grupos de roedores de la CABA (eje X: especies de pardsitos; eje Y: proporcion)
(Rr: R. rattus; Rn/VE: R. norvegicus de villas de emergencia; Mm/VE: M. musculus de villas de
emergencias; Rn/EV: R. norvegicus de espacios verdes; Mm/EV: M.musculus de espacios
verdes; Of: O. flavescens)

Variacion de la rigueza de helmintos en los ejemplares del ensamble de roedores de la
CABA

Los resultados del modelo lineal generalizado mostraron diferencias significativas
en el numero de especies de helmintos por hospedador entre los diferentes grupos de
roedores del ensamble de la CABA (tabla 3.2). El modelo que mejor explicé al conjunto
de datos retuvo a la época del afio, aunque no tuvo efecto significativo sobre la variable
respuesta. Tanto el sexo del hospedador como el afio de captura no mostraron un efecto

significativo en ninguno de los casos (p>0,05) y fueron excluidos del modelo final ya que
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el valor de AIC decrecié en un valor de, por los menos, 2 6érdenes de magnitud en cada
paso. La riqueza de parasitos helmintos de ambos grupos de R. norvegicus (capturados
en villas de emergencia y espacios verdes) fue significativamente mayor que en el resto
y no mostraron diferencias entre ellos (Fig. 3.4). En un segundo orden de riqueza se
ubicé O. flavescens. Los restantes grupos (R. rattus y M. musculus de villas de
emergencia y espacios verdes) fueron los de menor riqueza y no se diferenciaron entre

ellos respecto a esta variable. (Fig. 3.4).

Variable Nivel Coeficiente Error estandar p-valor
Intercepto -0,36 0,26 0,16
Comunidad Mm/VE -0,67 0,37 0,07
componente Of 0,78 0,32 0,01
Rn/EV 1,54 0,27 <0,01
Rn/VE 1,33 0,26 <0,01
Rr 0,18 0,33 0,56
Epoca Fria 0,12 0,11 0,29

Tabla 3.2 resumen del modelo lineal generalizado mixto con distribucién de errores Poisson
realizado para estudiar la riqueza especifica de parasitos en el ensamble de roedores de la CABA
(Rr: R. rattus; Rn/VE: R. norvegicus de villas de emergencia; Mm/VE: M. musculus de villas de
emergencias; Rn/EV: R. norvegicus de espacios verdes; Mm/EV: M.musculus de espacios verdes
(intercepto); Of: O. flavescens).

Nimero de especies de pardsitas

RAEY RnivE of Rr MmEY MmAvE

Figura 3.4: valores medios y error estandar para la rigueza de helmintos para las 6
combinaciones de especie de roedor y unidad de paisaje de la CABA. Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes de acuerdo al GLMM mostrado en la tabla 3.3 (p >
0,05)
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Las especies de parasitos identificados y sus parametros de infeccidon poblacionales

En los 153 de los 203 roedores que estuvieron parasitados se identificaron 12

especies de parasitos helmintos pertenecientes a 3 filum diferentes:

Acantocéfalos : Se identific6 una Unica especie de acantocéfalo, Moniliformis
moniliformis. La caracteristica mas distintiva del filum es la presencia de una probdéscide
cilindrica invaginable que lleva hileras de espinas curvas, con la que se sujetan al
intestino del hospedador. Todos sus miembros son parasitos y de adulto viven en el
intestino de vertebrados. Moniliformis moniliformis es un parasito de distribucion mundial
y tiene un ciclo de vida indirecto, siendo hospedadores intermediarios comunes las
cucarachas, escarabajos, entre otros artropodos (Ershler, 2003) (Fig. 3.5). Los
hospedadores definitivos mas comunes son ratas del género Rattus, aunque también se
menciona a ratones, hamsters, perros, gatos y al hombre. En nuestro estudio fue
detectado en R. rattus y R. norvegicus capturados en espacios verdes. En ambas
especies de hospedadores present6 distribucion agregada y valores bajos de prevalencia
y abundancia por lo cual se la clasific6 como especie satélite dentro de las poblaciones
mencionadas de hospedadores (tabla 3.4).
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Figura 3.5: Esquema del ciclo de vida de M. moniliformis obtenida del Centro de Control de
Enfermedades, EEUU (Center of Disease Control) y dos fotografias del parasito adulto.

Cestodes : Los miembros de este filum son todos parasitos y requieren, con raras
excepciones, al menos dos hospedadores para completar su ciclo de vida. Los adultos
son parasitos del tubo digestivo de vertebrados y generalmente tienen cuerpos largos y
aplanados en los que hay serie lineal de juegos de 6rganos reproductores, denominados
proglétides. Una de sus estructuras mas especializadas es el escélex, que es el 6rgano
de fijacién, generalmente provisto de ventosas u 6rganos parecidos y frecuentemente
con ganchos o tentaculos espinosos. En el presente trabajo se pudieron identificar dos
géneros pertenecientes a la clase cestode. Por un lado, una especie de Taenia, T.

taeniaeformis, y dos especies de Hymenolepis, H. nana e H. diminuta.

Taenia taeniaeformis utiliza a los roedores como hospedadores intermediarios,
mientras que los vermes adultos habitan el intestino delgado de predadores, siendo el
mas comun el gato doméstico. Es interesante notar que todos los ejemplares de esta
especie fueron detectados en quistes localizados en el higado de los roedores, en forma
de larvas, en todos los grupos de hospedadores, salvo en R. rattus. En todos ellos fue
una especie secundaria con prevalencias no mayores a 33.8% y sus abundancias fueron

bajas, menores a 1 quiste de T. taeniaeformis en promedio por hospedador (tabla 3.4).

Las dos especies de Hymenolepis tienen distribucién cosmopolita, siendo H. nana
frecuentemente encontrado en humanos, especialmente nifios (Roberts & Janovy, 2009).
Este parasito si bien presenta cominmente ciclo de vida directo, puede incluir de manera
opcional un artrépodo en su ciclo de vida. Es uno de los cestodes adultos mas pequefios
(4 mm de largo como maximo). En cambio, H. diminuta, es un parasito de mayor tamafio,
llegando a medir 40 cm de largo y su ciclo de vida incluye obligatoriamente un artrépodo
como hospedador intermedio (Fig. 3.6). En la tabla 3.4 se puede observar que ambas
especies compartieron las mismas comunidades componentes y fueron exclusivos de
ambas especies de ratas. Si bien el rango del porcentaje de hospedadores infectados
con estas especies varié entre el 3.6 y 33.8%, fueron consideradas especies satélites en

todos los casos dado su baja abundancia y sus distribuciones agregadas (tabla 3.4).
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Figura 3.6: Esquema del ciclo de vida de H. diminuta obtenida del Centro de Control de
Enfermedades, EEUU (Center of Disease Control) y una fotografia del huevo (x400), otra del
parasito adulto y dos de sus posibles hospedadores intermediarios, el gorgojo de la harina y la
pulga de la rata.

Nematodes : los miembros de este filum se encuentran entre los animales més
abundantes de la tierra (Roberts & Janovy, 2009). Pueden ser tanto parasito o de vida
libre, vivir en el mar, agua dulce o en el suelo, y virtualmente todas las especies de
vertebrados y muchos invertebrados sirven como hospedadores de nematodes parasitos.
Tipicamente, los nematodes tienen forma cilindrica, una cuticula inerte y flexible, carecen
de cilios moviles o flagelos y el uso del pseudocele esta muy extendido entre estos
animales. En el presente trabajo se detectaron 8 especies de nematodes. Las mismas
estuvieron localizadas en el estbmago, en el intestino (fundamentalmente en la porcion
cercana al extremo anterior) y en el sector del ciego y el colon, préximo al extremo
posterior.

En el estbmago fue localizado una sola especie de nematode, Gongylonema
neoplasticum. Este es un parasito tipico de ratas, aunque en el presente trabajo fue
hallado en un solo individuo de R. norvegicus capturado en espacios verdes. Tiene ciclo
de vida indirecto, con cucarachas y escarabajos como hospedados intermediarios.
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En el intestino fueron encontradas 3 especies diferentes de nematodes.
Nippostrongylus brasiliensis fue la especie mas abundante, especialmente en R.
norvegicus, donde fue una especie central tanto en villas de emergencia como en
espacios verdes (tabla 3.4 y Fig. 3.7). En ambos casos fueron las especies de mayor
importancia especifica y su distribucion fue aleatoria, especialmente en las ratas
capturadas en villas de emergencia (tabla 3.4). Ademas estuvo presente en las 2
especies restantes de roedores muridos (R. rattus y M. musculus) pero como especie
satélite. N. brasiliensis es un parasito monoxeno (tiene un solo hospedador en su ciclo de
vida) pero los huevos, una vez expulsados al ambiente, desarrollan y eclosionan y la

larva L3 penetra en el hospedador a través de la piel (Anderson, 2000) (Fig. 3.7).

eggsin
feces

"/, fecal culture
y (2049 hatching)

Figura 3.7: Esquema del ciclo de vida de N. brasiliensis y dos fotografias de un ejemplar adulto
(x6) y un huevo del parasito (x400).

Stilestrongylus flavescens es un pardsito con un ciclo de vida similar a N.
brasiliensis pero parasita exclusivamente a O. flavescens y en el presente trabajo no fue
encontrado en ninguna de las especies miridas estudiadas. En O. flavescens se
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considerd una especie de parasito central por presentar alta importancia especifica y una

distribucién aleatoria dentro de la poblacion del hospedador (tabla 3.4).

El restante nematode intestinal observado en la muestra no fue posible identificar
su género. Individuos de este grupo fueron detectados en el 25.9% de los ejemplares de
R. norvegicus provenientes de espacios verdes y de acuerdo a sus caracteristicas se
pudo determinar que pertenecen a la familia Capillaridae (tabla 3.4). Las hembras
presentaron una vulva no evertida y los machos un ala caudal latero-ventral muy larga.
Dichas caracteristicas podrian ubicarlos dentro de los géneros Gesseylla o Pterothominx,
sin embargo los primeros son descriptos como parasitos de peces y los segundos como
parasitos de aves. Ademas no todas las caracteristicas descriptas de estos géneros
coinciden en su totalidad con las observaciones realizadas sobre los ejemplares
obtenidos. Por lo tanto, concluimos en este aspecto son nematodes capillaridos, pero
cuyo género necesita ser redefinido. Los miembros de Capillaridae son generalmente
parasitos con ciclos de vida indirectos.

En el sector del ciego y colon fueron identificados en el total de la muestra 4
especies de nematodes. Particularmente en el ciego, se hallaron dos especies del
género Syphacia; S. obvelata y S. carlitosi. Las especies de Syphacia (Oxyuridae:
Syphaciinae) se encuentran frecuentemente en el ciego de roedores cricétidos, entre
ellos los sigmodontinos y muridos. Son parasitos de ciclo directo, con un ciclo de
transmisién boca-anal, sin necesitar de periodos de maduracion en el ambiente.
Presentan un gran dimorfismo sexual, siendo los machos muy pequefios en relacion a
las hembras, casi imperceptibles bajo lupa, por lo que solamente se consideraron a las
hembras en el calculo de los indices cualitativos de infeccién de ambas especies.

Syphacia obvelata fue hallado en M. musculus tanto de villas de emergencia
como de espacios verdes, siendo en ambos casos una especie secundaria con
prevalencias menores al 10% (tabla 3.4). Esta especie es un nematode frecuentemente

observado en el ciego de lauchas, tanto de laboratorio como salvajes (Fig. 3.8).

Por otro lado, S. carlitosi fue hallado en el 22.2% de los ejemplares de O.
flavescens analizados (Tabla 3.4). S. carlitosi es una especie identificada por Robles y
Navone (2007) en Akodon azarae, roedor sigmodontino conocido vulgarmente como
raton del pastizal pampeano, debido a su presencia en pastizales y areas dedicadas a la
agricultura de la provincia de Buenos Aires. A diferencia de otras especies del género
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Syphacia, S. carlitosi se caracteriza por la presencia y forma de un par de alas cervicales

en las hembras.

Syphacia obvelata - huevo Capilaria - huevo

Aspicularis tetraptera - huevo Aspicularis tetraptera — extremo anterior
de un macho

Figura 3.8: Fotografias de huevos de S. obvelata, Capilaria y A. tetraptera (x400) y detalle del
extremo anterior de un macho de A. tetraptera (x100) observados en la muestra.

La dltima porcién del sistema digestivo, mas precisamente la zona del colon,
estuvo frecuentemente parasitada por Heterakis spumosa, el Unico parasito que estuvo
presente en todas las especies de hospedador y unidades de paisaje (tabla 3.4) (Fig.
3.8). Heterakis spumosa fue una especie central en las ratas pardas capturadas en
espacios verdes y villas de emergencia donde presentaron altos valores de importancia
especifica y bajos valores de discrepancia (Fig. 3.9). En las restantes comunidades
componentes este parasito fue una especie satélite. Heterakis spumosa, al igual que
Syphacia spp, presenta una via de transmision anal-oral y un ciclo de vida directo.
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Por ultimo, otro nematode identificado en el colon fue Aspiculuris tetraptera (Fig.
3.8). Esta especie presenta un ciclo de vida directo similar a H. spumosa y es descripto
como parasito frecuente de ratas y lauchas. En nuestro estudio fue hallado solo en R.
rattus donde a pesar de ser la especie de mayor importancia especifica fue una especie

secundaria dado que su prevalencia fue del 25% (Tabla 3.4).

Figura 3.9: Fotografias de H. spumosa: un ejemplar macho y otro hembra (el mas grande)
observados bajo lupa (x6), un huevo visto bajo microscopio (x400) y extremo anterior y posterior
de un macho adulto (x40).
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Un|cjad'de Hospedador Especie de parasito Prevalencia (%) Intensidad media Abundancia media Importa}r}ua .Indlce de.
paisaje especifica _discrepancia

» Aspicularis tetraptera 25.0 (10,7 -44,9) 53.9 (11,5-108,3) 13.32 (2,57 - 34,57) 1357.0 0.87

. % Nippostrongylus brasiliensis 14.3 (4,0-32,7) 79.0 (56,0 - 88,5) 11.29 (2,79 - 25,71) 1143.3 0.84

oo Rafusraltus perereqkis spumosa 14.3 (4,0-32,7) 153 (1,0-26,5) 2.18 (0,07 - 6,79) 232.3 0.90

g g (N=28) Hymenolepis diminuta 14.3 (4,0-32,7) 43 (25-5,3) 0.61 (0,14 - 1.39) 75.3 0.91

a Moniliformis moniliformis 7.1 (0,9-21,3) 3.5(1,0-6,0) 0.25 (0-1,14) 321 0.92

= Hymenolepis nana 3.6 (0,1-18,6) 1.0* 0.04 (0,00-0,11) 7.6 0.93

N. brasiliensis 83.1 (71,7-91,2) 127.9 (87,6 - 183,7) 106.22 (73,66 - 159,66)  10705.1 0.68

-g R. norvegicus H. spumosa 84.6 (73,5-92,4) 28.6 (22,9 - 36,6) 23.91 (17,77 - 31,26) 2475.6 0.58

S ’ (N= 65) H. diminuta 33.8 (22,6 -46,7) 11.2 (7,1-20,2) 3.80 (2,08 - 7,45) 413.8 0.83

g Taenia taeniaeformis 33.8 (22,6 - 46,7) 1.8 (1,2-3,5) 0.62 (0,37 - 1,22) 95.8 0.78

g H. nana 12.3 (5,5-22,8) 3.8 (2,0-7,0) 0.46 (0,17 - 1,12) 58.3 0.92

3 Syphacia obvelata 75 (1,5-20,4) 22.3 (18,0 - 25,0) 1.67 (0,45 - 4,20) 174.5 0.91

8 Mus musculus H. spumosa 7.5 (1,5-204) 6.7 (1,0-10,4) 0.50 (0,03 - 1,50) 57.5 0.93

B (N=40) T. taeniaeformis 17.5 (7,3-32,8) 1.1(1,0-1,4) 0.20 (0,08 - 0,35) 375 0.82

N. brasiliensis 25(0,1-13,2) 4.0 * 0.10 (0,00 - 0,30) 125 0.95

N. brasiliensis 81.5 (61,9-93,7) 75.8 (51,6-111,6) 61.78 (41,52 - 94,78) 6256.5 0.54

H. spumosa 88.9 (70,8 -97,7) 24.7 (17,1-32,4) 21.93 (15,00 - 29,33) 2281.9 0.48

Capillaria 25.9 (11,1 - 46,3) 6.3 (3,5-8,5) 1.63 (0,70 - 3,07) 188.9 0.79

R. norvegicus M. moniliformis 25.9 (11,1 - 46,3) 6.1 (3,3-9,3) 1.59 (0,59 - 3,30) 184.9 0.81

(N=27) H. nana 33.3 (16,5 - 54,0) 4.2 (2,1-8,3) 1.41 (0,52 - 3,22) 174.3 0.81

" T. taeniaeformis 22.2 (8,6 -42,3) 1.3(1,0-17) 0.30 (0,11 - 0,56) 52.2 0.79

s H. diminuta 7.4 (0,9 - 24,3) 4.0 * 0.30 (0,00 - 1,04) 37.4 0.91

§ Gongylonema neoplasticum 3.7 (0,1-20,0) 3.0~* 0.11 (0,00 - 0,33) 14.7 0.93
[%]

8 S. obvelata 8.0 (1,0-26,1) 84.5 (31,0 - 84,5) 6.76 (0,00 - 23,32) 684.0 0.91

s M. musculus  N. brasiliensis 36.0 (18,0 - 57,5) 3.1(1,6-7,0) 1.12 (0,48 - 2,80) 148.0 0.78

& (N=25) T. taeniaeformis 12.0 (2,5-31,2) 2.3(1,0-3,7) 0.28 (0,04 - 0,92) 40.0 0.89

H. spumosa 8.0 (0,9 - 26,1) 25 * 0.20 (0,00 - 0,72) 28.0 0.91

Oligoryzomys Stilestrongylus flavescens 100 (81,4 -100) 50.2 (34,0-71,6) idem 5120.0 0.41

flavescens (N= Syphacia carlitosi 22.2 (6,4 - 47,6) 47.0 (17,7 - 67,5) 10.44 (2,89 - 25,50) 1066.2 0.80

18) T. taeniaeformis 11.1 1,4-34,7 2.01,0-3,0 0.22 (0,00 - 0,72) 33.1 0.87

H. spumosa 5.6 (0,1-27,4) 1.0 * 0.06 (0,00 - 0,17) 11.6 0.90

Tabla 3.4: listado de especies de parasitos segun hospedador y unidad de paisaje ordenados de
acuerdo a su importancia especifica decreciente, con sus respectivos valores de prevalencia (en

porcentaje), intensidad media, abundancia (todos ellos con sus intervalos de confianza al 95%) e
indice de discrepancia. Valores en negrita indican una distribuciéon de la poblacion de parasitos
aleatoria (indice de discrepancia entre 0.40 y 0.60), el resto agregada. * no pudo ser calculado.

En la figura 3.10 se observa en forma comparativa que solo en ambos grupos de

R. norvegicus (villas de mergencia y espacios verdes) y en O. flavescens se pudo

registrar la presencia de especies de parasitos con alta prevalencia y altas intensidades

medias, condiciones necesarias para considerar central a un parasito. Estas especies

corresponden a N. brasiliensis y H. spumosa en el caso de R. norvegicus, y S.

flavescens en el caso de O. flavescens, todos ellos nematodes con una alta importancia

especifica dentro del grupo y bajos grados de agregacion.
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Figura 3.10: Intensidad media de infeccién vs. prevalencia para las distintas especies de helmintos de R.
norvegicus; R.rattus; O.flavescens y M.musculus en distintas unidades de paisaje de la CABA. Cada punto
corresponde a una especie de parasito y en elipses se indican las que cumplen las condiciones de especies
centrales.
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Estudio de la riqueza y diversidad de parasitos de las infracomunidades en las 6

comunidades componentes de roedores de la CABA.

Los resultados del modelo considerando solo a los animales parasitados mostro

un patrén parcialmente diferente al modelo anterior en el cual se incluy6 la totalidad de

los individuos (parasitados y no parasitados). También se obtuvo un efecto significativo

de la comunidad componente sobre la riqgueza de helmintos de las infracomunidades vy, al

igual que el modelo anterior, R. norvegicus de villas de emergencia y espacios verdes

presentaron riquezas significativamente mas altas y sin diferencias entre ellas. Sin

embargo, el resto de las comunidades componentes no presentaron en sus riquezas

diferencias entre si (tabla 3.5 y Fig. 3.11).

Variable Nivel Coeficiente Error estandar p-valor
Intercepto 0,22 0,26 0,39
Comunidad Mm/VE -0,12 0,37 0,75
componente Of 0,21 0,32 0,52
Rn/EV 1,00 0,27 <0,01
Rn/VE 0,77 0,26 <0,01
Rr 0,05 0,33 0,87
Epoca Fria -0,15 0,11 0,2

Tabla 3.5: resumen del modelo lineal generalizado mixto con distribucién de errores Poisson
realizado para estudiar la riqueza especifica de parasitos en el ensamble de roedores de la CABA
acotado a los hospedadores infectados (Rr: R. rattus; Rn/VE: R. norvegicus de villas de
emergencia; Mm/VE: M. musculus de villas de emergencias; Rn/EV: R. norvegicus de espacios
verdes; Mm/EV: M.musculus de espacios verdes (intercepto); Of: O. flavescens).
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Figura 3.11: valores medios y error estandar para la riqgueza de las infracomunidades de parasitos
para las 6 comunidades componentes de roedores de la CABA excluyendo a los animales no
parasitados. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes de acuerdo al
GLMM mostrado en la tabla 3.4 (p > 0,05)

La tendencia previamente descripta también fue observada en los modelos
lineales generalizados realizados para estudiar la diversidad estimada a partir del indice
de Brillouin (tabla 3.6). También la comunidad componente de roedor fue el Unico factor
con un efecto significativo sobre este indice de diversidad. Ambas comunidades de ratas
pardas (de villas de emergencia y espacios verdes) presentaron hospedadores con
comunidades de parasitos mas diversas que los hospedadores del resto del ensamble de
roedores de la CABA (Fig. 3.12). Asimismo, la diversidad de helmintos entre
O.flavescens, R. rattus y M.musculus de villas de emergencia y espacios verdes no
presentd diferencias significativas (Fig. 3.12). El resto de los efectos fijos fueron
eliminados progresivamente del modelo de acuerdo a las pruebas de Chi Cuadrado y los

valores de AIC.
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Variable Nivel Coeficiente Error estandar p-valor
Intercepto 0,01 0,06 0,12
Grupo Mm/VE -0,05 0,08 0,59
Of 0,05 0,10 0,62

Rn/EV 0,47 0,09 <0,01
Mm/EV -0,07 0,08 0,38

Rn/VE 0,39 0,09 <0,01

Tabla 3.6: Resumen del modelo lineal general para estudiar el indice de Brillouin en el ensamble

de roedores de la CABA (Rr: R. rattus; Rn/VE: R. norvegicus de villas de emergencia; Mm/VE: M.

musculus de villas de emergencias; Rn/EV: R. norvegicus de espacios verdes; MM/EV:

M.musculus de espacios verdes (intercepto); Of: O. flavescens).
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Figura 3.12 : valores med|os (con su error estandar) deI |nd|ce de d|verS|dad de Brillouin para
cada comunidad componente de roedores de la CABA. Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,05)
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La figura 3.13 muestra la distribucién del indice de diversidad de Brillouin para
cada una de las infracomunidades dentro de sus respectivas comunidades componentes.
Las infracomunidades con valores de diversidad mas altos se observaron dentro de las
comunidades compuestas de R. norvegicus. En cambio, M. musculus, R. rattus y O.
flavescens presentaron una mayor proporcion de infracomunidades con diversidad igual a
cero, debido a que fueron mayores los porcentajes de hospedadores infectados con una
sola especie de parasito (ver Fig. 3.3).

Por otro lado, las infracomunidades con una Unica especie de parasito mostraron
equitatividad igual a cero, evidenciando un patrén similar al observado para los indices de
Brillouin. Sin embargo, se observaron en todas las comunidades componentes la
presencia de infracomunidades con valores de equitatividad maximos en funcion de su
namero de especies e intensidad parasitaria (Fig. 3.14).
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Figura 3.14 : distribucién del indice de equitatividad de Brillouin para cada infracomunidad dentro

de cada comunidad componente.
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Discusién

El objetivo principal de este capitulo fue estudiar la diversidad de helmintos en el
ensamble de roedores de la CABA vy las variaciones en la riqueza y diversidad entre
especies de hospedador y la unidad de paisaje donde fueron capturados. Al respecto se

discutiran los resultados obtenidos en funcion de los objetivos especificos planteados.

Las especies de helmintos del ensamble de roedores de la CABA

En relacion a las caracteristicas de la fauna helmintica del ensamble de roedores
de la CABA se observé que el 75.4 % del total de roedores prospectados (n=203)
estuvieron parasitados con al menos una especie de helminto. Se identificaron un total
de 12 especies de endoparasitos correspondientes a 3 filums diferentes: 1 acantocéfalo,
3 especies de cestodes y 8 especies de nematodes. Entre los parasitos descriptos se
observaron parasitos de ciclo directo (H. nana, H. spumosa, S. obvelata y A. tetraptera),
geohelmintos (N. brasiliensis, S. flavescens), helmintos de ciclo indirecto con los
roedores como hospedadores definitivos (M. moniliformis, H. diminuta, G. neoplasticum)
y helmintos de ciclo indirecto con los roedores como hospedadores intermediarios (T.
taeniaeformis donde los hospedadores definitivos son generalmente félidos). Algunas de
las especies de helmintos presentan importancia veterinaria ya que incluyen en su ciclo
de vida a animales domésticos, como es el caso de T. taeniaeformis (Mifio et al., 2013),
mientras que otras son de importancia a médico-sanitaria, dado que pueden infectar al
ser humano, como M. moniliformis, H. nana e H. diminuta (Chaisiri et al., 2015;
Thompson, 2015).

Heterakis spumosa, Nippostrongylus brasiliensis y Taenia taeniaeformis fueron
las especies de parasitos mas generalistas del ensamble de roedores de la CABA. Estas
especies ya han sido descriptas para roedores comensales en distintas regiones del
mundo (Kataranovski et al., 2008 y 2010 Milazzo et al., 2010; Zain et al.,, 2012) y
consideradas por diversos autores como especies de parasitos introducidas (Landaeta et
al. 2014). En el presente estudio los valores mas altos de prevalencias de H. spumosa y
N. brasilienses (<80%) se encontraron para R. norvegicus en las villas de emergencias y

en los espacios verdes lo cual permitié definir a estos parasitos como especies centrales
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en dichas unidades de paisaje. Taenia taeniaeformis presenté amplia distribucién dentro
de la CABA pero, a diferencia de las otras dos especies, estuvo ausente en R. rattus y
cuando estuvo presente lo hizo con bajas abundancias no llegando a ser especie central

en ninguno de los casos.

En este estudio también se presenta por primera vez las asociaciones entre O.
flavescens - H.spumosa y O. flavescens - T. taeniaeformis. Dado que este sigmodontino
vive en los espacios verdes de la ciudad en simpatria con R. norvegicus y M. musculus
se podria interpretar que la transmisién fue desde las especies de hospedadores
introducidos a la especie nativa. Antecedentes de la asociacion entre T. taeniaeformis y
especies de roedores sigmodontinos fueron reportados por Mifio et al. (2013) quienes
sugirieron que Akodon azarae podria actuar como un hospedador intermediario del
parasito cuando incursiona en ambientes domésticos o peridomésticos. Segun Torchin et
al., (2001; 2003) una de las estrategias que caracteriza a los parasitos invasores es su
potencialidad de poder infectar a un amplio rango de especies de hospedadores
(incluidas especies nativas) a fin de incrementar su supervivencia adn en casos de

extinciéon o erradicacion de la especie de hospedador original.

La especie de parasito con mayor prevalencia en el ensamble de roedores fue
Stilestrogilus flavescens que parasité al 100% de los ejemplares de su Unica especie
hospedadora O. flavescens. Del total de 12 especies de helmintos descriptos para el
ensamble de roedores en la CABA solo dos especies de parasitos fueron localizados en
forma exclusiva en el sigmodontino O. flavescens. Stilestrogilus flavescens, mencionada
previamente como especie central, y Syphacia carlitosi con una prevalencia inferior al
25%. Esta Ultima especie también fue descripta en el ratén del pastizal pampeano,
Akodon azarae (Robles y Navone ,2007). Segin Robles (2010) algunos parasitos con
comportamiento especialista pueden comportarse como marcadores de hospedadores.
En esta categoria se incluye en este estudio también a Syphacia obvelata dado que
presenté en Mus musculus su Unico hospedador. Los resultados obtenidos concuerdan
con la bibliografia general ya que el gro. Syphacia (Oxyuridae: Syphaciinae) ha sido
descripto como un parasito frecuente en el ciego de roedores cricétidos sigmodontinos y

en roedores muridos (Robles, 2008).

71



Diego Hancke
Helmintos de roedores sinantrépicos
La riqueza especifica de helmintos a nivel de las poblaciones de roedores y a nivel de

sus individuos.

La rigueza de parasitos helmintos a nivel del ensamble varié entre un minimo de 4
y un maximo de 8 parasitos diferentes dependiendo de la especie hospedadora. Los
roedores de menor tamafo corporal en el ensamble, M. musculus y O. flavescens, (LC-C
de adultos: 65-95 mm), presentaron una riqueza parasitaria de 4 especies de helmintos,
pero se diferenciaron en que el 100% de los colilargos estuvieron parasitados mientras
gue menos del 40% de las lauchas domésticas tuvieron helmintos. En cambio, las ratas,
roedores de mayor tamafio corporal (LCC: 155-205 mm) albergaron una mayor cantidad
de helmintos. Rattus rattus presentd 6 especies diferentes, mientras que R. norvegicus

tuvo 8 especies diferentes de parasitos dentro de la CABA.

El tamafio corporal, ademas del rango geografico y la densidad poblacional, ha
sido mencionado como buen predictor del nimero de especies de parasitos en una
especie de hospedador (Feliu et al., 1997; Arneberg, 2002; Stanko et al., 2002; Nunn et
al., 2003; Ezenwa et al., 2006; Lindenfors et al., 2007; Morand 2015). Sin embargo, a
pesar que los adultos de ambas especies de ratas no presentan marcadas diferencias en
su tamafio corporal (LCC: 166-205 mm y 155-225 mm para R. rattus y R. norvegicus
respectivamente) (Villafafie et al. 2003) en este estudio se registrd en las ratas pardas una
diferencia en el porcentaje de infeccién con respecto a las ratas negras superior al 35%
(60% R. rattus y mas del 95% R. norvegicus) y una mayor variaciéon en la riqueza de

especies de helmintos en cada ejemplar (0-2 R. rattus y 0-6 R. norvegicus).

La analogia de la teoria de biogeografia de islas de Mac Arthur, adaptada
concretamente a la parasitologia por Kuris et al (1980), postula que el tamafio de las islas
(u hospedadores) podria afectar de manera directa al nUmero de especies de parasitos
presentes, no solamente por ofrecer mayor espacio disponible sino porque el tamafo de
los hospedadores se relaciona con otros factores determinantes en la transmision de
parasitos como lo son la longevidad, dieta, area de accion, entre otros (Arneberg, 2002).
Rattus rattus y R. norvegicus, como se menciond previamente no presentan marcadas
diferencias en el tamafio corporal de sus ejemplares adultos sin embargo, se diferencian
en aspectos comportamentales lo que las hace ser dominantes en unidades de paisaje
diferentes.

En este sentido, Zain et al. (2012) en la ciudad Kuala Lumpur (Malasia) no

observaron diferencias en la riqueza de helmintos entre R. rattus (11) y R. norvegicus (8),
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sin embargo la prevalencia de las especies fue inferior al 25% lo cual denota la ausencia
de especies centrales. Las dos especies centrales de R. norvegicus del presente estudio,
H. spumosa y N. brasiliensis, tienen distribuciéon mundial y son frecuentemente detectadas
en las ratas de todo el mundo sin embargo no siempre con valores de prevalencia
superiores al 80% como los que se registraron para la CABA. Por ejemplo en Belgrado,
Serbia, la prevalencia estimada para N. brasiliensis en areas urbanos y sub-urbanas varia
entre el 15 y 20% mientras que para H. spumosa entre 35 y 40% respectivamente
(Kataranovski et al., 2011). En cambio, H. spumosa fue una especie central en R.
norvegicus en relevamientos parasitologicos realizados en granjas avicolas de Argentina
como asi también en ambientes urbanos de Palermo, Italia, en donde también se registré
la presencia de N. brasiliensis pero como especie satélite (Gomez Villafafie et al., 2008;
Milazzo et al., 2010).

Las condiciones ambientales juegan un papel clave en la interaccion parasito-
hospedador. Estudios previos llevados a cabo en villas de emergencia y espacios verdes
de la CABA han sefialado que dichos ambientes presentan condiciones ambientales
favorables para la proliferacion de ratas y lauchas (Fernandez et al., 2007; Cavia et al.,
2009; Vadel et al., 2010). Por lo tanto, la presencia de poblaciones de R. norvegicus en
altas abundancias podria facilitar la transmisién intra-poblacional de parasitos con ciclo
directo, como H. spumosa. Asimismo, debido que la presencia de abundante suelo
desnudo o con escasa cobertura vegetal favorece al desarrollo de formas infectivas de
parasitos (Arneberg, 2002; Weaver et al., 2010; Pullan & Bruker, 2012) dichos ambientes
también podrian actuar como fuente de formas infectivas de geo-helmintos, como es el

caso de N. brasiliensis.

Segun Bush y Holmes (1986), el nimero de especies centrales en una comunidad
componente de parasitos le confiere a las infracomunidades un rasgo de predictibilidad
debido a que dichas especies se encuentran presentes en la mayoria de las
infracomunidades y en elevada abundancia. De acuerdo con esto R. norvegicus
presentaria, a diferencia de otras especies de hospedadores, mayor predictibilidad en la
composicion de sus infracomunidades debido a la presencia de dos especies centrales
(H. spumosa y N. brasiliensis) (en ambas unidades de paisaje) mientras que en O.
flavescens se registr6 una Unica especie central (S. flavescens). En cambio, en las
comunidades de R. rattus y M. musculus todos los helmintos presentes fueron especies
satélites, con prevalencias inferiores al 25% con lo cual aumenta la probabilidad de tener
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individuos no infectados y por lo tanto se reduciria la predictibilidad de dichas

infracomunidades.

La presencia de especies centrales en las comunidades componentes de
helmintos en R. norvegicus y O. flavescens también actud reduciendo la diferencia entre
la riqueza parasitaria y la riqueza promedio de sus infracomunidades. Es decir, a mayor
numero de individuos de la poblaciéon hospedera parasitada con las mismas especies de
helmintos, mayor resulté la riqueza promedio de sus infracomunidades. Segun los
resultados del modelo GLMM el sexo del hospedero; el afio y época de su captura no
aportaron en forma significativa a las diferencias observadas en la riqueza promedio de
las infracomunidades entre las especies de hospedadores. Por lo tanto y bajo estas
condiciones, la rigueza promedio de las infracomunidades resulté ser un buen predictor de
la riqgueza parasitaria de la comunidad. De hecho, al comparar por ejemplo dos especies
de hospedadores que compartieron la misma riqueza (S=4) como O. flavescens y M.
musculus Yy localizandose solo en O. flavescens una especie central (S. flavescens) la
rigueza promedio de sus infracomunidades fue significativamente mayor que para M.

musculus (1,4 vs. 0,4 - 0,7 respectivamente) (Fig. 3.4).

Diversidad de helmintos de las infracomunidades en el ensamble de roedores de la CABA

De acuerdo a las caracteristicas previamente descriptas para la comunidad
componente de helmintos para R. norvegicus, los altos valores registrados de riqueza
parasitaria (8 especies), su porcentaje de infestacion (>95%) y la prevalencia de sus
especies parasitas, como asi también las caracteristicas propias de sus infracomunidades
permitirian explicar que la diversidad media de helmintos en esta especie de hospedador
tenga valores significativamente mayores (tanto en espacios verdes como en villas de
emergencia) que en las otras especies de roedores del ensamble. En cambio, la
diversidad media de helmintos en R. rattus, M. musculus y O. flavescens fue baja, inferior
a 0,15. El reducido valor de diversidad que mostraron dichas especies de hospedadores
puede interpretarse a partir de la riqueza de sus infracomunidades dado que el mayor
porcentaje de ejemplares parasitados presenté una Unica especie de helminto (Figura
3.3). A partir de estos resultados se infiere que la riqueza de las infracomunidades seria el
principal componente que permitiria interpretar los valores de diversidad. La equitatividad,
el otro componente de la diversidad, adquiere en 3 de las 4 especies de hospedadores
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valores de cero dado que la mayoria de sus infracomunidades se caracterizaron por ser

mono-especificas.

De acuerdo al modelo estadistico obtenido la diversidad de helmintos estaria
determinada exclusivamente por la especie de hospedador y la unidad de paisaje
(denominado grupo). Las especies de roedores que fueron capturados en mas de una
unidad de paisaje (R. norvegicus y M. musculus) no mostraron diferencias estadisticas en
los valores de diversidad de sus comunidades componentes. Segun Palmeirim et al.
(2014) diferencias en el tamafio corporal y estrategias de vida entre especies de roedores
muridos determinarian la riqgueza de sus infracomunidades dado que los individuos se
expondrian de manera diferente hacia infecciones de helmintos. En nuestro estudio, cada
especie de roedor presentd caracteristica propias de riqueza, diversidad y especies de
parasitos helmintos centrales, conservando dichas caracteristicas aun ocupando mas de

una unidad de paisaje.

A partir de los resultados obtenidos en el presente capitulo se analizara a
continuacion la similitud cuali y cuantitativa de las infracomunidades para cada una de las
comunidades compuestas y se profundizara en la discusion el potencial predictivo de las

mismas
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CAPITULO IV
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Comunidades componentes dentro del
ensamble de roedores de la Ciudad de

Buenos Aires

Resumen . Dentro de la ecologia de comunidades, identificar patrones generales y leyes con un
poder predictivo suficiente para enfrentar problemas relacionados con la conservacion de
especies, contaminacion o control de enfermedades infecciosas es un desafio constante para los
ecologos de la actualidad. En este capitulo se estudi6 si la composicién de las infracomunidades
en los roedores de la Ciudad de Buenos Aires responde de acuerdo a la estructura de las
comunidades de sus hospedadores o si los parasitos presentes en cada hospedador son producto
de eventos aleatorios y/o propios de cada hospedador en particular. Los resultados obtenidos
mostraron que dentro de la comunidad compuesta de helmintos de los roedores de la CABA las
infracomunidades se agrupan a partir de las caracteristicas de su composicidon y abundancias
relativas y lo hacen en relacion a la comunidad componente a la cual pertenecen sus
infracomunidades. Las comunidades componentes, definidas para las combinaciones de especie
de roedor y unidad de paisaje, no serian entidades artificiales sino subconjuntos de la comunidad
compuesta. Este patron fue observado a partir de analisis cuantitativos, lo que demuestra que las
comunidades componentes se diferencian entre ellas no tanto debido a diferencias en las
especies de helmintos presentes en sus infracomunidadades, sino en diferencias en sus
parametros de infeccién entre comunidades componentes. Las mayores disimilitudes ocurren
entre O. flavescens y el resto de las comunidades componentes. Ademas, la disimilitud entre las
comunidades de R. norvegicus de espacios verdes y villas de emergencia es menor que las
observadas entre las ratas pardas con respecto a otra especie de roedor. Numerosos
mecanismos son los que podrian contribuir a que la estructura de la comunidad compuesta sea
compleja, donde los roedores responden a variaciones ambientales y sus helmintos responden a
variaciones en las caracteristicas de los hospedadores, y todos contribuyendo simultdneamente a
la dinamica de la comunidad compuesta.

Palabras clave : Roedores urbanos, helmintos, comunidad compuesta, comunidad componente,
infracomunidad
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Introduccion

Identificar los mecanismos que dan forma a la estructura de comunidades
parasitarias tiene importantes implicancias en la salud del hospedador, en la transmision
de enfermedades y en la comprensién de la conformacién de las comunidades biolégicas
en general (Dallas y Presley, 2014). Durante las ultimas décadas se han incrementado los
estudios que abordan a la ecologia de parasitos buscando patrones recurrentes y
predecibles que permitan identificar los factores que determinan la estructura de
comunidades dentro de un ensamble de parasitos (Poulin, 2007; Mouillot et al., 2005;
Luque & Poulin, 2008). Generalmente estos estudios presentan cierta complejidad ya que
implican grandes escalas macroecolégicas donde los patrones de diversidad de las
especies pueden estar afectados por una variedad de procesos ecolégicos y evolutivos,
asi como por eventos histéricos y contingencias geograficas (Poulin, 2004). La gran
mayoria de los estudios se han realizado en peces y se han centrado, con principal
atenciéon, en los rasgos ecolégicos de los hospedadores como impulsores en la
estructuracién de ensambles de parasitos (ver Bagge et al. 2004; Luque & Poulin, 2008;
Timi & Lanfranchi, 2009; Blanar et al., 2011; Alarcos & Timi, 2012; Carballo et al., 2012).

Debido a que los patrones ecolégicos tienen un alto grado de multicausalidad y
contingencia, los mismos son dificiles de establecer lo cual ha generado criticas entre los
ecOlogos acerca de la estrategias metodolégicas a seguir (Jaksic & Marone, 2007b). Por
ejemplo Peters (1991), ecologo canadiense, cuestiond principalmente la capacidad
predictiva de la ecologia como ciencia resaltando que el esfuerzo debia focalizarse en
mejorar este aspecto. En lo que respecta a la ecologia de comunidades Lawton (1999)
considera que el grado de contingencia es tan alto que generalizaciones Utiles y validas
son practicamente imposibles. Segin Poulin (2007), la parasitologia no es ajena a esta
controversia ya que es donde se observa una mayor repetitividad de patrones tanto a
niveles jerarquicos inferiores (poblacién de parasitos) como superiores (fauna parasitaria
de diferentes especies de hospedador. No obstante, el mismo autor sostiene que no se
debe desatender a una disciplina como la ecologia de comunidades porque ha sido
capaz de formular leyes universales y que la busqueda de patrones robustos constituye

actualmente un desafio dentro de la disciplina.

En general, las comunidades parasitarias son mas similares entre hospedadores
gue comparten caracteristicas geograéficas, filogenéticas, ecoldgicas y/o de desarrollo

(Locke et al., 2013). Similitudes en la composicidn de las comunidades parasitarias son
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frecuentemente asociadas con las caracteristicas de la especie de hospedador ya que de
las mismas dependeria la transmisién o establecimiento de parasitos (Krasnov et al.,
2010; Poulin, 2010; Rigaud et al., 2010; Locke et al., 2014). Ademas, diferentes especies
de hospedadores representarian ambientes con diferente calidad para el establecimiento
y supervivencia de parasitos. Diversos autores sostienen que, dado que el tamafio
corporal, la tasa metabolica, el nivel tréfico y las caracteristicas reproductivas del
hospedador afectan el éxito de colonizacion y propagacion de las especies de parasitos,
dichas variables podrian ser comparables a aquellas que definen la calidad de un parche
en el marco tradicional de metacomunidades (Kuris et al., 1980; Combes, 2004; Poulin et
al., 2011).

En los Ultimos afios se han desarrollado diversos estudios, fundamentalmente en
organismos de ambientes acuaticos, sobre la interconectividad de los niveles jerarquicos
de organizacion parasitarios (ej. Luque & Poulin, 2008; Lanfranchi et al., 2009, Timi &
Lanfranchi, 2009). Holmes (1990) desarroll6 un concepto tedrico que permite relacionar
la estructura de los diferentes niveles jerarquicos y predecir si las comunidades
componentes o las infracomunidades podrian ser subgrupos delimitados dentro de una
comunidad compuesta 0 muestras aleatorias de la misma. En el caso de que la
comunidad componente este determinada por la especificidad filogenética de los
parasitos, o por su especificidad ecoldgica o fisioldgica dependiente de caracteristicas
fisiolégicas 0 comportamentales de la especie hospedadora, entonces seran
esencialmente un subconjunto de la comunidad compuesta, siendo las infracomunidades
muestras aleatorias de cada subconjunto. En cambio, si las infracomunidades dependen
de las caracteristicas fisioldgicas y/o ecoldgicas actuando a nivel del individuo
hospedador, entonces las infracomunidades serdn muestras aleatorias directamente de
la comunidad compuesta, siendo la comunidad componente una entidad artificial. Segun
Timi & Lanfranchi, (2009), ambas situaciones son los extremos de un patrén continuo y

no alternativas mutuamente excluyentes.

La diversidad y estructura de comunidades parasitarias ha sido estudiada en
general sin considerar la identidad de los parasitos involucrados. La mayoria de los
estudios se basan en analizar la riqueza (para ejemplo ver Poulin & Rohde, 1997;
Palmeirim et al., 2014; Morand, 2015), abundancia (George-Nascimento et al., 2004;
Mouillot et al., 2005; Poulin & George-Nascimento, 2007) o la distancia taxonémica

promedio entre especies de parasitos en un ensamble (Luque et al., 2004). En el
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presente estudio, se ha observado que cada especie de roedor presentd caracteristicas
propias en cuanto a composicion, riqueza y diversidad de parasitos helmintos
conservando dichas caracteristicas ain ocupando mas de una unidad de paisaje (ver
Capitulo 3). Sin embargo, las comunidades componentes podrian presentar diferencias
tanto cuali como cuantitativas de sus infracomunidades, aun teniendo valores de riqueza
o diversidad similares. En este contexto surgié preguntarnos si la composicion de las
infracomunidades de helmintos en los roedores de la Ciudad de Buenos Aires responde
a la estructura de las comunidades de sus hospedadores o si los parasitos presentes en
cada hospedador son producto de eventos aleatorios y/o propios de cada hospedador en

particular. En funcién de ello se plantearon las siguientes hipétesis:

. Hipdtesis 1: La estructura de las infracomunidades de helmintos estan
determinadas por las caracteristicas biolégicas, ecoldgicas y/o filogenéticas del
hospedador dado que de dichas caracteristicas depende la transmisiéon o el
establecimiento de los parasitos.

. Prediccion 1: La composicién parasitaria de las infracomunidades de helmintos sera
mas similar entre los individuos de una misma especie de hospedador que entre

especies diferentes.

. Hipotesis 2: Las similitud de las infracomunidades entre diferentes especies de
hospedadores estara determinada por el grado de parentesco filogenético.
Prediccion 2: La composiciéon de las comunidades de parasitos tendra mayor
similitud entre poblaciones de especies comensales (Mus musculus y Rattus spp.)
gque entre especies comensales y especies nativas (Oligoryzomys flavescens).
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Materiales y métodos

1- Andlisis de los sitios de captura

Se analiz6 el grado de semejanza entre sitios de captura en cuanto a la
composicion de helmintos de las infracomunidades mediante analisis de conglomerados
jerarquicos (o cluster). Se utilizé como medida de distancia el indice de Jaccard y para su
estimacion fueron consideradas las especies de helmintos presentes en cada
infracomunidad. Se aplicé el método de encadenamiento promedio (average linkage) o
UPGMA (unweighted pair-group method using an arithmetic average) para reducir la
varianza entre grupos, (Balzarini et al., 2008). El UPGMA obtiene la distancia entre dos
conglomerados promediando todas las distancias entre pares de objetos, donde un
miembro del par pertenece a uno de los conglomerados y el otro miembro al segundo
conglomerado.

2- Andlisis de las infracomunidades y comunidades componentes de helmintos

Se empleé6 el método de Escalamiento Multi-dimensional No Métrico (NMDS) vy el
analisis de similitudes (ANOSIM) para explorar en forma grafica y determinar
estadisticamente la separacidn espacial entre las infracomunidades de parasitos de cada
comunidad componente en cada unidad de paisaje. Los analisis se realizaron empleando
el paquete vegan del software R.

El Escalamiento Multi-dimensional No Métrico (NMDS) se basa en resumir en
pocas dimensiones la configuracion espacial de las entidades comparadas en un espacio
matematico multidimensional. El término “no métrico” se refiere a que las distancias no se
obtienen realizando operaciones matematicas entre medidas de valor numérico sino que
se basan en el orden de cercania de las entidades. Este método resulta ideal para
comparar muestras a partir de una matriz calculada con indices ecol6gicos de similitud o
distancia tradicionales. Este andlisis se realiz6 usando dos tipos de indices: Jaccard (el
cual utiliza datos de presencia/ausencia) y Bray-Curtis (utiliza valores de abundancia) de
acuerdo a las siguientes formulas:

indice de Jaccard
S=zal/(a+b+¢)

Donde:
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indice de similitud de Jaccard

(0]
1

Q
1

namero de especies compartidos entre ambos grupos
b= ndmero de especies presentes Unicamente en el primer grupo

c= nimero de especies presentes Unicamente en el segundo grupo

indice de Bray-Curtis

P .
Z,j:lzmlﬂ(}/jjr}’fk]

Eizl(yijJrYik)

(extraido de Somerfield, 2008)

siendo : Yj e Yj los individuos de la especie i para la muestra j y la muestra k, el término
min(.,.) es el minimo entre ambos valores y p es el nimero de especies presente en la
muestra total.

La matriz se construyé tomando como dato la abundancia absoluta de las

distintas especies de parasitos por hospedador.

Se aplicé el coeficiente de Bray-Curtis ajustado a ceros (zero-adjusted Bray-Curtis
coefficient en inglés) (Clarke et al. 2006) para salvar la baja incidencia de algunas
especies de parasitos en determinadas especies de hospedadores. Para ello se agregé
a la matriz de datos original una columna adicional, denominada Dummy (o variable
auxiliar), cuyos valores fueron 1 para todos los casos, simulando agregar una especie
comun de abundancia 1. Esto permite considerar a las celdas vacias en el andlisis y
suavizar las diferencias cuando hay baja abundancia (Clarke et al., 2006).

A partir del ordenamiento espacial obtenido mediante el NMDS, se aplicé un
analisis de similitud (ANOSIM). Este test provee una manera de estudiar
estadisticamente si existen diferencias significativas entre dos o mas grupos de unidades
de muestreo. EI ANOSIM, al igual que el NMDS, opera directamente desde una matriz de
disimilitud por lo que se recomienda emplear estas técnicas en conjunto. ANOSIM es un

procedimiento de permutacién no paramétrico que produce un estadistico R, que es una
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medida absoluta de distancia entre los grupos. Valores positivos y grandes (hasta 1) de
R, indican baja similitud entre los grupos; mientras que valores bajos (hasta 0) indican
alta similitud entre grupos. El método asume que las distancias deben ser mayores entre
los individuos de grupos diferentes que entre los que se encuentran dentro de un mismo
grupo. Si dos grupos de unidades de muestreo son diferentes respecto a su composicion
de especies, entonces las disimilitudes deberian ser mayores entre los grupos que
aquellas dentro de los grupos. Para comprobar la significancia de los datos obtenidos se
emplea un método de permutaciones en el que van cambiando las muestras de un
grupo a otro de manera aleatoria. Primero se realiz6 un andlisis de similitud para el total
de las muestras correspondientes a todas las comunidades componentes, con el objeto
de estudiar si los individuos de una misma comunidad componente se parecen mas entre
si que con respecto al resto. Posteriormente se realizd el mismo procedimiento pero
comparando cada par de comunidades componentes. La hipotesis del test de ANOSIM
es que no hay diferencias entre comunidades componentes (es decir, las diferencias
entre no son mayor que las diferencias que existen dentro de las comunidades

componentes).

Una vez obtenidos los valores de ANOSIM para cada par de comunidades
componentes se determiné la contribucién porcentual de cada una de las especies de
parasitos a la disimilitud obtenida entre cada par de comparaciones. Para ello se llevé a
cabo el método de SIMPER (porcentajes de similitud). Este método calcula el porcentaje
de disimilitud que existe entre dos grupos y establece las especies que contribuyen a
diferenciar a ambas. Este analisis, al igual que ANOSIM, se realizé con el software R,

utilizando el paquete vegan.
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Resultados

1- Sitios de captura

El dendrograma construido con base en el coeficiente de similitud de Jaccard
mostré una separacion clara (dismilitud del 80%) entre sitios de muestreos segun la
especie de hospedador capturado. El primer grupo correspondiente a los ejemplares de
R. norvegicus capturados en villas de emergencia y espacios verdes se caracterizd por
presentar valores altos de riqueza especifica y diversidad (cap. 3). El segundo grupo
correspondiente a los sitios donde fueron capturados los ejemplares de O. flavescens se
caracterizd por presentar porcentajes altos de prevalencia de parasitos especificos de
este hospedador (cap. 3). Finalmente, un tercer grupo integrado por los sitios de
captura de M. musculus y R. rattus los cuales no se separaron claramente debido a que,
a diferencia de R. norvegicus y O. flavescens, ambas especies presentaron altos
porcentajes de animales no parasitados (M. musculus: 16- 68% y R. rattus 35,7%) vy
asimismo entre los ejemplares parasitados sus infracomunidades se caracterizaron por
valores de rigueza promedio relativamente baja (Figura 4.1). Por otro lado, dentro de los
sitios de captura de R. norvegicus se diferenciaron los sitios correspondientes a espacios
verdes de los sitios de captura en villas de emergencia lo cual se explica porque en la
primer unidad de paisaje la comunidad de R.norvegicus present6 3 especies mas de
helmintos (Capilaria sp.; G. neoplasticum y H. diminuta) ademas de las especies en
comun con la comunidad de villas de emergencia (N. brasiliensis; H. spumosa; H. nana y
T. taeniaeformis). En cambio, dentro del grupo de M. musculus no se observé distincion
entre los sitios correspondientes a las dos unidades de paisajes porque ambas
compartieron las mismas especies de helmintos siendo las diferencias solo cuantitativas
(Fig. 4.1)
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Figura 4.1 : dendrograma representando el analisis de conglomerados del indice de Jaccard de
las comunidades componentes para cada especie de roedor en cada sitio de captura. Las siglas
representan las distintas combinaciones roedor-sitio de captura (Rn= R. norvegicus; Rr= R. rattus;
Mm= M. musculus; Of= O. flavescens: V= villas de emergencia; P= parques o espacios verdes). El

eje horizontal representa la disimilitud (1 - indice de Jaccard).

2- Infracomunidades y comunidades componentes:

El Escalamiento Multi-dimensional No Métrico (NMDS) realizado a partir de la
matriz de similitud empleando el indice de Jaccard presenté a las infracomunidades
dispersas en el espacio multidimensional no pudiéndose detectar, en general, un
agrupamiento claro (Fig. 4.2). Sin embargo, a la derecha de la figura se puede distinguir
una nube de puntos que indicaria una mayor concentracion de las infracomunidades

correspondientes a R. norvegicus, tanto de espacios verdes como villas de emergencias.
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Figura 4.2 NMDS (Jaccard) para los distintos grupos de roedores de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires a partir de la matriz de similitud utilizando indices de Bray Curtis de las
infracomunidades de parésitos (tridngulos violetas: R. norvegicus / villas de emergencia,;
poligonos azules: R. norvegicus / parques; cruces celeste: R. rattus; triangulos amarillos: M.
musculus / villas de emergencia; poligonos rojos M. musculus / espacios verdes; cruces verdes
O. flavescens)

En cambio, utilizando a Bray-Curtis como coeficiente de similitud se pudieron
diferenciar claramente 2 subconjuntos donde se concentraron las infracomunidades de 2
especies de hospedadores: por un lado O. flavescens en la parte inferior del grafico y R.
norvegicus (tanto de espacios verdes y villas de emergencia) en la parte superior
izquierda (Figura 4.3). En el resto del area se ubicaron los puntos correspondientes a las
infracomunidades de M. musculus de espacios verdes y villas de emergencia mientras
que los puntos correspondientes a R. rattus presentaron una disposicion mas dispersa
aun, ocupando practicamente toda el area de la figura.

Dado que el Escalado Multidimensional No Métrico empleando al coeficiente de
Bray-Curtis mostr6 un mayor agrupamiento por similitud entre infracomunidades que
utilizando el indice de Jaccard se estudi6 para este indice su significancia estadistica a
fin de definir si las diferencias observadas entre comunidades compuestas eran

significativas (Fig. 4.3).
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Figura 4.3 : NMDS (Bray-Curtis) para los distintos grupos de roedores de la Ciudad Auténoma de

Buenos Aires a partir de la matriz de similitud utilizando indices de Bray Curtis de las

infracomunidades de parasitos (triangulos violetas: R. norvegicus / villas de emergencia;
poligonos azules: R. norvegicus / parques; cruces celestes: R. rattus; triangulos amarillos: M.

flavescens)

musculus / villas de emergencia; circulos rojos M. musculus / parques; cruces verdes O.

El analisis de similitud (ANOSIM) empleando el indice de Bray-Curtis para el total

de la muestra mostré que las infracomunidades, en concordancia con el NMDS, no eran

homogéneas entre si y que existian diferencias entre las comunidades componentes

(R=0.503; p<0.001). La similitud entre las infracomunidades de una misma comunidad

componente fue mayor con respecto a la similitud entre las infracomunidades del total de

la muestra (figura 4.4).
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Figura 4.4 : Gréfico de box-plot del Analisis de similitud (ANOSIM) para estudiar las diferencias
entre los grupos de roedores a partir de la composicién y abundancia de la fauna parasitaria,
utilizando como indice de distancia al coeficiente de Bray Curtis ajustado a cero. (Referencias:
Total: todos los hospedadores; Mm/EV: M. musculus capturados en espacios verdes; Mm/VE: M.
musculus capturados en villas de emergencia; Of: O. flavescens; Rr: R. rattus; Rn/EV: R.
norvegicus capturados en espacios verdes y Rn/VE: R. norvegicus capturados en villas de
emergencia). El eje y indica la disimilitud y cada caja representa la mediana de cada grupo de
roedor y los valores comprendidos entre el percentil 25% y el percentil 75% vy las barras
representan los percentiles 95% y 5%. El ancho de cada caja representa el nimero de muestras.

En este sentido, los test de ANOSIM realizados para comparar cada una de las

combinaciones de las 6 comunidades componentes (15 comparaciones en total)

mostraron que, salvo entre R. norvegicus de villas de emergencia y R. norvegicus de

espacios verdes, mayor similitud entre las infracomunidades dentro de una misma

comunidad componente que entre dos de ellas, para cada una de las combinaciones

definidas (Fig. 4.5).
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Figura 4.5: Grafico de box-plot del Analisis de similitud (ANOSIM) entre pares de grupos de
roedores de la CABA, utilizando como indice de distancia al coeficiente de Bray Curtis ajustado a
cero. En cada caso se representa la disimilitud entre las infracomunidades dentro de cada una de
las comunidades componentes y la total considerando a ambas como un Unico grupo y se calcula

el estadistico R que mide si existen diferencias entre las distancias dentro de cada unay la
distancia total. (Referencias: idem figura 4.3)
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En la tabla 4.1 se muestran los resultados del andlisis de SIMPER (porcentaje de

similitud) realizado para cuantificar la contribucion de las especies de parasitos a fin de

establecer las diferencias estudiadas con el indice de Bray-Curtis. En cada comparacion

se observa la disimilitud promedio del par y las especies de parasitos que mas

contribuyeron a la disimilitud en orden decreciente de contribucién. Se incluyeron

aguellas especies que explicaron hasta el 70% de la disimilitud observada entre cada
par comunidades componentes posibles.

T . . Abundancia
Disimilitud  Especies parasitas que % de .

Par de hospedadores (a - b) - L S promedio

promedio mas influyen contribucion =
N. brasiliensis 55.2 106.2 11.3

RN/VE - Rr 0.87 H. spumosa 25.3 239 22
N. brasiliensis 63.6 106.2 61.8
RN/VE - Rn/Ev 0.66 H. spumosa 25.8 239 219
N. brasiliensis 58.2 106.2 0.1

RN/VE - Mm/VE 091 H. spumosa 28.6 239 05
N. brasiliensis 57.3 106.2 1.1

RN/VE - Mm/EV 0.89 H. spumosa 28.1 239 02
N. brasiliensis 374 106.2 0.0
RN/VE - Of 0.99 Stilestrongylus sp. 36.4 0.0 50.3
N. brasiliensis 52.9 11.3 61.8
Rr - Rn/EV 085 H. spumosa 28.2 22 219
A. tetraptera 29.3 13.3 0.0

N. brasiliensis 241 11.3 0.1

Rr - Mm/VE 0.58 H. spumosa 13.8 22 05
H. diminuta 12.1 0.6 0.0

N. brasiliensis 32.8 11.3 11

A. tetraptera 25.0 13.3 0.0

Rr - Mm/EV 064 H. spumosa 10.9 22 02
H. diminuta 9.4 0.6 0.0
Stilestrongylus sp. 67.7 0.0 50.3
Rr- Of 0.96 Syphacia sp. 9.4 0.0 10.4

N. brasiliensis 56.7 61.8 0.1

R/EV - Mm/VE 0.9 H. spumosa 31.1 213 05
N. brasiliensis 56.2 61.8 1.1

RN/EV - Mm/EV 089 H. spumosa 30.3 213 02
Stilestrongylus sp. 38.8 0.0 50.3

Rn/EV - Of 0.98 N. brasiliensis 33.7 618 0.0
N. brasiliensis 333 0.1 11

Mm/VE - Mm/EV 0.42 S. obvelata 31.0 1.7 6.8
T. taeniaeformis 19.0 0.2 0.3
Mm/VE - Of 0.94 Stilestrongylus sp. 83.0 0.0 50.3
Mm/EV - Of 0.94 Stilestrongylus sp. 80.9 0.0 50.3

Tabla 4.1: especies de parasitos que contribuyen al menos un 70% a explicar las diferencias
observadas para cada par de comunidades componentes de roedores, los porcentajes de
contribucién calculado el analisis de SIMPER, las abundancias medias de las especies en cada

grupo.
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En la tabla 4.1 se observa que dos nematodes estrongilidos (del orden
Strongylida) fueron las especies que aportaron en mas del 50% a diferenciar la
composicion parasitaria de R. norvegicus (tanto de villas de emergencias como de
espacios verdes) y O. flavescens con la de las restantes comunidades componentes del
ensamble (N. brasiliensis y S. flavescens respectivamente). Ambos son nematodes
intestinales, pequefios y presentes en abundancias altas. Por otro lado, H. spumosa
con una contribucion menor, entre un 25 y 31%, explicd las diferencias entre R.
norvegicus de villas y espacios verdes y el resto de las comunidades componentes. Por
otro lado, tanto M. musculus de villas de emergencia y espacios verdes como R. rattus
no presentaron especies de parasitos con abundancias los suficientemente altas que
permitieran diferenciar a estas tres comunidades componentes de manera tan marcada
como en R. norvegicus y O. flavescens. De hecho, para explicar el 70% de disimilitud

entre ellos se requirieron entre 3y 4 especies de parasitos.

En términos generales se observd, que la comunidad parasitaria de O. flavescens
es la que presenta mayor disimilitud para con el resto de las comunidades componentes
mientras que las menores disimilitudes se detectaron entre ambas comunidades de M.
musculus, entre ambas de R. norvegicus y entre las comunidades de M. musculus y R.

rattus.
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Discusién

La pregunta central en la cual se enmarcaron los objetivos e hip6tesis de este
capitulo fue: ¢ Las infracomunidades parasitarias en los roedores de la Ciudad de Buenos
Aires responden a la estructura de las comunidades de sus hospedadores o los parasitos
presentes en cada hospedador son producto de eventos aleatorios y/o propios de cada
individuo hospedador en particular? Los resultados obtenidos mostraron que las
infracomunidades se agruparon en funcion de las caracteristicas de su composiciéon y
abundancias relativas respondiendo a la estructura de las comunidades de hospedadores.
Por lo tanto, y de acuerdo a Holmes (1990), las comunidades componentes definidas en
este estudio, serian subconjuntos de la comunidad compuesta y sus infracomunidades

muestras aleatorias de las mismas.

De acuerdo a las hipétesis planteadas en este capitulo se esperaba que cada
especie de hospedador presentara infracomunidades con caracteristicas propias y
conformaran comunidades componentes con caracteristicas definidas en cuanto a su
composicion y abundancia, aumentando la similitud con el parentesco filogenético de los
roedores. En el presente estudio, las infracomunidades del ensamble de roedores de
CABA se agruparon en 5 comunidades componentes diferentes y lo hicieron de la
siguiente manera: las infracomunidades pertenecientes a R. norvegicus; las
pertenecientes a O. flavescens; las pertenecientes a R. rattus y 2 comunidades
componentes correspondientes a M. musculus, una para cada unidad de paisaje donde
fue capturada esta especie. Dado que cada comunidad componente presento
caracteristicas particulares en cuanto a la composicion y los niveles de infeccion de
helmintos, se pudo detectar que las principales diferencias entre comunidades
componentes fueron de origen cuantitativo mas que cualitativo. Esto se debe a la
presencia de especies de helmintos en comuin entre especies de hospedadores. En el
capitulo anterior se menciond a H. spumosa, N. brasiliensis, T. taeniaeformis como las
especies de helmintos mas generalistas del ensamble de roedores, pero otras especies
como H. nana, H. diminuta y M. moniliformis fueron detectadas con prevalencia variada en

al menos 2 de las 4 especies de hospedadores.

Segun Holmes (1990), la predictibilidad de las infracomunidades puede
evaluarse en base al nimero de especies centrales presentes mientras que en las
comunidades componentes, la predictibilidad se evalla en base a la similitud entre las
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infracomunidades que la componen. Las diferencias cuantitativas entre las comunidades
componentes se denotan al comparar los niveles de infeccibn de las especies de
helmintos que fueron descriptas previamente como especies centrales (ver Capitulo 3).
Estas especies fueron tanto especies generalistas, como fue el caso de H. spumosa y N.
brasiliensis, como especialista como S. flavescens. Por lo tanto, de acuerdo a las
caracteristicas de las infracomunidades previamente descriptas (capitulo 3) y a los
resultados de los andlisis realizados en el presente capitulo (NMS y ANOSIM) las
comunidades parasitarias que presentarian mayor predictibilidad serian las pertenecientes
a O. flavescens y a R. norvegicus.

Las infracomunidades de O. flavescens se caracterizaron por la presencia
del nematode nativo, S. flavescens. Para que una especie de helminto sea mencionada
como una buena descriptora de su comunidad componente, se deben tener en cuenta dos
términos: especificidad y fidelidad (Dufrene y Legendre 1997). La especificidad se refiere
a la proporcion de la abundancia de una especie de pardsito presente en una comunidad
componente respecto a la abundancia total de esa especie dentro del ensamble. En
cambio, la fidelidad describe la proporcion de infracomunidades dentro de una comunidad
componente que contengan a una especie de parasito. Los elevados niveles de similitud
entre las infracomunidades de O. flavescens pueden ser entonces interpretados a partir
de la alta especificidad y fidelidad que presentdé S. flavescens, ya que dentro de la
comunidad compuesta, solamente estuvo presente en las infracomunidades de O.
flavescens y todos los integrantes de la comunidad componente estuvieron parasitados
con esta especie. Ademas fue la especie de helminto que mas contribuyé en forma
porcentual a explicar las disimilitudes detectadas con las otras comunidades componentes
del ensamble. Estas caracteristicas permiten sugerir la predictibilidad, al menos en
términos de la presencia de S. flavescens, de la comunidad compuesta de helmintos de

O. flavescens.

Por otro lado, la estructura de las comunidades componentes de helmintos en
R. norvegicus capturados en las villas de emergencia no se diferencio de las presentes
en los capturados en los espacios verdes. Para ambas unidades de paisajes, las
infracomunidades presentaron las mismas especies centrales (N. brasiliensis y H.
spumosa) (Cap.3) y sus comunidades componentes no se diferenciaron en la abundancia

relativa de sus especies de helmintos (ANOSIM).
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Nipostrongilus brasiliensis es un geohelminto que requiere de la presencia de

tierra para que los huevos no embrionados que elimina al ambiente puedan completar su
ciclo a formas infectantes. En estudios previos realizados en la CABA, R. norvegicus fue
asociado en las villas de emergencia a sitios con alta cobertura vegetal y en los espacios
verdes a sitios con alta cobertura de arboles y/o arbustos (Cavia et al 2009). Aquellos
resultados, sumados a los obtenidos en el presente estudio que sefialan a N. brasiliensis
como el helminto de mayor importancia especifica en villas y espacios verdes por su alta
prevalencia e intensidad (cap. 3) sugieren que las caracteristicas ambientales presentes
en ambas unidades de paisaje podrian favorecer al desarrollo de las formas infectivas del
parasito. Por otro lado, la abundancia de H. spumosa estaria asociada en forma positiva
con el tamafio poblacional del hospedador y al comportamiento social de nidificacion ya
gue es un parasito de ciclo directo (Arneberg, 2002). Rattus norvegicus tanto en villas
como en espacios verdes es una especie dominante numéricamente (Cavia et al, 2009) y
presenta habitos de nidificacion en colonias cuyo tamafio puede variar desde 10 hasta
mas de 30 individuos (Timm, 1994b). La alta abundancia de N. brasiliensis y de H.
spumosa en las infracomunidades de R. norvegicus permitié en nuestros analisis explicar
el 70% de las diferencias observadas entre esta y las otras comunidades componentes
del ensamble. Esto evidencia que ambas son especies abundantes localmente y comunes

en la comunidad componente de R. norvegicus.

Por lo tanto, la presencia de especies parasitas centrales es una
caracteristica que comparten R. norvegicus y O. flavescens, lo cual le confiere a ambas

especies de hospedadores alta predictibilidad en sus infracomunidades.

Las comunidades de R. rattus y de M. musculus, a diferencia de las
comunidades componentes de R. norvegicus y O. flavescens, no presentaron especies
gue superaran el 60% de prevalencia por lo que no pudieron ser identificas especies
centrales. Las especies presentes fueron “satélites” por presentar valores de prevalencia
inferiores al 25% (Cap.3). Sus infracomunidades, con respecto a las infracomunidades de
R. norvegicus y de O. flavescens, presentaron una mayor Vvariabilidad v,
consecuentemente, una menor predictibilidad. Esto se podria explicar a partir de las
marcadas diferencias observadas entre la riqgueza media de helmintos de las
infracomunidades y la correspondiente riqgueza de cada una de las comunidades
componentes. Cabe recordar que en R. rattus y en M. musculus se registro
respectivamente una riqueza total de 6 y 4 especies de helmintos, mientras que la
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rigueza promedio de sus infracomunidades fue menor a 1 (Cap. 3). Estas caracteristicas
generales muestran a las comunidades de helmintos de estas especies de roedores en la
CABA como insaturadas, porque la riqueza de las infracomunidades es mucho menor de
las que podrian albergar en relacién a la riqgueza de sus comunidades. La ausencia de
especies centrales y los bajos valores de riqueza y de abundancia son las caracteristicas
que permitirian explicar que fue necesario la contribucion de 3 o mas especies de
helmintos para poder diferenciar en un 70% las comunidades de M. musculus de la

comunidad de R. rattus.

Mus musculus vive en simpatria con R. norvegicus en espacios verdes y en
villas de emergencia en la CABA (Cavia et al, 2009; Fernandez et al, 2007). La marcada
similitud entre la composicién de su fauna endoparasitaria estaria directamente
relacionada a su parentesco filogenético, ya que ambas especies presentan
requerimientos ambientales similares. Sin embargo, M. musculus exhibi6 marcadas
diferencias cuantitativas entre sus comunidades componentes en la comparacién entre
unidades de paisajes. En este estudio, M. musculus fue capturado en las villas
preferentemente en el interior de las viviendas, lo cual permitiria explicar la menor
prevalencia y abundancia relativa de helmintos en sus infracomunidades con respecto a
las presentes en espacios verdes. De hecho las dos especies de helmintos que
contribuyeron en un 64.3% a la diferenciacién entre ambas comunidades componentes de
M. musculus fueron N. brasiliensis y S. obvelata. La primera es un geohelminto y su
infectividad y supervivencia estarian comprometidas en sitios cerrados y construidos,
mientras que en la segunda especie la prevalencia se incrementaria con el tamafo de la
colonia. Syphacia obvelata es un oxiuro de ciclo de vida directa, pero habitualmente los
huevos son transferidos a otros hospedadores a través de la ingestién principalmente
como resultado del aloacicalamiento (Anderson, 2000; Morand et al, 2006).

Las especies del Gro. Rattus han sido descriptas como competitivamente
superiores a M. musculus y esta Ultima como muy eficiente para reducir la probabilidad de
encuentro mediante el uso de ambientes alternativos (Brown et al. 1996; Caut et al., 2007;
Harris & MacDonald, 2007). La inferioridad competitiva de M. musculus también le ha
permitido a Lund (1996) explicar su presencia en campos agricolas intervenidos por el
hombre en ausencia de especies competidoras. Si bien es necesario desarrollar futuras
investigaciones, la hipotesis de segregacion de habitat aparentemente podria explicar las
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diferencias observadas entre las comunidades componentes de M. musculus en villas y

espacios verdes en presencia R. norvegicus.

La especie mas abundante de la comunidad componente de R. rattus fue A.
tetraptera, helminto descripto y registrado en distintas regiones del mundo en alguna de
las tres especies de roedores introducidos (Pisanu et al., 2001; Milazzo et al., 2003;
Asakawa, 2005; Kataranovski et al., 2011). Sin embargo, de acuerdo a nuestros
resultados ha sido una especie especifica de la comunidad de R. rattus. El uso del habitat
que realiza R. rattus en la CABA permitiria explicar la ausencia de especies centrales y
por lo tanto la baja predictibilidad que caracterizé a sus infracomunidades. Estudios
previos mostraron que R. rattus es una especie numéricamente dominante en los
ambientes residenciales (Cavia et al. 2009) y el uso preferencial de microhabitats de
altura (arboles, techos, cables etc) podrian responder a una estrategia de segregacion
espacial a fin de reducir interacciones de competencia con R. norvegicus (King et al.,
2011). En el capitulo siguiente se compara la estructura de las comunidades parasitarias

entre ambas especies de ratas y se discute en el contexto de sus estrategias de vida.

La segunda hipotesis planteada en este estudio asume mayor similitud entre
las infracomunidades de especies de hospedadores emparentadas filogenéticamente. En
este estudio se observé, al comparar de a pares a las 6 comunidades componentes del
ensamble, que las mayores disimilitudes se encontraban entre la Gnica especie nativa, O.
flavescens, y el resto de las especies comensales. Oligoryzomys flavescens fue la
especie del ensamble, como se menciond previamente, con mayor especificidad y
fidelidad en la composicién de su comunidad aunque también se hayan registrado otras
especies de helmintos transmitidos por roedores comensales simpatricos (ver cap.3). Por
otro lado, las dos especies de ratas como la laucha doméstica son animales invasores y
comparten su fauna parasitolégica tal como fue registrado en este estudio y mencionado
en abundante bibliografia (por ejemplo Milazzo et al., 2003 y 2010; Pulido-Flores et al.,
2005; Easterbrook et al., 2007; Kataranovski et al., 2008 y 2010).

A pesar de los resultados obtenidos no podemos afirmar que el patron
observado en la composicién helmintica de las infracomunidades de roedores urbanos de
la CABA se debe a un efecto de distancia filogenética 0 a un conjunto de variables
ecologicas como por ejemplo uso de microambiente, comportamiento de forrajeo,
competencia, cambios en las tasas de mortalidad, que podrian incidir en las tasas de

infeccién de parasitos y establecimiento, o viceversa. En peces se ha observado que la
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convergencia ecoldgica es un predictor de las similitudes de las comunidades de parasitos
igual o mas fuerte que la distancia genética de sus hospedadores (Poulin, 2010; Locke et
al., 2012). En roedores en cambio, en un meta-analisis realizado en 15 especies de
Nuevo México (EEUU), Dallas & Presley (2014) demostraron que la mayoria de las
especies de parasitos tienen especificidad por el hospedador indicando la importancia de
las relaciones co-evolutivas 0 co-adaptativas entre hospedadores y parasitos. Pero en
vertebrados invasores y cosmopolitas de ambientes urbanos, como es nuestro caso de
estudio, con las particularidades bioldgicas y ecoldgicas que distinguen a este grupo de

organismos, no hay antecedentes en este aspecto y se debera seguir investigando.

En general, la bdsqueda por parte de los ecdlogos de comunidades de
intentar establecer patrones y leyes generales no es ajena a debates y controversias
epistemoldgicas acerca de la ecologia de comunidades y su papel en la ciencia, lo que ha
provocado una profunda revision en sus fundamentos (Jaksic & Marone, 2007b). Los
patrones observados en la estructura de las comunidades componentes de helmintos en
nuestro estudio y, como también menciona Poulin (2007), muestran un alto grado de
contingencia. Las caracteristicas de la estructura de las comunidades componentes del
ensamble de roedores de la CABA son un producto de la asociacién entre la composicién
del ensamble de roedores y las caracteristicas ambientales propias de la Ciudad de
Buenos Aires. Numerosos mecanismos son los que podrian contribuir a que la estructura
de la comunidad compuesta sea compleja, donde los hospedadores responden a
variaciones ambientales y los parasitos responden a variaciones en las caracteristicas de
los hospedadores, todos contribuyendo a la dindmica de la comunidad compuesta (Dallas
& Presley, 2014). No obstante, poder identificar patrones generales dentro de una
comunidad biolégica con un poder predictivo suficiente como se realizé en este capitulo
es util para enfrentar problemas relacionados a un desarrollo urbano sustentable, como

por ejemplo el control de enfermedades infecciosas zoonéticas.

A partir de los resultados obtenidos en el presente capitulo, en las siguientes
secciones de esta tesis se profundizara en el estudio de los factores que afectan la
abundancia de las diferentes poblaciones de helmintos que contribuyen a definir las

diferentes comunidades componentes del ensamble de roedores de la CABA.
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Variaciones en los niveles de infeccion de
helmintos en ratas capturadas en la Ciudad

de Buenos Aires

Resumen: El estudio de la ecologia del patdgeno en ambientes urbanos y los
mecanismos que dan forma a la estructura de las comunidades patégeno-hospedador
son cruciales para el disefio de programas efectivos de control de enfermedades
zoon@Gticas. El objetivo de este capitulo fue estudiar si las unidades de paisaje son
efectivamente buenos predictores de la abundancia de las principales especies de
helmintos de ratas en la Ciudad de Buenos Aires. Se pudo observar que las unidades de
paisaje tienen efecto sobre la abundancia de las principales especies de helmintos de
ratas en la Ciudad de Buenos Aires. Esto ocurre debido a que cada una de las unidades
de paisaje estudiadas tiene asociadas caracteristicas ambientales que influirian, por un
lado, sobre la composicién y abundancia de roedores y de hospedadores intermediarios
y, por otro lado, sobre la supervivencia de formas de vida libre de muchas especies de
pardasitos y, en su conjunto, sobre los niveles de infeccién de los parasitos. Ademas, a
pesar de que no habria especies de helmintos que inhiban o favorezcan el
establecimiento de otras, fue posible detectar asociaciones entre la abundancia de
parasitos con ciclos de vida similares. Este fue el caso de H. diminuta e H. nana, que
responderian de manera similar a los factores biéticos y abioticos del ambiente.

Palabras clave: Rattus, ambientes urbanos, heterogeneidad ambiental, helmintos,

ecologia
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Introduccion

Cambios en las practicas de uso del paisaje como la fragmentacion del habitat y
la urbanizacion alteran procesos fisicos, quimicos y biologicos de la Tierra resultando en
la actualidad ser los principales contribuyentes al surgimiento de enfermedades
zoonGticas emergentes y re-emergentes (McGinnis & Kerans, 2013; Froeschke &
Matthee, 2014). La transformacion del habitat puede provocar cambios en la ecologia del
hospedador, del patégeno, o de ambos provocando asi una alteracién en la transmision
de enfermedades (Schrag & Wiener 1995; Thompson, 2013). Particularmente, la
expansién y concentracion de los ambientes urbanos y de las actividades humanas
favorecen al desencadenamiento de una cascada de factores que pueden actuar
modificando la composicion de especies animales y provocar la aparicion de agentes de
enfermedades infecciosas (Patz et al., 2004; Bradley & Altizer, 2007). El crecimiento
urbano desordenado que presentan muchas ciudades de paises en vias de desarrollo a
dado lugar a una larga serie de inequidades en salud publica y sanidad promoviendo

entre otras a la transmisién de helmintiasis zoonéticas (Alirol et al., 2011).

En general, la transmisién de enfermedades parasitarias esta caracterizada por
presentar dentro de la poblacion del hospedador distribuciones agregadas y una
marcada heterogeneidad espacial de infeccion (Morrill & Forbes, 2012). Las tasas de
adquisicion y pérdida de parasitos, como ya se mencion6 en capitulos previos, pueden
ser moduladas por diversas caracteristicas ecoldgicas del hospedador (Morand & Poulin,
1998; Arneberg, 2002; Poulin, 2004; Poulin & George-Nascimento, 2007). Las
variaciones en las condiciones ambientales pueden funcionar también como fuentes
especificas de presion de seleccion. De hecho, muchos hospedadores silvestres habitan
ambientes en los cuales la heterogeneidad espacial tiene un fuerte efecto sobre las

interacciones parasitos — hospedador (Behnke et al., 2004; Deter et al., 2007).

Helmintos gastrointestinales de mamiferos terrestres pasan al menos una parte
de su ciclo de vida en el ambiente externo por fuera de su hospedador (Froeschke &
Matthee, 2014). Las caracteristicas del habitat y de variables ambientales, como la
humedad y la temperatura, actdan como factores determinantes de la supervivencia de
huevos y larvas (Pietrock & Marcogliese, 2003; Mas-Coma et al., 2008; Thieltges et al.,
2008) afectando la prevalencia, intensidad y distribucién geogréfica de helmintos
(Froeschke et al.,, 2010). La abundancia de cualquier especie de parasito varia
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espacialmente, alcanzando mayores valores en algunas partes de su rango geografico
gue en otras (Poulin, 2006; Poulin & Dick, 2007; Perez-del-Olmo et al., 2011). Segln
Lagrue y Poulin (2015), las mayores abundancias ocurren en sitios donde los recursos
(incluidos los hospedadores) se encuentran en plenitud y las condiciones son propicias
para la transmision y supervivencia de estadios de vida libre. Diversos autores han
encontrado covariaciones espaciales altas entre las abundancias de especies de
parasitos con ciclos de vida y requerimientos de recursos similares (Blasco-Costa et al.,
2015; Lagrue & Poulin, 2015). Es decir, si 2 especies de helmintos presentan idénticos
ciclos de vida y utilizan los mismos hospedadores definitivos e intermedios, es de
esperar que si las condiciones ambientales son ideales para una de ellas pudiendo
alcanzar el maximo en su abundancia, entonces dichos sitios podrian ser igualmente
propicios para la otra especie.

En la Ciudad de Buenos Aires las ratas del género Rattus se encuentran
presentes a lo largo de un gradiente de urbanizacion. Rattus rattus es la especie
dominante en las areas residenciales e industriales mientras que R. norvegicus en areas
con un grado de urbanizacion media y baja como lo son las villas de emergencia y los
espacios verdes (Cavia et al., 2009). En los capitulos anteriores se propuso que las
infracomunidades de helmintos de las ratas estarian respondiendo a las estructura de las
comunidades de sus hospedadores particularmente a través de variaciones en sus
abundancias relativas. Sin embargo queda por determinar si existe un efecto de las
distintas unidades de paisaje, definidas por propias caracteristicas ambientales, sobre la

presencia y abundancia de helmintos.

En la actualidad se reconoce que para el disefio de programas efectivos de
control de enfermedades zoon6ticas es de suma importancia comprender la ecologia del
patdgeno y los mecanismos que dan forma a la estructura de las comunidades patégeno-
hospedador (Bradley & Altizer, 2007; Pedersen & Fenton, 2007). Por lo tanto, a fin de
aportar al conocimiento de la ecologia del parasito, este capitulo tiene como objetivo
general estudiar el papel de las unidades de paisaje como predictores de la abundancia
de las principales especies de helmintos de ratas en la Ciudad de Buenos Aires. Para

ello se plantearon los siguientes objetivos particulares:
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» Estudiar la relacion entre las abundancias de las diferentes especies de helmintos
con las unidades de paisaje y con caracteristicas del hospedador como ser tamafio,

sexo y densidad poblacional.

e Analizar la variacion conjunta de las abundancias de las diferentes especies de

helmintos dentro del ensamble de ratas de la CABA.

En funcién de ello, y de los conceptos planteados en la introduccion, se

formularon las siguientes hip6tesis con sus predicciones asociadas:

Hipétesis 1 : A escala de paisaje, en los ambientes con menor grado de urbanizacion, al
aumentar la heterogeneidad espacial y diversidad de ambientes se favorece al

establecimiento de parasitos helmintos en ratas.

Prediccion 1: Los niveles de infeccién de helmintos intestinales sera mayor en las ratas

gue habiten las villas de emergencias que las de barrios residenciales.

Hipotésis 2 : En un ensamble de hospedadores las especies de helmintos que presenten
ciclos de vida similares variaran sus abundancias en forma conjunta dado que la

respuesta a los factores biéticos y abioticos del ambiente es similar.

Prediccion 2 : Hymenolepis nana e H. diminuta son, entre las especies pertenecientes a
la helmintofauna de Rattus, las que presentan mayor similitud en sus ciclos de vida por lo

tanto se espera que sus abundancias covarien en forma positiva en estos hospedadores.
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Materiales y métodos. Andlisis de datos

Para cada comunidad componente de Rattus se analiz6 el ajuste al modelo de
Janovy et al. (1995) de la distribucion de las frecuencias observadas de la riqueza
infracomunitaria de sus parasitos helmintos. El modelo asume que, en ausencia de
asociaciones e interacciones entre las especies, la distribucién de las frecuencias
observadas de la riqueza infracomunitaria puede ser predicha por los valores de
prevalencia de cada una de las especies que integran la comunidad componente. En este
caso, cada especie tendria una probabilidad de infeccibn asociada la cual seria
independiente de la presencia de otras especies en el hospedador. Todas las
distribuciones fueron puestas a prueba mediante test de bondad de ajuste de Chi-
Cuadrado (Zar, 1996).

En este estudio solo se consideraron los helmintos mas representativos cuyos
valores de prevalencia fueran igual o mayor al 10% siendo Taenia taeniaeformis,
Hymenolepis nana, H. diminuta, Nippostrongylus brasiliensis y Heterakis spumosa dichas
especies. Para el caso de H. diminuta se complementaron las muestras del presente
estudio con otras provenientes de la misma area de estudio y periodo de muestreo (ver
capitulo 2, apartado “Muestras complementarias incluidas en el estudio — Helmintos
coleccionados”). Este cestode fue colectado a partir de un total de 169 ratas capturadas
en 4 unidades de paisajes de la CABA. Tres fueron las previamente definidas (villas de
emergencias, barrios residenciales y espacios verdes) mientras que, para este caso
especifico, se incorpor6 una cuarta que se denomind “depdsitos de chatarra” (ver
detalles en el capitulo 2).

Para analizar la relacién entre la abundancia de las diferentes especies de
helmintos con las unidades de paisaje y con caracteristicas del hospedador y la captura
del mismo se realizaron modelos lineales generalizados. Para H. diminuta, N. brasiliensis
y H. spumosa se consider6 como variable dependiente al nUmero de vermes 0 gusanos
(0 nimero de escélices en el caso de H. diminuta) por rata incluyéndose a los
hospedadores no parasitados y debido a la naturaleza de los datos se aplicaron modelos
lineales generalizados inflados en ceros (Zuur et al., 2009). Como Vvariables
independientes se consideré a la unidad de paisaje, la estacion del afio de captura, la
interaccion entre ambas, el sexo y longitud cabeza-cuerpo del hospedador, y el éxito de
captura de la campafia (ambas Ultimas covariables). Los datos se ajustaron inicialmente
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a un modelo lineal generalizado con distribucion de errores de Poisson (datos discretos)
y funcion de enlace de tipo log pero se registré en todos los casos una excesiva

sobredispersion del modelo a partir de los residuos de Pearson.

Para los modelos inflados en ceros se probd inicialmente el ajuste de la
distribucién de errores a Poisson (inflados en ceros) (ZIP) pero, al continuar observando
sobredispersion, se ajustaron los datos a un modelo lineal generalizado del tipo binomial
negativo inflado en ceros (ZINB). Se utilizé el test de Voung para evaluar la ventaja de
utilizar un ZINB en lugar de un modelo binomial negativo regular. Un valor alto y positivo
de este test favorece a la eleccion al modelo inflado en ceros.

La seleccion de modelos fue realizada por medio de pruebas de bondad de ajuste.
Primero se analiz6 las significancias estadisticas en la parte binomial del modelo y luego
en la parte del conteo. Los modelos fueron luego progresivamente simplificados,
eliminando los términos no significativos, probando nuevamente el modelo y quedando
solamente los términos significativos en el modelo (p<0,05). Todos los célculos fueron
realizados utilizando el software R 3.0 (R Development Core Team, 2012). Los modelos
ZINB fueron hechos con la libreria pscl y todas las pruebas de bondad de ajuste con la
libreria Imtest.

Para el caso particular de H. nana dado que presentd bajos valores de
abundancia se utiliz6 como variable dependiente la presencia (o ausencia) de dichos
helmintos en cada infracomunidad. Se aplicaron modelos lineales generalizados mixtos
(GLMM) asumiendo una distribucién de errores binomial binaria o Bernoulli (presencia /

ausencia) con funcién de enlace logit.

Por dltimo, para T. taeniaeformis se comparé las prevalencias de dicho parasito
entre unidades de paisaje mediante pruebas exactas de Fisher utilizando el software
Quantitative Parasitology 3.0 (Rézsa et al., 2000) dado que no fue posible aplicar los
modelos lineales en estos datos.

Se analizé la covariacion interespecifica de la abundancia entre pares de
especies de helmintos mediante modelos ZINB. Se considerd la abundancia de una de
ellas como variable dependiente y la de la otra especie como variable explicatoria. La
unidad experimental, al igual que en los modelos anteriores, también fue cada
hospedador. Dadas las reducidas abundancias de H. nana y T. taeniaeformis, su
presencia fue incluida como variable explicatoria. La unidad de paisaje fue incluida en el

modelo como un factor fijo.
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Resultados

Las distribucion de frecuencias observadas de las riquezas infracomunitarias no
difirieron de las esperadas por el modelo de Janovy en las tres unidades de paisaje
(barrios residenciales: x 2= 0,064: gl= 6; p= 0,999; v. de emergencia: X 2= 0,009: gl=5;
p= 0,999; espacios verdes: X * = 0,334; gl= 8; p = 0,999) (Figs. 5.1, 5.2 y 5.3). Dado que
el modelo asume ausencia de asociaciones entre las especies entonces, en cada unidad
de paisaje la probabilidad de infeccion de cada especie de helminto variaria en forma

independiente de las otras especies.
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Figura 5.1: distribucion de frecuencias de la riqueza especifica de parasitos en ratas capturadas en
barrios residenciales de CABA. Columnas negras representan los datos observados y las columnas
blancas los datos predichos por el modelo nulo de Janovy et al. (1995).
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Figura 5.2: distribucion de frecuencias de la riqueza especifica de parasitos en ratas capturadas en
villas de emergencia de CABA. Columnas negras representan los datos observados y las columnas
blancas los datos predichos por el modelo nulo de Janovy et al. (1995).
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Figura 5.3: distribucion de frecuencias de la riqueza especifica de parasitos en ratas capturadas en

espacios verdes de CABA. Columnas negras representan los datos observados y las columnas
blancas los datos predichos por el modelo nulo de Janovy et al. (1995).

Efecto de la unidad de paisaje:

Los resultados obtenidos muestran que la presencia y/o abundancia de todas las
especies de helmintos considerados en este estudio (T. taeniaeformis, H. nana, H.
diminuta, N. brasiliensis y H. spumosa) en las infracomunidades de Rattus estuvieron
afectadas por la unidad de paisaje en la cual el hospedador fue capturado. Los
nematodes N. brasiliensis y H. spumosa, las dos especies con mayor prevalencia
general, fueron mas abundantes en las ratas pardas capturadas en las villas de
emergencia y espacios verdes. Un efecto similar fue observado para T. taeniaeformis
cuya presencia fue significativamente mayor en ambas unidades de paisaje previamente

mencionadas (estuvo incluso ausente en barrios residenciales).

En cambio, sobre ambas especies de Hymenolepis, el efecto fue diferente: H.
nana tuvo prevalencia significativamente mayor en espacios verdes mientras que H.

diminuta mostré un mayor porcentaje de animales infectados en villas de emergencia.
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Parasito Variable respuesta Predictor Prueba exacta de Fisher p valor efecto
T. taeniaeformis  presencia Espacios verdes Rn-EV vs Rr <0.01 +
V. emergencia Rn-VE vs Rr 0.01 +

Parasito Variable respuesta  Predictor Coeficiente  Errorstd. valorz pvalor efecto
H. nana presencia Espacios verdes 4.42 1.96 2.26 0.02 +
E. de captura -0.28 0.14 -1.99 0.05 -
H. diminuta presencia V. emergencia -1.33 0.63 -2.11 0.03 +
Epoca célida -1.62 0.48 -3.36  <0.01 +
abundancia Largo corporal 0.01 0.00 292 <0.01 +
N. brasiliensis presencia E. verdes -3.52 0.85 -4.16 <0.01 +
V. emergencia -3.64 0.71 -5.14 <0.01 +
H. spumosa presencia E. verdes -2.70 1.22 -2.21 0.03 +
V. emergencia -2.85 0.94 -3.04 <0.01 +
Largo corporal -0.03 0.01 -2.13 0.03 +
abundancia B. Resid*Epoca Fria -4.03 1.32 -3.05 <0.01 -

Tabla 5.1: Resultados de las pruebas exactas de Fisher y los modelos lineales generalizados que
muestran una relacion positiva entre unidad de paisaje (barrios residenciales, espacios verdes y
villas de emergencia), época de captura (época calida y época fria), éxito de captura y largo
corporal sobre la presencia y abundancia de helmintos en Rattus rattus y R. norvegicus de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

Efecto del éxito de captura sobre la presencia y/o abundancia de helmintos

Se detecto solo para H. nana en ratas capturadas en las tres unidades de paisaje.
Se encontrd un efecto negativo del éxito de captura de Rattus sobre la presencia del
parasito (tabla 5.1) observandose que el nimero de ratas parasitadas con H. nana se
reducia cuanto mayor era el nimero de ejemplares capturados por campafia y en cada

unidad de paisaje (Fig. 5.4).



Diego Hancke | 108
Helmintos de roedores sinantrépicos

@ Sarrios residenciales
() Espacios verdes
¥ wilas de emergencia

Exito de captura

4,00

H. nana ausente H. nana presente

Figura 5.4: Exito de captura promedio (error estandar entre paréntesis) estando H. nana ausente y
presente en Rattus spp. para cada una de las unidades de paisaje relevadas en la CABA (espacios
verdes, villas de emergencia y barrios residenciales).

Efecto de las caracteristicas del hospedador vy la época de captura sobre la presencia y/o

abundancia de helminto :

Dichos efectos fueron detectados para H. diminuta y H. spumosa. Para el cestode
H. diminuta, la longitud del cuerpo de los hospedadores ingresd en la parte binomial
negativa o de conteo del modelo final, con un coeficiente significativo (y positivo). Por lo
tanto, el niumero esperado de H. diminuta seria mayor en las ratas de mayor tamafio
corporal. Por otro lado, en la parte logistica del ZINB el término estacion calida presento
un coeficiente significativo pero negativo interpretdndose que las ratas capturadas en esta
época del afio presentarian menor probabilidad de estar parasitadas con H. diminuta en

relacion a las capturadas en épocas mas frias.

Para H. spumosa el tamafio corporal del hospedador también fue un predictor
positivo pero en relacion al éxito de establecimiento (presencia) del parasito (tabla 5.1).
En la parte de conteo del modelo inflado en ceros de H. spumosa se detect6 un efecto
significativo de la interaccién unidad de paisaje x época de captura del hospedador. Las
ratas capturadas en barrios residenciales durante los meses frios presentaron menor
abundancia de H. spumosa respecto al resto de las combinaciones posibles (tabla 5.2)
(Fig. 5.7).
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Figura 5.7 : intensidad media y sus intervalos de confianza al 95% de Rattus spp. co n H. spumosa
para las 2 época del afio de captura de roedores.

Covariaciones interespecificas

De todas las posibilidades consideradas (Tabla 5.2) sélo se detecté un efecto

significativo y positivo entre

la presencia de H. nana y la abundancia de H. diminuta

(coeficiente: 1.57; error std: 0.37; valor z: 4.28; p<0.01). Ambas especies de cestodes

tienen a la rata como hospedador definitivo y utilizan a artropodos como hospedador

intermediario, H. diminuta de manera obligada mientras que H. nana puede llegar a

presentar un ciclo directo obviando al hospedador intermediario.

Predictor

H. diminuta

N. brasiliensis

H. spumosa

H. nana (pres)

T. taeniaeformis (pres)

Variables respuesta
H. diminuta N. brasiliensi H. spumosa

n.s. n.s.

n.s n.s.
n.s. n.s

+ n.s. n.s.

n.s. n.s. n.s.

Tabla 5.2: Resumen de los resultados obtenidos para los modelos ZINB realizados para analizar la
covariacion de las abundancias entre los pares de helmintos infectando a las ratas de la CABA. (+:
efecto significativo positivo; n. s.: efecto no significativo)
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Discusién

Los resultados obtenidos en este capitulo indican que las unidades de paisaje
serian buenos predictores de la abundancia de las principales especies de helmintos
presentes en las ratas de la Ciudad de Buenos Aires. Segun estudios previos llevados a
cabo en la CABA las caracteristicas ambientales que permiten identificar la estructura de
cada una de sus unidades de paisaje también contribuyen a explicar la composicion de la
comunidad de roedores presente (Cavia et al. 2009). En este contexto, es de esperar que
las caracteristicas ambientales pudieran afectar no solo a la composicién y abundancia de
roedores sino también a hospedadores intermediarios y a la supervivencia de formas de
vida libre de distintos helmintos, afectando en su conjunto a los niveles de infeccién. Los
resultados del presente capitulo aportan a un mayor conocimiento de las caracteristicas
de las comunidades componentes del ensamble de roedores de la CABA observadas en
los capitulos anteriores, particularmente a su diversidad y estructura.

Los helmintos gastrointestinales de los mamiferos terrestres tienen al menos una
parte de sus ciclos de vida en el ambiente externo por fuera del hospedador, por lo que
las caracteristicas del habitat pueden ser cruciales para la supervivencia de huevos o
larvas (Brouat et al., 2007). Variaciones espaciales de las tasas de infeccién (prevalencia,
abundancia, intensidad) ya han sido descriptas para un amplio rango de comunidades de
helmintos intestinales en roedores tanto urbanos como rurales, donde cambios en la
densidad poblacional del hospedador final, intermedio o paraténico dentro del ciclo de
vida de una especie de parasito y la probabilidad de supervivencia de los estadios de vida
libre son mencionados como los principales factores asociados a este fendmeno (para
ejemplos ver Behnke et al., 2001, 2004; Brouat et al., 2007; Zain et al., 2012; Froeschke &
Mattshee, 2014; Hancke & Suarez, 2015).

Como en muchas ciudades alrededor del mundo, R. rattus y R. norvegicus son las
especies de ratas dominantes en la CABA viviendo de manera comensal junto a los
habitantes de la ciudad. Ambas especies se encuentran estrechamente relacionadas
filogenéticamente, con cariotipos similares y siendo en un principio R. norvegicus
clasificada como una subespecie de R. rattus (Corbet & Harris, 1991). Como ya fue
mencionado anteriormente en esta tesis, R. rattus y R. norvegicus presentaron
comunidades componentes de 6 y 8 especies de helmintos respectivamente, siendo la
rigueza promedio en sus infracomunidades mayor en las ratas pardas (ver Capitulo 3). De

acuerdo a los resultados obtenidos en este capitulo las caracteristicas ambientales
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permitirian explicar la presencia y abundancia de las distintas especies de parasitos

helmintos presentes en Rattus.

La presencia de vegetacion y cuerpos de agua son las caracteristicas ambientales
gue identifican a los espacios verdes y las villas de emergencias de la CABA y son las
condiciones y que favorecen al establecimiento de R. norvegicus. (Cavia et al., 2009).
Asimismo, H. spumosa y N. brasiliensis fueron previamente descriptas por su elevada
prevalencia en R. norvegicus como especies de helmintos centrales. Heterakis spumosa
presenta ciclo directo, por lo tanto su desarrollo depende del tamafio o densidad
poblacional del hospedador (ver Arneberg et al., 1998; Arneberg 2001, 2002; Froeschke et
al., 2013). Por otro lado, para el geohelminto N. brasiliensis, las condiciones ambientales
(ej. temperatura, humedad, porcentaje de superficie permeable, etc) juegan un papel
determinante para su establecimiento (ver Pietrock & Marcogliese, 2003; Thieltges et al.,
2008). En los ambientes donde R. norvegicus es dominante, ésta se establece
construyendo largas madrigueras subterraneas conformando colonias con numerosos
integrantes (Timm, 1994b). En este contexto es de esperar que H. spumosa y N.
brasiliensis encuentren en las unidades de paisajes mencionadas y en R. norvegicus

como hospedador las condiciones propicias para su desarrollo.

En este estudio, a fin de reducir posibles fuentes de variaciébn como es el
componente etario y la madurez sexual sobre la riqueza y carga de parasitos (ver Morand
& Poulin, 1998; Arneberg., 2002; Han et al., 2015), se buscé trabajar con una muestra
homogénea de roedores, todos adultos y sexualmente activos. Sin embargo, en dos de
las especies de helmintos se alcanz6 a detectar un efecto del tamafio de los
hospedadores sobre su abundancia. Este fue el caso de H. diminuta y H. spumosa. Se ha
observado que la masa corporal de un hospedador esta positivamente correlacionada con
factores que afectan las tasas de transmision de parasitos, tales como las tasas de
movimiento e ingesta de alimentos o simplemente por presentar mas espacio fisico para
albergar un mayor nimero de individuos (Arneberg, 2002). En general, se reconoce a los
parasitos por sus infecciones de larga duracién, o incluso crénicas, por lo que no
sorprende el hecho que algunas especies tienden a acumularse con la edad del
hospedador (Behnke, 1987; Zain et al., 2012).

Asimismo, los resultados obtenidos mostraron que la prevalencia de parasitos con
ciclos de vida indirectos, fue significativamente mayor en espacios verdes y villas de

emergencia a diferencia de barrios residenciales. La presencia en particular de T.
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taeniaeformis en estas unidades de paisaje sugiere la existencia de una estrecha
interaccion de las ratas con otros animales como canidos o félidos los cuales pueden
actuar como hospedadores definitivos de este cestode. La rata para infectarse debe
estar en contacto ya sea directo, con perros o gatos, o al menos con su materia fecal. Es
probable que la escasa presencia de animales domésticos abandonados en los barrios
residenciales y los cada vez mas incorporados habitos de levantar la materia fecal de la
via publica sumado a los habitos aéreos de las ratas negras contribuyan a avalar la
hipotesis de que las ratas negras estarian menos expuestas al contacto con este tipo

de parasitos.

La problematica ambiental que sufren las villas de la CABA por la falta de
urbanizacion conlleva a exacerbar las precarias condiciones en las cuales viven los
habitantes. Las limitadas condiciones de higiene y salubridad debido a, entre otros
factores, a la eliminacion incorrecta de residuos organicos y el inadecuado
almacenamiento de alimentos favorecen a la proliferacion de plagas. Tenebrio castaneum
y T. confusum fueron descriptos como plagas domésticas (Robinson, 2005) y ambas
especies son los hospedadores intermediarios mas comunes para H. diminuta. Estos
artropodos se encuentran principalmente en las viviendas como invasores accidentales e
infestan una amplia gama de productos relacionados con alimentos expuestos (Robinson,
2005). En el presente estudio H. diminuta alcanzé una prevalencia del 60% en los meses
calurosos y se redujo al 10% en las ratas capturadas durante los meses de otofio e
invierno. Las diferencias en la abundancia del parasito a lo largo del afio pueden
explicarse a partir de la presencia de sus hospedadores intermediarios T. castaneum y T.
confusum) ya que sus ciclos de vida dependen de condiciones Optimas de temperatura y
humedad (Robinson, 2005) Se ha demostrado que la tolerancia térmica que presentan los
huevos de H. diminuta no limita su distribucion (Pappas et al., 1999). Asi como las villas
de emergencias fueron buenos predictores ambientales de la presencia de H. diminuta,
los espacios verdes lo fueron para H. nana, en particular, los ambientes muestreados
estaban localizados a orillas de cuerpos de agua (ver cap. 2) y posiblemente con alto
grado de contaminacién de materia organica por la presencia en areas préximas de
asentamientos precarios con condiciones socio-ambientales insatisfechas (por ejemplo
asentamientos ubicados en ambas margenes de Riachuelo como puede ser la villa 21-24
del barrio de Pompeya). Estas condiciones probablemente favorezcan a una mayor
contaminacion de materia organica actuando como fuente de contagio de parasitosis

intestinales, entre otras enfermedades infecciosas. Hymenolepis nana es el cestode mas
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comun hallado en humanos alrededor del mundo, especialmente en nifios de zonas
humildes (Roberts and Janovy, 2009; Malheiros et al., 2014). Zain et al. (2014) sugieren
gue la transmision de este cestode puede estar afectada por factores externos

(ambientales o climaticos), por ejemplo comprometiendo la supervivencia de los huevos.

Asimismo, las dos especies de cestodes detectadas en las ratas de la CABA , H.
nana e H. diminuta, mostraron una asociacion positiva entre sus abundancias. Si bien
ambas especies de helmintos estan emparentadas filogenéticamente, H. nana es la Unica
especie de cestode que presenta ciclo directo y ocasionalmente utiliza artrépodos como
hospedadores intermedios, al igual que H. diminuta. Dado estos resultados se podria
hipotetizar que ambas especies podrian estar respondiendo de manera similar a los
factores bibticos y abidticos del ambiente, lo cual sugiere que hospedadores
intermediarios podrian estar también mediando la transmisién de H. nana en R.

norvegicus.

Otro de los resultados obtenidos en este estudio que podrian avalar esta hipoétesis
es el efecto significativo que presentd el éxito de captura de Rattus sobre H. nana,
estando la presencia del pardsito inversamente relacionada con esta variable. El éxito de
captura indica el nimero de animales capturados relativizado al esfuerzo de muestreo y
es considerado un estimador del nimero o densidad de animales que hay en el sitio y
tiempo donde fue realizado el muestreo. Modelos clasicos (Anderson & May, 1978; 1979)
predicen que el nimero medio de parasitos por hospedador aumenta con mayores
densidades del hospedador debido a que aumentan las probabilidades de encuentro con
el hospedador (Arneberg et al., 1998; 2015). Sin embargo, existen ejemplos de
correlaciones negativas entre la intensidad de infeccién y la densidad del hospedador
(McCallum et al., 2001) en particular observadas en sistemas parasito-hospedador donde
los parasitos tienen disponible un ndimero limitado de hospedadores para atacar por
unidad de tiempo (Samsing et al., 2014). Por lo que grupos de hospedadores mas
numerosos diluyen el riesgo individual de ser parasitados, un fendmeno conocido como
“efecto dilucién” (Mooring & Hart, 1992; Hart, 1994). La direccion hacia donde se
manifiesta el efecto de la densidad de hospedadores sobre los niveles de infeccion, tanto
positiva como negativamente, estaria asociada con los modos de infeccion de los
parasitos. Ostfeld & Keesing (2000) demostraron que para las zoonosis transmitidas por
vectores, un incremento en la densidad del hospedador producirian una reduccién en la

prevalencia de infeccién reduciendo el riesgo de infeccion. La participacion de artrépodos
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como hospedadores intermediarios en el ciclo de H. nana podria limitar la infectividad de
este parasito, por los que un mayor tamafio poblacional de ratas podria reducir el riesgo
de infeccién individual.

Si bien la infestacién por ratas en las villas es mucho mayor que en los espacios
verdes de la CABA y a pesar de la falta de registros estadisticos en nuestra ciudad de
casos de himenolepiasis en humanos no se descarta la importancia sanitaria de ambas
especies de tenias en el ambito de la CABA. Zonta et al. (2014) sefialan que la pobreza y
malnutricion se han movido progresivamente desde areas rurales hacia urbanas
exacerbando las infecciones parasitarias, principalmente en nifios. Segun diversos
autores los factores de riesgo mas importantes detectados en nifios infectados son:
contaminacion del ambiente con heces humanas, falta de agua potable y mala higiene
ambiental (Thompson, 2001; Navone et al., 2006; Zonta et al. 2014). Por lo tanto, la
implementacion de adecuadas politicas de prevencion mediante programas de higiene,
salud publica y control de roedores se tornan necesarios a fin de reducir la infestacion en
los ambientes de riesgo.

Para finalizar, los resultados de este capitulo mostraron que los niveles de
infecciébn de helmintos en poblaciones aisladas de roedores urbanos varian entre
unidades de paisaje, de modo que al aumentar la heterogeneidad espacial y diversidad de
ambientes se favoreceria al establecimiento de pardsitos helmintos como es el caso de
las villas de emergencia. Los barrios residenciales, cuyos sitios fueron menos
heterogéneos bidtica y abidticamente a escala individual de los roedores, fueron los que
menor abundancia de helmintos presentaron. Y este efecto fue observado tanto para
especies de ciclo directo, como indirecto o con estadios larvales de vida libre. Si
consideramos ademdas que las villas de emergencia son asentamientos donde sus
habitantes viven con un alto grado de hacinamiento y en condiciones sanitarias precarias
e insuficientes, la combinacién de estos factores expondria a la poblacién a un mayor
riesgo de infecciones zoonéticas, como podrian ser las himenolepiasis. Resta conocer el
papel de los pequefios roedores presentes en el area de estudio (M. musculus y O.
flavescens) en la dinamica de transmision de helmintos y si los niveles de infeccién de sus

poblaciones de parasitos estan afectadas por la unidad de paisaje.
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Los roedores son, desde un punto de vista ecolégico, uno de los principales
componentes de los ecosistemas naturales. Entre otras funciones, es destacada su
importancia como alimento para numerosas especies de aves predadoras y mamiferos y
en el mantenimiento de la estructura del suelo. De hecho, la construccién de madrigueras
y tineles subterraneos facilita la circulacion del agua y favorece a la aireacién del suelo.
En cambio en los ecosistemas urbanizados los roedores son los principales reservorios u
hospedadores intermediarios de diferentes especies de helmintos que pueden ser de
importancia sanitaria y/o econémica para el hombre. Por lo tanto, desde un punto de vista
antropocéntrico en los ambientes urbanos los roedores juegan un papel negativo ya que
son los principales responsables del mantenimiento de la comunidad de parasitos en

dicho ecosistema (Chernousova, 2013).

Los resultados de esta tesis contribuyen al conocimiento de la parasitofauna de
roedores en ambientes urbanos pero fundamentalmente aportan a la comprension del
papel del ambiente como predictor de especies parasitas lo cual es clave desde el punto
de vista epidemiolégico y de prevencién de enfermedades. Nuestros resultados mostraron
gue cada cuatro roedores capturados en la CABA tres estaban parasitados con al menos
una especie de helminto. Se pudieron identificar 12 especies diferentes pertenecientes a 3
filum: acantocéfalos, cestodes y nematodes, y entre los cuales se identificaron especies
de interés zoondtico, como son Hymenolepis nana y diminuta. Entre los parasitos
observados, muchos de ellos estuvieron presente en mas de una especie de hospedador,
siendo Heterakis spumosa, Nippostrongylus brasiliensis y Taenia taeniaeformis las
especies de parasitos mas generalistas del ensamble de roedores de la CABA. Sin
embargo, cada especie de roedor presenté caracteristicas propias en cuanto a
composicion, riqueza y diversidad de parasitos helmintos conservando dichas

caracteristicas aun ocupando mas de una unidad de paisaje.

Las infracomunidades dentro de la comunidad compuesta no fueron homogéneas
entre si y se agruparon en funcion de las caracteristicas de su composicién y abundancias
relativas de helmintos respondiendo a la estructura de las comunidades de hospedadores.
Las comunidades componentes de Rattus norvegicus se caracterizaron por presentar una
estructura similar tanto en espacios verdes como villas de emergencia, siendo N.
brasiliensis y H. spumosa sus especies centrales y H. diminuta, H. nana y T.
taeniaeformis. las especies satélites. En cambio, la estructura de las comunidades de Mus

musculus entre las unidades de paisaje mencionadas, espacios verdes y villas de
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emergencia, fue diferente dado que N. brasiliensis estuvo presente con mayor abundancia

en los espacios verdes (ver Fig. 6.1).

Por otro lado, asi como las infracomunidades de Oligoryzomis flavescens
presentaron alta predictibilidad debido a la presencia de Stilestrongylus flavescens en
todos sus individuos (Fig. 6.1), las infracomunidades de Rattus rattus fueron dificiles de
caracterizar debido a la baja prevalencia de las especies que conformaron su comunidad

componente.

A partir de estos resultados se pudo inferir que las caracteristicas ambientales que
definen a las 3 unidades de paisaje consideradas en esta tesis probablemente no solo
afecten a la composicion y abundancia de roedores, sino también a hospedadores
intermediarios y a la supervivencia de formas de vida libre de distintos helmintos,
afectando en su conjunto a los niveles de infeccién de endoparasitos. Por lo tanto es de
esperar que dentro de una matriz urbana, las unidades de paisaje pueden llegar a ser
buenos predictores de la abundancia de endoparasitos de especies sinantropicas, como
los son los roedores. Los espacios verdes son ambientes que, ademas de cumplir una
funcion de recreacion y esparcimiento para la poblacion dentro de las grandes ciudades
(Carrus et al., 2015), tienen una importante funcién en la conservacion de especies
animales y vegetales dentro de un contexto urbano. Los parques urbanos y otras zonas
verdes incluyen, en muchos casos, corredores riberefios y parches remanentes de
vegetacion nativa, por lo que pueden tener un papel importante en la proteccién de
especies silvestres nativas, particularmente pequefios mamiferos como los roedores
(Ferguson et al. 2001; Mahan & O'Connell, 2005). En la Fig. 6.1 se observa que 2 de las
especies parasitas, T. taeniaeformis y H. spumosa, parasitaron a las 3 especies de
roedores alli presentes, mostrando incluso un “salto” de hospedador invasor a nativo. Este
patrén es recurrentemente observado en parasitos de hospedadores invasores, lo que les
permite establecerse en el ambiente invadido independientemente de la supervivencia de
su hospedador original (teoria de la liberacién del enemigo (ver capitulo 1 Introduccion)
(Torchin et al.,, 2001; Torchin et al., 2003). Ambas son especies con una distribucion
cosmopolita en roedores muridos pero hasta el presente no habian sido descriptas para
O. flavescens. Taenia taeniaeformis ha sido registrado en Argentina en hospedadores
nativos, entre ellos en el roedor subterraneo tuco-tuco Ctenomys talarum (Rossin et al.,
2004) y en el raton de pastizal pampeano Akodon azarae (Mifio et al., 2013), mientras que

H. spumosa ha sido observado en el raton olivaceo (Abrothrix olivaceus) de la region
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metropolitana de Santiago de Chile (Chile) en sitios donde convive con las ratas y lauchas

sinantrépicas (Landaeta-Aqueveque et al., 2007).

Las caracteristicas ambientales que, segin Cavia et al (2009), identifican a los
espacios verdes y que resultan predictores de la presencia de R. norvegicus
(disponibilidad de agua, presencia de herbaceas y superficie ocupada por desarrollo
urbano con cobertura vegetal), también caracterizan a las villas de emergencia. Esto
permitiria explicar la alta semejanza que presentaron ambas comunidades componentes.
La alta abundancia de N. brasiliensis y H. spumosa, indican que los sitios que R.
norvegicus habitualmente utiliza presentan tanto condiciones propicias para el desarrollo
de geohelmintos como también para la transmisién de sus parasitos de ciclo de vida
directo ya que la disponibilidad de suelo natural facilita el cavado y por lo tanto la
formacion de grandes colonias en madrigueras subterraneas. La diferencia entre ambas
unidades de paisaje radica en que en villas de emergencia estas condiciones ocupan
patios, jardines y parches de vegetacién espontanea en los alrededores de las viviendas,
lo cual implicaria un alto grado de contacto entre los seres humanos, roedores y parasitos,
mientras que en los espacios verdes las areas vegetadas son mas extensas y la

presencia humana se reduce a visitantes ocasionales (Cavia, 2006).

Por otro lado, M. musculus y R. norvegicus pueden coexistir en simpatria tanto en
los espacios verdes como en las villas de emergencia de la CABA sin embargo, en esta
ultima unidad de paisaje M. musculus selecciona preferentemente el interior de las
viviendas, principalmente habitaciones o en las cocinas (Cavia, 2009). Estas diferencias
en el uso del microhabitat por M. musculus se vieron reflejadas en el nivel de infeccién de
N. brasiliensis cuyos ciclos de vida dependen de determinadas condiciones ambientales.
Un menor contacto con zonas contaminadas con larvas de este nematode, como lo son
las superficies permeables y con vegetacion, explicaria su baja prevalencia en las villas
de emergencia. Es probable que la presion de competencia y predacion por parte de R.
norvegicus sobre M. musculus (ver Caut et al., 2007) y la presencia de animales

domeésticos obliguen a las lauchas a buscar refugio en el interior de las viviendas.

Por ultimo los barrios residenciales e industriales, siendo segin Cavia et al. (2009)
las unidades de paisaje con menor abundancia y diversidad de roedores, se
caracterizaron por presentar los niveles mas bajos de infeccion de helmintos en
comparacion con las otras unidades de paisajes. Rattus. rattus es en los barrios

residenciales la especie dominante ya que puede explotar exitosamente los estratos
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aéreos del entramado urbano (techos, arboles, tendidos eléctricos etc) (Cavia et al.,
2009). En estrecha asociacion con estas caracteristicas su comunidad componente de
helmintos estuvo caracterizada por bajos niveles de infeccién de todas sus especies
parasitas. EI mayor ordenamiento urbano, en relacion con el crecimiento desordenado de
las villas de emergencia, favoreceria tanto a la reduccion de la riqueza de hospedadores
como asi también en sus cargas parasitarias.

Los resultados parasitolégicos obtenidos de esta investigacion sumados a
antecedentes previos de estudios llevados a cabo por investigadores de nuestro
laboratorio (Fernandez et al., 2007; Cueto et al., 2008; Cavia et al 2009, Hancke et al.,
2011) indican que los habitantes de las villas de emergencia serian dentro de la CABA las
poblaciones mas expuestas a enfermedades de origen zoonético. La alta carga parasitaria
que presentaron las ratas alli capturadas refleja el grado de contaminacién ambiental por
formas infectivas de helmintos (huevos, larvas) presente en estos ambientes. Segun Ayral
et al. (2015), la relacién observada entre los niveles de infeccion en ratas urbanas y
caracteristicas ambientales se deben tanto al efecto directo del ambiente sobre el agente
infeccioso como al aumento del tamafio poblacional de ratas en los zonas marginales de
una ciudad). La alta densidad de habitantes (Direccién General de Estadisticas y Censos,
2010) y el déficit de servicios urbanos basicos que caracterizan a las villas de
emergencias facilitan la diseminacion de enfermedades infecciosas, no solamente en
Buenos Aires sino tambien en general en otras grandes ciudades (Ehrenberg & Ault
2005). Entre las enfermedades mencionadas se encuentran las parasitosis intestinales,
filariasis, esquistosomiasis, oncocercosis, leishmaniasis, enfermedad de Chagas, entre
otras. Este tipo de enfermedades son llamadas “enfermedades desatendidas” (“neglected
diseases” en inglés) debido a que las personas afectadas viven en la pobreza y, en
general, no son de denuncia obligatoria por lo que los sistemas de salud publica de
muchos paises no son percibidas con la magnitud y difusion de otras enfermedades,
como pueden ser HIV/SIDA, tuberculosis y malaria (Ehrenberg & Ault 2005).

La mayoria de las enfermedades infecciosas emergentes tienen un origen silvestre
(Jones et al., 2008). Procesos como las invasiones biolégicas pueden conducir a nuevas
interacciones hospedador — parasito y oportunidades de infeccién, con el potencial de
afectar tanto al ser humano, la vida silvestre y a ecosistemas y su capacidad de resiliencia
(Dunn & Hatcher, 2015). Las urbanizaciones son fenémenos que aceleran e intensifican

estos impactos sobre las interacciones de la enfermedades zoonéticas y sus
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hospedadores (Mackenstedt et al., 2015; Neiderud; 2015). Particularmente para Rattus
spp., Morand et al. (2015) resumieron el impacto que tienen sobre la salud humana y la
fauna nativa la invasion de estos roedores y el papel que cumplen los pardsitos en este
proceso. Los autores concluyen que los riesgos de aparicion de enfermedades zoondéticas
dependen de: 1- las especies de parasitos introducidasy de las especies presentes en las
poblaciones de roedores nativos; 2-de la capacidad de los parasitos invasores de infectar
a nuevos hospedadores y de su infeccion con parasitos locales y 3- de las caracteristicas
ecoldgicas de los sitios invadidos (diversidad de especies nativas, estructura del habitat y

conectividad).

A nivel global, Wells et al. (2015) observaron que la rigueza y composicion de
ensambles de helmintos en R. norvegicus y R. rattus varian de manera conjunta a escalas
geograficas y a nivel local estarian asociados a conjuntos de pardsitos nativos. Los
autores sugieren que tales patrones solo pueden interpretarse en relaciéon a complejas
interacciones que vinculan a las especies sinantropicas con la fauna hospedadora local,
tanto a escala local como global, incluyendo aquellas con los humanos y animales
domésticos. En este sentido, Bordes et al. (2015) recomiendan profundizar el estudio
acerca de las formas de transmision de parasitos y la evaluaciéon del riesgo de
enfermedad en humanos, centrandose en tres aspectos principales: el flujo de parasitos
entre diferentes especies de roedores, su distribucién en el espacio y el tiempo dentro de

la comunidad compuesta de hospedadores y el grado de contacto roedor-humano.

Los estudios dentro de un abordaje ecoldgico, como la presente tesis, que
formulan preguntas e hipétesis acerca de la dinamica de transmisién de parasitos dentro
de un ensamble de hospedadores, (ya sea dentro de una trama tréfica o incluso dentro de
ecosistemas) y que reconocen que muchas enfermedades desatendidas estan
relacionadas a factores socio-econémicos aplican conceptos del marco conceptual
surgido en los Ultimos afios denominado “One Health” (incluso antes que este se
popularice) (Jenkins et al.,, 2015). Este enfoque interdisciplinario, coordinado vy
colaborativo reconoce que el estado de salud de humanos, animales y ecosistemas estan
intimamente relacionados (Zinsstag, 2012). En un mundo cambiante y globalizado, las
grandes ciudades se asemejan y se interconectan entre si cada vez mas. El propésito de
esta tesis es que los resultados aqui presentados sean de utilidad para comprender mejor
la dinamica de transmision de enfermedades zoondticas dentro de ambientes urbanos y

gue contribuyan en la toma de decisiones de nuevas y efectivas medidas de prevencion.
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Los roedores, ademas de representar un buen modelo biolégico para el desarrollo de
modelos de transmisién de patégenos en ambientes urbanos, son animales cuya
presencia son consecuencia en muchas ocasiones de deficiencias de un adecuado
manejo ambiental. Por lo que el vinculo entre enfermedad-roedor-calidad ambiental esta
intimamente conectado, necesitando de enfoques holisticos que integren los diversos
aspectos que puedan llegar a influenciar en la transmisién de una enfermedad zoonética.
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Figura 6.1 : tabla bipartida mostrando la interaccion entre las especies de helmintos y sus
infracomunidades para las 6 comunidades componentes de los roedores de la CABA. En sentido
vertical se encuentran ordenados todos los hospedadores prospectados segun la comunidad
componente a la cuél representan, mientras que en sentido horizontal se ordenan las especies de
helmintos. Cada celda coloreada significa la presencia de la especie de helminto correspondiente
en un individuo hospedador. (Tt: T. taeniaeformis; Mm: M. moniliformis; Hd: H. diminuta; Hn: H.
nana; Gn: G. neoplasticum; Csp: Capillaria sp.; Hs: H. spumosa; At: A. tetraptera; So: S. obvelata;
Sf: S. flavescens; Sc: S. carlitosi).
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