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Resumen

Las larvas de mosca (del género Philornis) son parasitos subcutdneos que se alimentan de sangre de
aves neotropicales, incluyendo los psitacidos. Se analizé doce afios de datos sobre polluelos de
guacamayo escarlata (Ara macao) de nidos naturales y artificiales en los bosques de tierras bajas del
sureste del Peru y se reportod la prevalencia e intensidad del parasitismo Philornis. La prevalencia de
las larvas de mosca fue del 28,9% mientras que la intensidad media fue de 5,0 larvas por polluelo
infectado. La prevalencia en los nidos naturales (11%, n = 90 nidadas) fue menor que en los nidos de
madera (39%, N = 57) y las cajas de PVC (39%, N = 109). Se describe una nueva técnica para eliminar
las larvas Philornis utilizando el disefio de una jeringa inversa utilizada como extractor de veneno
para mordedura de serpiente. Se compara esta nueva técnica a otros dos métodos para la

eliminacidn de las larvas en polluelos y encontrar el nuevo método mds adecuado.

Palabras clave: Ara macao, guacamayo escarlata, larva de mosca Philornis; ectoparasitismo, técnica

de extraccion.



Introduccion

La mosca parasita del género Philornis (MEINERT de 1890, Diptera, Muscidae) comprende 51
especies (Carvalho et al., 1993; Skidmore, 1985) y tiene una distribucion principalmente neotropical
(Carvalho y Couri, 2002). Sus larvas son pardasitos Unicamente subcutaneos y se alimentan de sangre
de polluelos de una amplia gama de hospedadores aviares (Allgayer et al., 2009; Arendt, 2000; Couri,
1999). El desarrollo larval es rapido, tomandole 4-6 dias en fortnculos con sus espiraculos caudales y
se extienden a través de las aberturas dérmicas de sus hospedadores aviares (Uhazy y Arendt, 1986).
Las infestaciones de Philornis pueden aumentar la mortalidad de las aves, disminuir el éxito
reproductivo y afectar a la seleccion del nido (Loye y Carroll, 1998). Pueden incluso aumentar el
riesgo de extincion para algunas aves hospedadoras (Fessl y Tebbich, 2002; Snyder et al., 1987). Las
infestaciones de Philornis se han observado repetidamente en polluelos de loro incluyendo

guacamayos (Berkunsky et al., 2005; Nycander et al., 1995; Renton, 2002).

El Proyecto Guacamayo de Tambopata ha estudiado la ecologia de la reproduccion y la historia
natural de los guacamayos grandes (Ara spp.) en nidos naturales y artificiales en el sur de la
Amazonia peruana por mas de 20 afios (Brightsmith et al., 2008; Brightsmith, 2005; Nycander et al.,
1995). Durante las inspecciones de nidos, los investigadores encontraron que los polluelos de
guacamayo escarlata (Ara macao) estaban muy infestados por larvas de mosca, mostrando una
supervivencia reducida (Nycander et al., 1995). Motivados por esta observacion, los investigadores
de este lugar han eliminado, de manera oportunista, larvas parasitarias para mejorar el crecimiento

del polluelo y su vuelo.

Esta situacion dio lugar a las siguientes preguntas que guian el presente estudio: (i) écudles son las
tasas generales de infeccién?, (ii) hacer diferentes tipos de nidos éafecta los niveles de infestacién?,
y (iii) écual es el método mas adecuado de eliminacidn de parasitos en este particular sistema

huésped-parasito?



Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo en los bosques que rodean el Centro de Investigacion Tambopata
(Tambopata Research Center -TRC) en el sureste de Perd (13 ° 8.070'S, 69 ° 36.640' W), en el
Departamento de Madre de Dios, en la Reserva Nacional Tambopata. El centro esta ubicado en el
bosque humedo tropical, cerca de la frontera con el bosque hiumedo subtropical (Tosi, 1960) a 350
m de altitud, con una precipitacion media anual de 3.236 mm (Brightsmith, 2004). En este sitio, los
guacamayos escarlatas anidan en cavidades naturales (Brightsmith, 2005; Renton y Brightsmith,
2009) y en nidos artificiales de madera y cajas de PVC instaladas en arboles emergentes y aislados

(Nycander et al., 1995).

Se estudiaron los nidos de guacamayo escarlata en cavidades naturales, artificiales (cajas de PVCy
madera) entre noviembre de 2000 y marzo de 2011 (12 temporadas de anidamiento); ubicados en
un radio de 2,2 km del TRC. Para determinar el crecimiento y el estado de salud de los polluelos, se
alcanzé a los nidos utilizando técnicas ascendentes con una sola cuerda (Perry, 1978; Perry y
Williams, 1981). Se extrajo a los polluelos, envidndolos a tierra en baldes de plastico (Nycander et al.,
1995). Una vez en el suelo, cada polluelo fue revisado para detectar larvas de moscas; el nUmero de
larvas fue registrado. Las aves fueron pesadas y medidas también como parte de los estudios en
curso (Vigo et al., 2011). En promedio, cada uno de los 256 polluelos que participaron en el estudio,
fue manipulado 29,8 + 1,7 veces durante el periodo SE + 86 dias de desarrollo del polluelo. Estas
visitas duraron cerca de 30 - 50 minutos. La localizaciéon anatdmica de larvas de mosca se registré en

89 casos.

En el transcurso del estudio se utilizaron tres diferentes métodos para matar o eliminar las larvas
parasitarias. De 2000 — 2007, todas las larvas de mosca fueron tratadas con Negasunt ® en polvo,

colocandolo en abundancia en el drea inflamada -causada por las larvas. Normalmente, fue



necesario sélo un Unico tratamiento, ya que para la siguiente inspeccién de nido -entre los
siguientes 1-3 dias- las larvas habian muerto y la inflamacién habia reducido (DJB obs. per.). En
2007, los investigadores trataron de eliminar las larvas de mosca -que se encontraban ya muertas al
dia siguiente del tratamiento con Negasunt ® en polvo-, usando pinzas hemostaticas. Desde 2007 —
2010, las larvas de mosca se eliminaron mediante la colocacién de un algodén remojado en alcohol
sobre la zona afectada, durante aproximadamente 30 segundos, evitando asi que la larva respire y
obligdndola a salir a la superficie. La torunda fue retirada luego y el veterinario extrajo la larva con
una pinza hemostatica. En algunos casos, después de retirar la larva se aplicaba un aerosol
antiparasitario (Curabichera). Esta técnica requeria velocidad y experiencia, y en el caso de las larvas
muy pequefias, a menudo no se tenia éxito debido a la localizacién y profundidad de la larva dentro

de la piel.

A partir de 2010, se comenzd a eliminar las larvas de mosca utilizando el kit de la bomba extractora
Sawyer ™ (un disefio de jeringa inversa, utilizada para extraer el veneno de serpiente en caso de
mordida). Las larvas se eliminaron por (1) la limpieza de la zona de alrededor de la ubicacion de la
larva con un algoddn empapado en alcohol, (2) la colocacion de la cabeza del extractor sobre el
orificio de la ubicacion de la larva, y (3) presionando el émbolo del extractor para iniciar la
aspiracion. Por lo general, a los pocos segundos las larvas pequenas fueron absorbidas
completamente fuera del ave. Las larvas mas grandes surgieron sdlo en parte fuera de la herida,
pero se le pudo extraer por completo y con facilidad utilizando una pinza hemostatica. Después de la
eliminacion de la larva de la zona, se limpid con una gasa con alcohol y se cubridé con una crema

antiséptica.

Para cuantificar los niveles de infestacion, se calculd la prevalencia como el porcentaje de todos los
polluelos que tenian 2 1 larvas con intervalos de confianza exactos del 95% (IC). También se calculd
la media y la mediana de las larvas por polluelo con 2 1 larvas (intensidades hasta el momento

observadas). Como parasitos suelen mostrar una distribucion agregada entre los individuos



huéspedes (Crofton, 1971), se presentan analices de “bootstrap acelerado y corregido por sesgo”
(bias-corrected y accelerated bootstrap en inglés) e intervalos de confianza (IC) alrededor de las
intensidades media y la mediana. Se utilizé la prueba exacta de Fisher y la prueba de la mediana de
Mood para comparar prevalencias e intensidades media y presentamos valores p exactos (de dos
lados) en cada caso. El indice de discrepancia (Poulin, 1993) se utilizé para cuantificar la asimetria de
la distribucién de los parasitos. Para el analisis estadistico se utilizé Parasitologia Cuantitativa 3,0

(Rozsa et al., 2000).

Los andlisis que se discuten anteriormente incluyeron multiples polluelos eclosionados y criados en
el mismo nido. Esto significa que nuestros resultados pueden estar influidos por una
pseudoreplicacidn (tratar a cada polluelo como estadisticamente independiente, en vez del método
mas conservador de tratar a cada nido diferente como estadisticamente independiente). Para
eliminar los efectos de esta pseudoreplicacién, se agruparon todos los polluelos nacidos en el mismo
nido a través de todos los afios, por lo que se cred una prevalencia (£ SE), la media, la medianay la
intensidad del grupo de polluelos por nido. Estos pardmetros, completamente independientes,
fueron comparados entre los tipos de nidos con pruebas Kruskal-Wallis que utilizan GenStat 13,2.
Para comparar las larvas observadas y esperadas de las infestaciones en los nidos con multiples

polluelos se usé Pearson chi-cuadrado.

Se han analizado los efectos de la infestacion de la larva de mosca en el crecimiento de los polluelos
utilizando datos de crecimiento de 45 polluelos escarlata estudiados desde 2000 hasta 2008 como se
presenta en Vigo et al. (2011). Para cada polluelo, se determiné el nimero de larvas registrado
durante los siguientes periodos de tiempo: 0-33 dias (periodo de rapido aumento de peso), los dias
34 a 63 (periodo de aumento lento de peso) y los dias 64 a emplumar (periodo de pérdida de peso).
Se utilizaron los modelos lineales mixtos (LMM) de 13,2 GenStat para determinar si el nUmero de

larvas de mosca en cada una de las fases mencionadas anteriormente influyen en (a) el tamario



asintomatico, (b) la tasa maxima de crecimiento y (c) la edad de la tasa maxima de crecimiento para

las tres variables biométricas de peso, ala, culmen y tarso

Resultados

Se monitorearon 19 cavidades naturales de arboles, 10 de madera y 19 cajas de tubo de PVC
ocupados por guacamayos escarlatas y un promedio de 16,6 (+ 1,2 SE, rango: 10-25) eventos de
anidamiento (puesta de al menos un huevo) por temporada de cria. Se examind un total de 256
polluelos, 21,3 (+ 2 SE) polluelos por temporada de anidamiento (rango: 10-33 pollos). En total, se
registraron 372 larvas de moscas durante los 12 afios del estudio. La prevalencia de las larvas de
mosca fue del 28,9% (IC: 23.4-34.9%), la intensidad promedio fue de 5,03 larvas por polluelo
infectado (IC: 3,54-7,81) y la intensidad media fue de 2 (IC: 1-2) larvas de mosca por polluelo
infectado. El indice de discrepancia fue de 0,89; lo que indica un nivel bastante alto de asimetria,
cerca del maximo tedrico de 1. Las larvas se encuentran con mayor frecuencia en las alas (36% de 89
reportes), en orificios internos abiertos como los oidos (10%) o los orificios nasales (7%), en los
dedos (9%), la cara (7%) o el lomo (7%). Otras partes del cuerpo fueron afectadas con menor
frecuencia: la cabeza, la barbilla, el cuello, los miembros inferiores y la parte superior del pecho

(24%).

Las Infestaciones de larvas de moscas se presentaron desde el segundo dia hasta el dia 86 de edad
del polluelo, mostrando un pico maximo de infestacion durante el primer mes. Las Infestaciones de
larvas de mosca no se distribuyen al azar en uno u otro polluelo. En los 44 casos en los que habia
varios polluelos dentro de un nido considerado infestado, los varios polluelos estaban infestados en
un 50% de los casos. La probabilidad de que en aquellos nidos con varios polluelos mas de un
polluelo esté infestado con larvas de mosca fue significativamente mas alta de lo esperado (chi-

cuadrado=12,5, gl 2, P =0,002)



La prevalencia de larvas en los nidos naturales (11%, IC: 6-19%, N = 90 polluelos observados) fue
significativamente menor que en los nidos de madera (39% Cl: 27-52%, N = 57) y las cajas de PVC
(39% Cl: 30-48%, N = 109, la prueba exacta de Fisher: p <0,001, Fig. 1). La media y la mediana
intensidad de parasitismo no difirié significativamente entre los diferentes tipos de nidos (bootstrap
2-muestra prueba de la t: p (natural vs madera) = 0,219, p (natural vs PVC) = 0,431, p (PVC vs

madera) = 0,147, prueba de la mediana de Mood para los 3 tipos de nidos: p = 0,125).

Al agrupar los datos de cada nido a través de los afios, la media de la prevalencia en los nidos
naturales (13%, 5,5 £ SE, n = 17 nidos monitoreados) fue significativamente menor que en los nidos
de madera (46%, 8,7 + SE, n = 8) y cajas de PVC (27%, 6,4 + SE, n = 12; Kruskal-Wallis estadistica =
9,5, p <0,009). La intensidad de la media y la mediana del anidamiento no difirié significativamente

entre los tipos de nidos (Kruskal-Wallis estadisticas <1,9, p> 0,39 para las tres comparaciones).

Durante el periodo de estudio se ha matado o eliminado las larvas de los polluelos 188 veces,
incluyendo tratamientos repetidos en polluelos afectados. Se intenté eliminar las larvas utilizando
Negasunt ® Polvo y pinzas hemostaticas (N = 27 casos), con algoddn, alcohol y pinzas hemostaticas
(N =49) y con el extractor de veneno - Extractor Sawyer™ (N = 112). Las larvas de mosca fueron
eliminadas correctamente de los polluelos en un 33% con el método Negasunt ®, 80% con alcohol y
pinzas hemostaticas, y en un 100% con el método del extractor de veneno — Extractor Sawyer™. La
eficiencia del método del Extractor Sawyer™ fue significativamente mayor que los otros dos

métodos (p prueba exacta de Fisher <0,001).

La longitud asintomatica del tarso se correlaciond negativamente con el nimero de larvas de mosca
durante la fase de crecimiento rapido (0-33 dias) (LMM |arvas de mosca 0-33 dias: X21 = 7,81, P = 0,008). La
masa corporal se correlacioné negativamente con el nimero de larvas de moscas durante la fase de

crecimiento rapido (LMM jarvas de mosca 0-33 dias: X21 = 6,64, P = 0,014), asi como en la fase de 0-63 dias



(LMM 1a1vas de mosca 0 - 63 dias: X21 = 6,59, P = 0,015). El mayor niimero de larvas de mosca también predijo

un menor peso de los polluelos en estas fases (predicciones; LMM. Fig. 2).

Un total de 10 polluelos infectados murieron durante el estudio, pero sélo en 3 de ellos se confirmé
que su muerte fue debida a las infestaciones parasitarias: uno murié a la edad de 33 dias debido a
una infeccidn del oido relacionada con las larvas de mosca; otro murié a los 40 dias después de la
deteccion de 26 larvas infestando en todo el cuerpo, alas, cabeza y nariz; y el dltimo, murié a la edad
de 26 dias luego del alcance de una larva hasta los tendones del miembro inferior, impidiendo al ave

levantarse nuevamente.

En algunos casos, se observd la desaparicion natural de las larvas Philornis antes del dia esperado.
No se puede excluir la posibilidad de que las aves adultas pueden eliminar algunas larvas de sus

polluelos.

Discusion

Los nidos artificiales son herramientas importantes en la conservacion de las diferentes especies de
loros. Al probar diferentes tipos de nidos artificiales y compararlos con los naturales, pueden
resultar mejores disefios para las aves. En este estudio, se compard la prevalencia del pardsito entre
los diferentes tipos de nidos para determinar si alguno de ellos se encontraba mas predispuesto a la
infestacion por larvas de mosca. La prevalencia del parasito fue significativamente menor en las
cavidades naturales que en cualquiera de los nidos artificiales, tanto de madera como de PVC. Esto
podria deberse al material con que estd construido el nido, ya que normalmente la temperatura en
los nidos de PVC puede aumentar rapidamente y podria conllevar a una mayor prevalencia del
parasito (DJB datos no publ.). Sin embargo, la intensidad de la media y la mediana no difirieron
significativamente entre los tipos de nidos. Las intensidades mas extremas del presente estudio (63,

40 larvas por pollo) fueron mas altas que los de otros polluelos de loros neotropicales: 31 larvasen



un polluelo de guacamayo Jacinto (Anodorhynchus hyacinthinus) (Guedes, 1993), > 15 larvas en un
polluelo de guacamayo escarlata (Nycander et al., 1995), y > 25 larvas en dos loros de frente azul
(Amazona aestiva) (Seixas y Mourao, 2003). Sin embargo, son mucho mas bajos que algunos
registros realizados en paseriformes: Zorzal pardo (Margarops fuscatus), presenté un maximo de

220 larvas/polluelos con una intensidad media global de 37 (Arendt, 1985).

Las larvas de mosca se alimentan de sangre subcutanea, cuya presencia puede facilitar las
infecciones bacterianas secundarias. Sin embargo, se encuentra poca evidencia de esto ya que la
mayoria de los polluelos infestados han logrado sobrevivir hasta volar. En general, un mayor nimero
de larvas de mosca durante el desarrollo temprano se correlaciona con un tamafo mas pequefio del
polluelo (peso y tarso). Se tiene la sospecha de que las larvas de moscas estén causando la reduccion
del tamafio de los polluelos, aunque no se puede descartar la posibilidad de que los pequefios
polluelos presenten mayor cantidad de larvas de moscas por alguna otra razén relacionada con la
atencion de sus padres u otra variable no medida. Los resultados presentados en este estudio, sobre
la mortalidad directa causada por las larvas de mosca, fue poco comun de acuerdo con los de la
literatura, donde los mas claros impactos directos en la salud de polluelo son los casos en que las
larvas invaden lugares sensibles como los 6rganos sensoriales, las vias respiratorias, la boca o las

extremidades (Arendt, 2000).

La extraccion de larvas puede ser util para los polluelos, pero también existe el riesgo de lesidn,
infeccidn, deterioro, e incluso la muerte del huésped si se hace incorrectamente. Por esta razon, es
importante para el personal de campo utilizar métodos que maximicen los beneficios y minimicen el
riesgo. El Negasunt ® Polvo utilizado, contiene coumaphos 3% que mata las larvas de mosca en el
ave, el 2% propoxur que repele otros insectos de la lesion y el 5% sulfanilamida anti-bacterial. No se
encontraron efectos negativos graves sobre los polluelos. Sin embargo, el coumaphos esta

clasificado como alta a muy altamente tdxico para las aves, si se consume (Abdelsalam, 1999; Abou-
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Donia et al., 1982; US EPA, 1996) y puede ser consumido ya sea, por los padres o los polluelos. Por lo

tanto, creemos que el uso de Negasunt Powder® debe evitarse en las aves silvestres.

El método de «algoddn con alcohol y pinzas hemostéticas» reduce el riesgo de toxicidad para el
polluelo pero se obtuvo una menor tasa de éxito, ya que aquellas larvas que no llegaban a la
superficie de la piel fueron dificiles de eliminar. La habilidad individual y el entrenamiento del
veterinario que utilizé la técnica también parecieron influir en el éxito. Ademas, cuando el primer
intento de extraccidn no era exitoso, la perseverancia de los intentos por eliminar las larvas —vivas o
muertas- a menudo requeria de incisiones. Por ello, no se recomienda este método para la

extraccion de las larvas de mosca.

En comparacidn, el nuevo método extractor descrito aqui fue altamente eficiente (100% en este
estudio) y relativamente facil para los investigadores de diferentes niveles de habilidad y
entrenamiento. La edad del polluelo de guacamayo mas joven en el que fue sometido a este método
fue de 2 dias y se realizd el proceso sin complicaciones. Sin embargo, existen dos problemas: cuando
la larva se encuentra en areas donde el extractor no logra hacer un completo cierre para la succién
(la punta del ala, dedo, etc.) puede no ser suficiente para eliminar la larva; y el disefio del extractor
utilizado no permite a los investigadores regular la cantidad de succidon. Como resultado de ello, es
necesario tener cuidado cuando se aplica este método en polluelos jévenes de especies de cuerpo
pequefio, ya que podria rasgar la piel. Por esta razoén, los investigadores interesados en utilizar esta
técnica deben probarlo por primera vez en individuos adultos y monitorear si se presentan

moretones o lesiones en la piel, antes de intentarlo en polluelos.

Las larvas de moscas de varios géneros son conocidos por infestar a una amplia variedad de
huéspedes vertebrados silvestres y domésticos (Angulo-Valadez et al., 2010; Cogley y Cogley, 2000;
Milton, 1996) y este nuevo método extractor debe ser eficaz en una amplia gama de taxones. Si un
extractor con niveles variables de succidn estuviera disponible, permitiria la eliminacion y extraccion

de artrépodos que habitan en la piel de una gama aliin mas amplia de hospederos vertebrados. En
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cualquier caso, tal como se presenta, esta técnica debe tener una amplia aplicacién para los
veterinarios y cientificos que desean eliminar las larvas de mosca pardsita de forma rapida y sencilla

sin realizar incisiones.
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Figure 1. The prevalence of Philornis infestations of scarlet macaw chicks in natural cavities (11%,
N=90 nestlings monitored), artificial wooden nest boxes (39%, N=57), and PVC nest boxes (39%,
N=109) in southeastern Peru. Vertical lines represent 95% confidence intervals around means (black

dots). Columns labeled with different letters differ significantly (Fisher's exact test; p<0.001).
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Figure 2. The predictions of linear mixed model (LMM) for the effects of bot fly number for

asymptotic weight (xSE) of scarlet macaw nestlings during 0-63 days.
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