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Frecuencia de infeccién y parasitemia de hemosporidios en aves segtin
cobertura vegetal y altitud en el suroccidente de Colombia
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Resumen

El estudio de hemosporidios en aves permite comprender la manera en que estos se
distribuyen en los hospederos y si su presencia e intensidad de infeccién se relaciona con
procesos de pérdida y degradacién del hébitat. Con el objetivo de documentar la frecuencia
de infeccién y parasitemia de hemosporidios en aves asociadas a tres coberturas vegetales
(bosque denso, bosque fragmentado y pastos arbolados) a diferentes altitudes, se tomaron
muestras se tomaron muestras de tejido sanguineo por puncién de la vena braquial. Se
realizaron extendidos de sangre que fueron fijados, tefiidos (Giemsa al 10%) y analizados
con microscopio de luz. Se estimé la frecuencia de infeccién por género de hemoparisito y
la parasitemia para cada uno de los individuos infectados. La frecuencia de infeccién general
de hemosporidios fue de 22,2%, donde Leucocytozoon fue el género con mayor prevalencia
(10,9%), seguido de Haemoproteus (8,7%) y Plasmodium (6,9%); ademds, se encontraron
otros hemopardsitos como microfilaria (1,09%) y 7rypanosoma (0,36%). La frecuencia de
infeccién y la parasitemia de aves estuvo influenciada por factores ecolégicos y taxonémicos,
dependiendo del género de hemosporidio. La familia taxonémica del hospedero se asocié con
los dos pardmetros evaluados, especialmente en Haemoproteus'y Plasmodium, mientras que en
Leucocytozoon también influyé la altitud y tipo de cobertura. La familia que presenté mayor
frecuencia de infeccién fue Thraupidae, con valores mds altos en las especies Anisognathus
somptuosus, Tangara xanthocephala, Tangara nigroviridis y Diglossa cyanea. Este estudio
constituye la primera investigacién sobre hemosporidios en la Bota Caucana, el cual contribuye
al conocimiento de las interacciones ecoldgicas existentes en ambientes neotropicales, esencial
para futuros esfuerzos de monitoreo y conservacién de las aves colombianas.

Palabras clave: bosque andino, Colombia, hemoparésitos, Haemoproteus, Leucocytozoon,
Plasmodium, relacién pardsito-hospedero.
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Infection Frequency and Parasitemia of Avian Haemosporidians Across
Vegetation Cover and Altitude in Southwestern Colombia

Abstract

Studying avian haemosporidians elucidates their distribution among hosts and potential
links to habitat loss and degradation. To document infection frequency and parasitemia in
birds across at different altitudes, three vegetation types (dense forest, fragmented forest,
and wooded pastures), blood samples were collected via brachial venipuncture. Blood
smears were fixed, stained (10% Giemsa), and analyzed via light microscopy. Infection
frequency by parasite genus and parasitemia were estimated. Overall haemosporidian
infection frequency was 22.2%, with Leucocytozoon most prevalent (10.9%), followed by
Haemoproteus (8.7%) and Plasmodium (6.9%). Other parasites included microfilariae
(1.09%) and Trypanosoma (0.36%). Infection frequency and parasitemia were influenced by
ecological and taxonomic factors, varying by parasite genus. Host family correlated with both
parameters for Haemoproteusand Plasmodium, while altitude and vegetation type also affected
Leucocytozoon. Thraupidae had the highest infection rates, particularly in Anisognathus
somptuosus, Tangara xanthocephala, 1. nigroviridis, and Diglossa cyanea. This study is the first
on haemosporidians in the Cauca Boot region, contributing to knowledge of neotropical
host-parasite interactions and informing future avian conservation efforts.

Keywords: Andean forest, Colombia, blood parasites, Haemoproteus, Leucocytozoon,
Plasmodium, host-parasite relationship.

Introduccién

La alteracién del hdbitat y la intensificacién del uso de la tierra con fines de desarrollo,
probablemente son los factores que mds influyen en la pérdida de diversidad biolégica
(Sala et al., 2000), ademds, representan un riesgo en el aumento de la prevalencia de
enfermedades infecciosas que son transmitidas por vectores a hospederos vertebrados
(Hatcher et al., 2012; Hooper et al., 2012; Lafferty et al., 2008). La prevalencia de
hemosporidios en aves se ha relacionado con diferentes caracteristicas del hébitat,
como cambios en el microclima, cobertura vegetal, cercania a cuerpos de agua y
temperatura ambiental, debido a que se asocian con la dindmica poblacional de
los vectores y, por lo tanto, con la transmisién de patégenos (Harvell et al., 2002;
LaPointe et al., 2012; Myers et al., 2013; Renner et al., 2016). Asi mismo, la
prevalencia se ha relacionado con aspectos biolégicos y ecolégicos de los hospederos,
como estrato de alimentacidn, sexo, tipo de nido, migracién, grupo filogenético y
masa corporal (De Angeli, 2024; Fecchio et al., 2011; Gonzdlez et al., 2014; Jones
et al., 2024; Pulgarin-R et al., 2018). Los hemosporidios que infectan aves son
parésitos protozoarios del orden Haemosporida y phylum Apicomplexa, que a su vez
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se clasifican en cuatro géneros: Haemaoproteus, Plasmodium, Leucocytozoon 'y Fallisia,
y cada uno de los géneros estd asociado a un grupo de vectores dipteros, donde llevan
a cabo su etapa de reproduccién sexual, permitiéndoles completar su ciclo de vida

(Guillén-Rodriguez et al., 2024; Santiago-Alarcén y Marzal, 2020; Valkitnas, 2005).

La infeccién por hemosporidios suele prolongarse durante muchos afios, incluso
de por vida, con eventuales recaidas que facilitan la transferencia de pardsitos a
nuevos hospederos (Valkitinas, 2005). Aunque los efectos causados por la infeccién
de hemosporidios generalmente no son letales, se ha descrito que pueden alterar la
biologia y ecologia de los hospederos debido a que pueden provocar anemia (Santiago-
Alarcén et al., 2012), reducir el consumo de alimentos, retrasar la reproduccién y
disminuir la cantidad de huevos en las posturas (Marzal et al., 2005; Schoepf et al.,
2022). Sin embargo, también se han reportado casos de letalidad, particularmente
en hospederos que no habian estado expuestos al pardsito anteriormente, como en
las aves nativas de Hawai o en el caso de parésitos especialistas, cuando infectan
hospederos que se encuentran filogenéticamente mds lejanos de sus hospederos

habituales (Atkinson et al., 2000; Galen et al., 2022; Van Riper et al., 1986).

Las investigaciones que analizan la frecuencia de infeccién y diversidad de pardsitos con
los rasgos del hospedero y asu vez con las caracteristicas del hdbitat, permiten comprender
cémo se dan las interacciones entre hospedero-vector-parésito, particularmente en
ambientes modificados antropogénicamente, pues son de mucha utilidad para analizar
los efectos del cambio en el uso del suelo sobre las infecciones patégenas (Civitello et
al., 2015; Reinoso-Pérez et al., 2016; Vittor et al., 2006). Aunque ain no existe un
consenso general sobre la respuesta de la infeccién a la transformacién del habitat,
debido a que algunos autores reportan cambios negativos (Ferreira-Junior et al., 2018;
Neumann et al., 2024), otros positivos (Chasar et al., 2009; Laurance et al., 2013) y
otros no reportan ningtn efecto (Hoesel et al., 2020), sugiriendo que se requieren mds
investigaciones que ayuden a interpretar estas relaciones.

En Colombia se han realizado diversos estudios sobre hemosporidios en aves, asociados
a varios ecosistemas (Alvarez-Londofo et al., 2022; Basto et al., 2006; Gonzdlez, 2013;
Gonzélez et al., 2015; Herndndez-Ospina et al., 2024; Lotta et al., 2016; Mantilla et
al., 2013; Matta et al., 2004; Rodriguez et al., 2009; Tamayo-Quintero et al., 2023),
que han permitido describir nuevas especies de hemopardsitos aviares, asi como nuevas
interacciones entre pardsitos, linajes moleculares y hospederos (Gonzalez et al., 2015;
Lotta et al., 2015, 2019; Mantilla et al., 2013; Matta et al., 2014a; Walther et al.,
2014). Sin embargo, la mayoria de estas investigaciones se concentran en el centro y
nororiente del pais, especialmente en las cordilleras Oriental y Central, mientras que
son menos los estudios reportados en el suroccidente colombiano (Bennett y Borrero,

1976; Lotta et al., 2015; Lotta-Arévalo et al., 2023; Valkitinas et al., 2003).
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A pesar de la notable diversidad de aves y ecosistemas en Colombia, y particularmente
en el departamento del Cauca, el conocimiento sobre la presencia y distribucién de
hemosporidios en esta region sigue siendo limitado. En este contexto, es necesario
explorar la presencia de hemopardsitos en aves del suroccidente del pais, considerando
ademds los cambios en la cobertura vegetal como un posible factor asociado a la
dindmica hospedero-parisito. Por tanto, el objetivo de este estudio fue determinar
la frecuencia de infeccién de hemosporidios en aves de la Bota Caucana y evaluar su
posible asociacién con la altitud y tipo de cobertura vegetal.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el municipio de Santa Rosa, departamento del Cauca,
ubicado en el ramal centro-oriental de los Andes colombianos, en la denominada
Bota Caucana, donde convergen el Macizo Colombiano y el piedemonte andino-
amazénico. Santa Rosa se encuentra en un gradiente altitudinal que va desde los
1.100 hasta 4.350 m, con una precipitacién promedio anual de 2.170 mm en la
cabecera municipal, y presenta un régimen pluviométrico de tipo bimodal, con un
periodo lluvioso entre abril-agosto y un periodo de menor intensidad de lluvias entre
septiembre y finales de marzo (Paredes-Leguizamén, 2018).

El ecosistema predominante en la zona de estudio corresponde a bosque subandino
(Cuatrecasas, 1958). Los muestreos se realizaron en tres sectores distintos, La Cocha,
El Placer y la zona de amortiguamiento del drea protegida Serrania la Vieja, los cuales
estuvieron representados por tres tipos de cobertura vegetal: bosque denso, bosque
fragmentado y pastos arbolados, seleccionados en campo mediante observacién directa
y con base en la clasificacién de coberturas del IDEAM (Cruz, 2012) (Figura 1). La
altitud de los puntos de muestreo vari6 entre 1.642 y 2.107 m (Tabla 1).

Las coberturas seleccionadas se caracterizaron por distintos niveles de densidad
y estructura de la vegetacién. El bosque denso se caracterizd por una comunidad
vegetal dominada por drboles de mds de 10 metros de altura, con un dosel cerrado
y una cobertura arbérea superior al 70% del drea total, con alta densidad de epifitas
y correspondia a dreas sin intervencion antrépica. El bosque fragmentado estuvo
compuesto por drboles de mds de 10 metros de altura, pero con un dosel més abierto,
donde la cobertura arbérea oscilé entre el 30% y el 70% del drea, y correspondian
a bosques sometidos ocasionalmente a entresacas de especies forestales. Finalmente,
los pastos arbolados correspondian a dreas dominadas por gramineas, con presencia
dispersa de drboles de mds de cinco metros de altura, cuya cobertura arbérea oscil6
entre el 30% y el 50% del drea total, y en las que se llevaban a cabo actividades de
pastoreo para ganado (Figura 2).
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Se realizaron tres salidas de campo entre los anos 2019 y 2020: a) agosto-septiembre,
b) noviembre y ¢) enero-febrero de 2020. Cada uno de los puntos seleccionados
fue muestreado un dia por salida para un total de nueve puntos de muestreo y dias
efectivos de trabajo en campo.

Figura 1. Mapa de coberturas para la zona de estudio con base en la clasificacién del
IDEAM (2012), municipio de Santa Rosa, Cauca, suroccidente de Colombia.
Fuente: Betancourt-Herndndez R. del P.
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Tabla 1.  Puntos de muestreo, tipos de cobertura vegetal, valores de riqueza especifica de aves, frecuencia de infeccién
general por género de hemosporidios y clasificacion de parasitemia en aves del suroccidente de Colombia.
NO
N° individuos  Frecuencia  Clasificacién
Cobertura Coordenadas  Elevacién  individuos P osmvos‘/ . de‘ ) d'e .
Sector cal (DD) m N Frecuencia  infeccién parasitemia
vege . generalde  por género (N°
especies infeccién % individuos)
(%)
Bosque 1.7041667 N H (14,2); Alta (1);
der?sltl) -76.586389 1975 28/13 6/21,43 P (7,14); L Media (3);
W (7,14) Baja (4)
, 1.700833 N . Alea (1);
R oesdue essil a7 4z dregs P07 Media 0
aVieja  fragmentado W ; Baja (1)
1.708611 N . Alta (1);
e TessGIL 1893 22013 301363 L OTN Media (1)
w ? Baja (1)
H (3,92); Alta (3);
Bosque 173D 1900 S1/24 971764 P84L  Media O
ense : (5,88) Baja (4)
H B 1.7305556 N H (15,15); Alta (2);
- e o 76:612777 2107 33/23  10/30,30 P (9,095L  Media (10);
acer ragmentado W (18.18) Baja (2)
Past 1.7319444 N H (20,83); Alta (1);
arbolades 76609722 1974 48119 24750  P(833);L  Media (21);
w (33,33) Baja (8)
1.6686111 N .
Bosque 76 571388 1830 19711 2/1052  Laosy  Media(l;
denso W Baja (1)
1.6661111 N
La Bosque H (5); P Alta (1);
Cocha  fragmentado —76.5\56(/6111 1719 20/ 14 2/10 ) Baja (1)
Pastos 1.6783333 N
arbolados -76.567222 1642 12/9 1/8,33 P (8,33) Baja (1)
w

Nota. H: Haemoproteus, P: Plasmodium, L: Leucocytozoon.
Fuente: autores.
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Figura 2. Coberturas vegetales seleccionadas en este estudio. a) Bosque denso; b) Bosque
fragmentado; ¢) Pastos arbolados. Departamento del Cauca, suroccidente de Colombia.

Fuente: Betancourt-Herndndez R. del P.

Trabajo de campo

Para el muestreo de las aves se emplearon 20 redes de niebla de 12 m x 2,5 m y ojo
de malla de 16 mm, que se mantuvieron activas entre las 06:00 y 11:00 h en cada
punto de muestreo, en cada una de las coberturas vegetales. Las aves capturadas fueron
anilladas (anillos de material Darvic con un cédigo numérico tnico) e identificadas
hasta especie usando la guia de campo de la avifauna colombiana (Ayerbe-Quinones,
2018). A cada individuo se le tomé una muestra de sangre entre 5 y 30 pl, mediante
puncién de la vena braquial o yugular (en el caso de los colibries), con una aguja
hipodérmica estéril (#27) y un tubo capilar heparinizado (Gallina, 2015), y se realizé
de uno a tres extendidos de sangre que se secaron al aire libre. Después de tomar la
muestra de sangre, los individuos fueron liberados lo mds rdpido posible, en el lugar
de la captura.

Trabajo de laboratorio

Los extendidos de sangre se fijaron con metanol absoluto por cinco minutos y se
tifieron con Giemsa al 10% durante 20 minutos; pasado este tiempo, se retir el exceso
de colorante y se secaron a temperatura ambiente en el laboratorio. Una vez realizada
la tincién, se procedi6 a examinar con un microscopio de luz, Nikon Eclipse E100,
primero con un objetivo de bajo aumento (10x) por todo el extendido, con el fin de
observar si la muestra presentaba infeccién por Leucocytozoon u otro tipo de pardsitos
de mayor tamafo como microfilaria o Trypanosoma, y luego se realizé una revisién
con un objetivo de mayor aumento (100x) con aceite de inmersién, cubriendo la
totalidad del extendido donde las células formaron una sola capa. La determinacién
taxonémica de los pardsitos sanguineos se realizé hasta género, subgénero o grupo de
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especies cuando fue posible, siguiendo las claves de Valkianas (2005) y Valkianas e
lezhova (2018, 2022) y la confirmacién de la doctora Angie Daniela Gonzdlez de la
Universidad Nacional de Colombia.

Anailisis de datos

La frecuencia de infeccién se estimé como el nimero de individuos muestreados
que estdn infectados por el hemopardsito y se calcul6 a partir de la siguiente férmula:
Prevalencia = (nimero de hospederos infectados / niimero total de hospederos) x 100
(Gallina, 2015). La parasitemia se cuantificé para cada extendido de sangre basandose en
100 campos aleatorios en aumento total de 1.000x, donde las células formaron una sola
capa de aproximadamente 100 eritrocitos/campo = 10.000 eritrocitos totales, en los que
se registr6 el nimero de células infectadas. La parasitemia se clasific como baja, media
o alta de acuerdo con Hauptmanovd (2006); en el caso de infeccién por Haemoproteus y
Plasmodium se clasificé como baja < 0,1% de las células infectadas; media = 0,1 - 0,5% y
alta > 0,5%, mientras que la infeccion por Leucocyrozoon'y Trypanosoma se clasific como
baja < 0,02%, media = 0,02 - 0,1% y alta > 0,1%. La parasitemia por microfilaria se
clasificé teniendo en cuenta el nimero total de microfilarias en el extendido, asi: baja (1-
10 microfilarias por placa), media (11-20 microfilarias por placa) y alta (> 20 microfilarias
por placa) (Haas et al., 2011).

Para evaluar el efecto del tipo de cobertura, altitud y familia taxonémica de las aves
(variables independientes) sobre la frecuencia de infeccidn y la parasitemia (variables
respuesta), se ajustaron Modelos Lineales Generalizados (GLM) con distribucién
binomial. En primer lugar, se construyé un modelo general para cada variable
respuesta, y posteriormente se desarrollaron modelos especificos para cada uno de los
géneros de pardsitos. Para los modelos generales y los especificos, se plantearon seis
combinaciones diferentes, que incluyeron efectos aditivos e interacciones entre las
variables independientes. La ausencia de sobredispersién fue evaluada y confirmada en
todos los modelos, y la selecciéon de modelos se basé en el Criterio de Informacién de
Akaike (AIC), el Criterio de Informacién Bayesiano (BIC) y la razén de verosimilitud.
Posteriormente se aplicé la prueba post Anova de Tukey con correccién por tasa de

falsos descubrimientos (FDR, siglas en inglés). Para los andlisis se utilizaron los paquetes
“Ime4”, “MASS”, “car”, “DHARMa” en RStudio (RStudioTeam2024).

Resultados
Frecuencia de infeccién por hemoparisitos
Se logré obtener muestra sanguinea de 274 individuos, de los cuales se identificaron

hemoparidsitos en 64 individuos. Las infecciones por hemosporidios se registraron en
61 individuos, distribuidos en 19 especies de aves, y la frecuencia general de infeccién
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fue del 22,2%. El género de pardsito con mayor prevalencia fue Leucocytozoon
(10,9%), seguido de Haemoproteus (8,7%) y Plasmodium (6,9%). Ademds, se
encontraron otros pardsitos diferentes a Haemosporida como microfilarias 1,09% (3
ind.) (Figura 3z, aa) y Trypanosoma de 0,3% (1 ind.) (Figura 3ab). Las aves infectadas

por microfilaria y 7rypanosoma no presentaron coinfeccién por otros hemoparisitos.

No se encontraron hemosporidios en los 6rdenes Apodiformes, Coraciiformes,
Cuculiformes, Piciformes y Trogoniformes. Sin embargo, si se encontraron
microfilarias en dos especies que pertenecen a los 6rdenes Piciformes (Aulacorhynchus
albivitta) y Cuculiformes (Momotus aequatorialis).

Se detecté coinfeccién en 10 individuos, de los cuales siete presentaron coinfeccién
por Haemoproteus/Leucocytozoon, un individuo presenté coinfeccién por Plasmodium/
Leucocytozoon y dos individuos presentaron coinfeccion de los tres géneros (Tabla 2).

Las familias de aves con mayor frecuencia de infeccién general fueron Thraupidae
71,1% (36/52 ind.), seguido de Turdidae 34,7% (8/23 ind.), y las que presentaron
menor frecuencia de infeccién fueron Cotingidae 33,3% (2/6 ind.), Fringillidae
11,7% (2/17 ind.) y Tyrannidae 2,5% (2/78 ind.). Ademids, la distribucién de
hemosporidios entre las familias se dio de manera diferencial, donde Thraupidae,
Passerellidae y Parulidae presentaron infeccién por Leucocytozoon, Plasmodium
y Haemoproteus; Turdidae presentd infeccién para Leucocytozoon y Plasmodiums;
Fringillidae presenté infeccién por Leucocytozoon y Haemoproteus, mientras que
Cotingidae, Tyrannidae y Vireonidae presentaron infeccién tinicamente por uno de
los géneros (Figura 4).

La mayoria de los individuos que presentaron infeccién por hemosporidios, tuvieron
parasitemias medias y bajas (Tabla 2). Las especies de aves que presentaron las
parasitemias mds altas para Haemoproteus fueron Diglossa cyanea (3 ind.), Diglossa
albilatera (1 ind.), Tangara xanthocephala (1 ind.) y Tangara nigroviridis (1 ind.),
mientras que las aves que presentaron parasitemias altas para Plasmodium fueron
Mpyadestes ralloides (1 ind.), Basileuterus tristriatus (1 ind.), Anisognathus somptuosus
(1 ind.) y Arremon brunneinucha (1 ind.). Finalmente, para el género Leucocytozoon
ningtn individuo presentd parasitemias altas.

La poca representatividad de algunos estadios de desarrollo tempranos en los
extendidos dificulté la identificacidon precisa de los hemoparésitos a nivel de especie.
No obstante, con base en similitudes morfolégicas descritas en la literatura, se
considera que el grupo de especies descrito como Haemoproteus coatneyi podria estar
infectando individuos de Anisognathus somptuosus, Iangara nigroviridis, Tangara
labradorides, Tangara xanthocephala, Tangara parzudakii, Diglossa albilatera'y Diglossa
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cyanea. Los gametocitos jévenes se observaron adheridos al nicleo de los eritrocitos,
creciendo en direccién a la membrana celular y, en muchos casos, desplazando el
nucleo de la célula hospedera. El nicleo del pardsito se ubicé con frecuencia en
posicién subterminal, y se observaron gametocitos con morfologia caracteristica en
forma de mancuerna, lo cual coincide con descripciones previas del complejo H.
coatneyi (Figura 3a-i).

Por otro lado, se identificaron hemopardsitos Plasmodium del subgénero Novyella
en individuos de Myadestes ralloides, Basileuterus tristriatus, Arremon brunneinucha
y Anisognathus somptuosus, en los que se observé que los gametocitos presentaban
forma elongada con pigmentos grandes, de forma ovalada y en su mayoria infectaron
eritrocitos maduros; ademds, los trofozoitos usualmente presentaron formas
redondeadas u ovaladas, sin excrecencias largas claramente definidas, ni glébulos
refractivos y se ubicaron en posicién polar, sin tener contacto con el nicleo del
eritrocito infectado y contenfa un dnico grinulo de pigmento de forma circular. En
el caso de los merozoitos, estos no superaron el tamano del nicleo del eritrocitario y
generalmente contenfan entre 4 y 6 merontes (Figura 3j-p).

Finalmente, Leucocytozoon majoris podria estar infectando individuos de Anisognathus
somptuosus, Tangara xanthocephala, Tangara vassorii, langara nigroviridis, Tangara
parzudakii, Arremon brunneinucha y Myioborus miniatus, ya que los gametocitos
observados se desarrollaron en células hospederas redondeadas, en las que el
nucleo se encontraba desplazado hacia la periferia en forma de banda, la cual
generalmente era del mismo ancho en toda su longitud y se extendia alrededor del
gametocito abarcando mds de la mitad de la circunferencia (Figura 3q-s). Asimismo,
Leucocytozoon fringillinarum podria estar infectando individuos de las especies
langara vassorii, langara nigroviridis, Tangara xanthocephala, Diglossa cyanea y
Anisognathus somptuosus. Los gametocitos observados también se desarrollaron en
células hospederas redondeadas, pero el nicleo de las células hospederas, desplazado
por el gametocito, adopté forma de capuchén y ocasionalmente se extendié hasta la
mitad de la circunferencia del gametocito, a diferencia de L. majoris (Figura 3g-y).
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Figura 3.

Fotograffas de hemopardsitos encontrados en aves del suroccidente de
Colombia. a-i. Microgamerocitos y macrogametocitos de Haemoproteus subgénero
Parahaemoproteus, posiblemente del grupo de especies de Haemoproteus coatneyi
en diferentes hospederos (a-c Tangara nigroviridis; d: Tangara parzudakis; e-h:
Anisognathus somptuosus; i: Tangara labradorides; j-p Plasmodium, subgénero
Novyella en  j-k:  Arremon  brunneinucha (trofozoito y gametocito); l-m
Anisognathus somptuosus (merozoitos); n-o Basileuterus tristriatus (merozoitos); p:
Myadestes ralloides (gametocito): q-u gametocitos de Leucocytozoon, posiblemente
Leucocytozoon majorois en q: Myioborus miniatus, r-t Anisognathus somptuosus; u:
Tangara xanthocephala posiblemente Leucocytozoon fringillinarum en v: Tangara
xanthocephala; w-x: Diglossa cyanea, y: Tangara vassorii; microfilaria (z-aa) en
z: Aulacorhynchus albivitta y aa: Momotus aequatorialis, ab: Trypanosoma sp. en
Pogonotriccus poecilotis.

Linea horizontal: barra de escala para hemosporidios corresponde a 10 pm y
para microfilaria y Trypanosoma corresponde a 20 pm.

Fuente: Betancourt-Herndndez R. del P.
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Tabla 2.  Frecuencia de infeccién por hemoparisitos encontrados en aves del Cauca, suroccidente de Colombia. Orden
filogenético propuesto por el Comité de Clasificacién Suramericano de Ornitologfa (Remsen et al., 2024).

# individuos infectados por

Especies hospederas ei):ii;::j;s hemoparisitos # indifi(:ii:jzc(‘;)i::ésitos)
H P L M T

Cuculidae

Piaya cayana 0/1

Trochilidae

Phacethornis syrmatophorus 0/6

Doryfera ludovicae 0/4

Schistes geoffroyi 0/1

Colibri cyanotus 0/3

Heliangelus exortis 0/1

Adelomyia melanogenys 0/7

Aglaiocercus kingi 0/2

Haplophaedia aureliae 0/7

Coeligena coeligena 0/5

Boissonneaua flavescens 0/1

Trogonidae

Pharomachrus auriceps 0/1

Momotidae

Momotus aequatorialis 2/2 2

Ramphastidae

Aulacorhynchus albivitta 1/2 1

Thamnophilidae

Pyriglena leuconota 0/1

Grallariidae

Grallaricula cucullata 0/1

Furnariidae

Xiphorhynchus triangularis 0/3

Lepidocolaptes lacrymiger 0/1

Pseudocolaptes

boissonneautii o
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Premnornis gustuliger 0/6
Thripadectes holostictus 0/1

Thripadectes o1

melanorhynchus

Premnoplex brunnescens 0/3
Synallaxis azarae 0/1

Pipridae

Masius chrysopterus 0/6
Cotingidae

Pipreola riefferii 2/3
Rupicola peruvianus 0/3
Tyrannidae

Pogonotriccus poecilotis 1/1

Mionectes striaticollis 1/68
Lepropogon rufipectus 0/2
Pyrrhomyias cinnamomeus 0/1

Elaenia frantzii 0/2
Mecocerculus minor 0/4
Myiophobus phoenicomitra 0/1

Contopus fumigatus 1/1

Vireonidae

Vireo leucophrys 1/1

Hirundinidae

Pygochelidon cyanoleuca 0/1

Troglodytidae

Henicorhina leucophrys 0/4
Turdidae

Myadestes ralloides 6/20
Turdus fulviventris 2/3

Fringillidae

Gl

Chlorophonia cyanea 0/1
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Euphonia xanthogaster 0/11

Passerellidae

Arremon brunneinucha 3/3 1 3 2 1 (P/L); 1(H/P/L)
Icteridae

Hypopyrrhus

pyrobypogaster o

Parulidae

Setophaga fusca 1/6 1

Myiothlypis coronata 0/2

Basileuterus tristriatus 4/4 4

Cardellina canadensis 0/1

Myioborus miniatus 1/5 1

Cardinalidae

Piranga rubra 0/1

Thraupidae

Diglossa albilatera 2/2 1 1

Diglossa cyanea 517 3 2

Tachyphonus rufus 0/1

Sphenopsis frontalis 0/1

Chlorochrysa calliparaca 0/2

Anisognathus somptuosus 8/9 5 1 4 2 (H/L)
Stilpnia heinei 0/1

Tangara vassorii 4/8 4

Tangara nigroviridis 517 2 4 1 (H/L)
Tangara labradorides 3/3 2 1

Tangara xanthocephala 8/8 7 1 6 4 (H/L)
Tangara parzudakii 212 1 1 1 (H/P/L)
Total general 64/274 24 19 30 3 1 10 coinfecciones

Nota. H: Haemoproteus, Pz Plasmodium, L: Leucocytozoon, M: microfilaria, T: Trypanosoma.
Fuente: autores.
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Figura 4. Frecuencia de infeccién por hemosporidios segtin cobertura vegetal en cada
una de las familias taxonémicas de aves del suroccidente de Colombia.
Fuente: autores.

Frecuencia de infeccién y parasitemia segtin tipo de cobertura, altitud y familia

Laaltitud y el tipo de cobertura no mostraron un efecto significativo para la frecuencia
de infeccién a nivel general, sin embargo, la familia si tuvo un efecto significativo
entre Fringillidae y Thraupidae (Media = 11,76 vs 71,15, respectivamente; Tukey test
=-2.905; Z = -3,539; SE = 0,82; p = 0,030) y entre Parulidae y Tyrannidae (Media
= 33,33 vs 2,56, respectivamente; Tukey test = 9,908; Z = 3,279; SE = 0,89; p =
0,049). La frecuencia de infeccién evaluada para cada uno de los géneros mostré que
en Haemoproteus y Plasmodium la familia influye sobre la frecuencia de infeccién,
pero en el caso de Leucocytozoon tanto la familia como la altitud tuvieron un efecto
significativo en la frecuencia de infeccién (Tabla 3 y Figura 5) (Anexo 1).

Para la parasitemia, la cobertura vegetal, la altitud y la familia tuvieron efectos
significativos en Haemoproteus'y Leucocytozoon (Tabla 3 y Figura 6). Este dltimo presentd
un efecto interactivo entre las variables altitud y cobertura (Figura 7). La parasitemia con
Plasmodium se relacioné de manera significativa con la familia de ave (Figura 8).
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Tabla 3.  Resultados del Andlisis de Varianza-ANOVA de los modelos GLM para evaluacién de la frecuencia de
infeccién y parasitemia de hemosporidios en aves, suroccidente de Colombia.

Variable

L Estimado Valor p
explicativa

Modelo 1. Frecuencia de infeccién general ~ Cobertura +
Altitud + Familia

Altitud 1,062 0,7864
Cobertura 0,187 0,6667
Familia 109,4 0,0001**

Modelo 2. Frecuencia de infeccién Haemoproteus ~
Cobertura + Altitud + Familia

Altitud 1,528 0,6757
Cobertura 1,539 0,2148
Familia 65,686 0,0010**

Modelo 3. Frecuencia de infeccién Plasmodium ~
Cobertura + Altitud + Familia

Altitud 1,509 0,6803
Cobertura 0,296 0,5866
Familia 59,984 0,0001**

Modelo 4. Frecuencia de infeccién Leucocytozoon ~
Cobertura + Altitud + Familia

Altitud 10,018 0,0186*
Cobertura 0,810 0,3680
Familia 48,301 0,0002**

Modelo 5. Parasitemia Haemoproteus - Cobertura +
Altitud + Familia

Altitud 12,296 0,0065**
Cobertura 77,494 0,0001**
Familia 264,522 0,0001**

Modelo 6. Parasitemia Plasmodium ~ Cobertura +
Altitud + Familia

Altitud 4,983 0,1730
Cobertura 0,047 0,8283
Familia 71,653 0,0001**
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Modelo 7. Parasitemia Leucocytozoon ~ Cobertura *
Altitud + Familia

Altitud 34,789 <0,0001**
Cobertura 5,774 0,0162*

Familia 146,081 <0,0001**
Cobertura:Altitud 14,136 0,0001**

Nota. Valores de significancia: 0 **** 0.001 *** 0.01 *
Fuente: autores.

Figura 5. Frecuencia de infeccion por Haemoproteus, Plasmodium y Leucocytozoon en
relacién con la familia taxonémica del hospedero (A) y la altitud (B), en el
suroccidente de Colombia.

Fuente: autores.
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Figura 6. Parasitemia de Haemoproteus segin el tipo de cobertura vegetal, familia
taxonémica del hospedero y altitud, en el suroccidente de Colombia.
Fuente: autores.
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Figura 7. Parasitemia de Leucocytozoon segln el tipo de cobertura vegetal, familia
taxonémica del hospedero y altitud, en el suroccidente de Colombia.
Parasitemia entre 1.700-1.799 m, corresponde al bosque fragmentado.
Fuente: autores.
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Figura 8. Parasitemia de Plasmodium seglin el tipo de cobertura vegetal, familia
taxonémica del hospedero y altitud, en el suroccidente de Colombia.
Fuente: autores.

Discusién

La regién andina neotropical es uno de los principales lugares de diversidad de aves en el
mundo, albergando numerosas especies con distribucién restringida o en categorias de
amenaza preocupantes (Vélez et al., 2021). A pesar del incremento de investigaciones
ornitoldgicas en las tltimas décadas, la distribucién y dindmica de los hemosporidios
en aves de esta region contintian siendo escasamente conocidas. En este contexto,
el presente estudio representa la primera aproximacién al andlisis de hemosporidios
en aves silvestres del municipio de Santa Rosa, Cauca, una de las zonas de mayor
diversidad avifaunistica de Colombia (Ayerbe-Quinones et al., 2008).

La frecuencia general de infeccién encontrada para la zona de estudio (22,2%)
es similar a la reportada por otras investigaciones realizadas en el pais, pero en
ecosistemas de mayor altitud, por ejemplo, en el PNN Chingaza, en ecosistemas de
bosque altoandino y paramo a elevaciones superiores a 2.900 m (Lotta et al., 2015;
Rodriguez et al., 2009); donde la frecuencia de infeccién general fue de 27,9% de
136 hospederos (Rodriguez et al., 2009). Sin embargo, se resalta la alta prevalencia
encontrada para Leucocytozoon (10,9%) a elevaciones inferiores a 2.000 m como

lo reportado en otras investigaciones realizadas en ecosistemas de alta montafna
(Gonzilez et al., 2015; Lotta et al., 2015).



Frecuencia de infeccién y parasitemia de hemosporidios en aves segtin cobertura vegetal y altitud en el suroccidente ... 85

Por otra parte, se encontrd infeccién por microfilaria en dos especies de aves, para las
cuales existen reportes previos en sus respectivas familias taxondémicas, Ramphastidae
(Pteroglossus castanotis) y Momotidae (Momotus aequatorialis) en Villavicencio, Meta
(Renjifo et al., 1952; Valkianas et al., 2003). La mayoria de estos pardsitos se consideran
no patégenos, debido a que causan poco dafo al hospedero (Campbell y Ellis, 2007),
mientras que Pogonotriccus poecilotis fue la Gnica especie (con un individuo) que presenté
infeccién por Trypanosoma (0,3%). En Colombia, la infeccién con Trypanosoma y
microfilarias se ha relacionado negativamente con la elevacién (Gonzdlez et al., 2015);
posiblemente, esto se deba a la distribucién de los vectores que transmiten estos
hemoparisitos, dentro de los que se han descrito mosquitos de las familias Simuliidae,
Culicidae y Ceratopogonidae; los mismos vectores de Leucocytozoon, Plasmodium y
Haemaoproteus (Atkinson et al., 2008), por lo que se requieren estudios enfocados en los
vectores de estos pardsitos (Matta y Rodriguez, 2001).

En la presente investigacién, no se reporta la presencia de hemoparésitos en colibries,
lo cual podria estar relacionado con el tipo de técnica empleada para su deteccién,
teniendo en cuenta que las pruebas moleculares son mds sensibles que la microscopia
de luz (Valkitinas et al., 2014), como lo reportan Moens et al. (2016) y Harrigan et al.
(2014) en Ecuador, quienes utilizando simultdneamente microscopia de luz y técnicas
moleculares evidenciaron altas frecuencias de infeccién por Haemoproteus en algunas
especies de colibries; sin embargo, en Colombia, Gonzélez et al. (2014) reportan
infecciones de 3% (9/289) en colibries, asi mismo, se describié la especie Leucocytozoon
quynzae que infectd a cuatro individuos de diferentes especies de colibri (Heliangelus
amethysticollis, Coeligena helianthea, Opisthoprora euryptera 'y Metallura tyrianthina),
muestreados en la zona de amortiguamiento del PNN Chingaza (Matta et al., 2014b).

La prevalencia de hemosporidios se ha relacionado positivamente con la abundancia
de los vectores (Bukauskaité et al., 2019; Fecchio et al., 2017) y posiblemente esto
explique las diferencias encontradas, de manera que probablemente hay mds vectores de
la familia Simuliidae y Ceratopoginidae, transmisores de Leucocytozoon y Haemaproteus,
que mosquitos de la familia Culicidae, vectores de Plasmodium. Ademds, las infecciones
por Haemoproteus y Leucocytozoon también se han asociado con aspectos filogenéticos
y ecolégicos de las aves, como el agrupamiento en bandadas mixtas, debido a que al
estar agrupados intensifican las emisiones de CO, facilitando la localizacién por parte
de los vectores (De Angeli et al., 2023; Fecchio et al., 2013; Gonzdlez et al., 2014). Asi
mismo, otros factores como la edad del hospedero, el tipo de nido en forma de taza, y la
altura en la que se encuentra el nido, se han relacionado con una mayor prevalencia de
hemosporidios (Fecchio et al., 2022; Gao et al., 2024), debido a una mayor exposicién de
las aves a la picadura de los vectores, que ademds son mds abundantes en el sotobosque y el
dosel (Barrow et al., 2019; Fecchio et al., 2011). Lo anterior concuerda con los resultados
obtenidos, ya que las especies de aves que presentaron infeccién por Plasmodium y
Haemaproteus construyen nidos en forma de taza y, en el caso de Thraupidae, tienden a
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formar agrupaciones en bandadas mixtas con el fin de optimizar la bisqueda de alimento
y disminuir el riesgo de depredacién (Powell, 1985).

Las diferencias significativas que se presentaron en la prevalencia de Leucocytozoon en
los pastos arbolados en comparacién con las otras dos coberturas, se debe a la cantidad
de individuos de la familia Thraupidae capturados en este tipo de cobertura, ya que
esto se relaciond con la alta oferta de recurso alimenticio durante la época de muestreo,
donde se detecté mayor abundancia de especies como Anisognathus somptuosus, langara
nigroviridis, Tangara vassorii, Tangara xanthocephala y Diglossa cyanea. Esta situacién se
considera un factor que puede sesgar las conclusiones, es decir, que no se puede afirmar
categéricamente que existe una diferencia real entre la prevalencia y parasitemia originada
por el tipo de cobertura. Ademds, el pardsito Leucocytozoon no fue exclusivo de pastos
arbolados, lo que indica que el tipo de cobertura no es factor limitante para la transmisién
de este hemopardsito. De acuerdo con algunos investigadores, las caracteristicas ecolégicas
y filogenéticas de la especie hospedera se asocian mds con la prevalencia de hemosporidios
que con las condiciones del hébitat, ya que la prevalencia de hemosporidios varia entre
especies de aves que comparten el mismo habitat (De Angeli, 2024; Sebaio et al., 2010),
sin embargo, cambios en las frecuencias de infeccién también se han relacionado con la
calidad del habitat, por ejemplo, Ferreira et al. (2017) reportaron frecuencias de infeccion
mayores en aves asociadas a pastizal en comparacién con aves de estados sucesionales
tempranos y tardios en un bosque tropical de Brasil.

Teniendo en cuenta que la mayoria de las parasitemias encontradas en las aves infectadas
fueron medias y bajas, se considera que las infecciones son crénicas, ya que los parésitos
pueden permanecer en el torrente sanguineo y en los 6rganos infectados mucho tiempo
después de la fase inicial aguda, incluso de por vida (Hammers et al., 2016; Valkitnas,
2005), no obstante, cambios fisioldgicos asociados a actividades fisicas exigentes como
la migracién y reproduccién, pueden dar lugar a que se presenten aumentos en las
parasitemias, debido a que estas actividades tienen un impacto negativo en la respuesta
inmunitaria del hospedero (Dunn et al., 2011; Pulgarin-R et al., 2018).

Finalmente, los resultados sugieren que la infeccién por hemosporidios depende mds de
las caracteristicas de la especie hospedera que del tipo de cobertura vegetal. Esto podria
explicarse por la alta conectividad entre los relictos de bosque en la zona de estudio, la
cual facilita la movilidad de vectores y hospederos entre diferentes tipos de cobertura.
Esta dindmica se refleja en la distribucién relativamente homogénea de los hemosporidios
en los tipos de cobertura evaluados, con excepcién de la familia Thraupidae, cuya alta
frecuencia de infeccién influyé notablemente en las diferencias observadas.

No obstante, es importante considerar que este estudio no evalué la relacién con
otros factores clave en la transmisién de hemopardsitos, como la identidad de los
vectores implicados o la proximidad a cuerpos de agua, los cuales desempefian un
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papel fundamental en las interacciones pardsito-vector-hospedero. Sin embargo, se
cuenta con muestras de sangre en liquido, para desarrollar futuras investigaciones que
integren herramientas moleculares en la identificacidon precisa de los hemosporidios
detectados. Por dltimo, se enfatiza en la necesidad de realizar mas estudios sobre
hemosporidios en regiones con alta diversidad ecosistémica y ornitolégica, como
Santa Rosa, Cauca, con el fin de profundizar en el conocimiento sobre hospederos
potenciales, dindmicas de transmisién y redes de interaccién ecoldgica.

Agradecimientos

A la Universidad del Cauca, especialmente al Semillero de Diversidad Funcional
y Servicios Ecosistémicos; a Minciencias por la financiacién del proyecto ID-5079
(Contrato No. 80740-656-2019), a la Asociacién Andaki de Santa Rosa (Cauca), al
equipo de trabajo en campo, Valentina Sdnchez, Cristian Vidal, Natalia Pérez, don
Nelson Joaqui y Dona Aleida; a la profesora Angie Daniela Gonzélez Galindo de
la Universidad Nacional de Colombia por la confirmacién en la identificacién de
los hemopardsitos. A Yilton Riascos y Wilmar Torres por su asesoria estadistica. Al
Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias Naturales y Exactas de la Universidad
del Cauca por su apoyo. Al Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias Naturales
y Exactas de la Universidad del Valle por el apoyo. A los evaluadores, quienes con
sus recomendaciones contribuyeron a mejorar el manuscrito de manera significativa.

Conflicto de intereses

Los autores declaran que no tienen conflicto de intereses relacionados con la
publicacién de este manuscrito.

Referencias

Alvarez-Londofo, J., Cardona-Romero, M., Martinez-Sdnchez, E. T., Ossa-Lépez, P. A., Pérez-Cdrdenas, J. E., Gonzélez, A. D.,
Rivera-Péez, F. A. y Castano-Villa, G. J. (2022). Avian haemosporidian (Haemosporida: Plasmodium and Haemoproteus)
in the department of Arauca, Colombian Orinoquia region. Parasitology Research, 2022(121), 1775-1787. https://doi.
0rg/10.1007/500436-022-07511-w

Atkinson, C. T,, Dusek, R. J., Woods, K. L. e Tko, W. M. (2000). Pathogenicity of avian malaria in experimentally infected Hawaii
amakihi. Jornal of Wildlife Diseases, 36, 197-204.

Atkinson, C. T., Thomas, N. J. y Hunter, D. B. (2008). Parasitic Diseases Of Wild Birds. A John Wiley & Sons, Ltd.

Ayerbe-Quifiones, E (2018). Guia ilustrada de la avifauna colombiana (Primera ed.). Punto Aparte. Wildlife Conservation Society.

Ayerbe-Quifiones, F., Lopez-Ordénez, J. P, Gonzdlez-Rojas, M. E, Estela, F. A., Ramirez-Burbano, M. B., Sandoval-Sierra, J. V.
y Gémez-Bernal, L. G. (2008). Aves del departamento del Cauca, Colombia. Biota Colombiana, 9(2), 77-132. https:/[www.
redalyc.org/pdf/491/49113173005.pdf

Barrow, L. N., McNew, S. M., Mitchell, N., Galen, S. C., Lutz, H. L., Skeen, H., Valqui, T., Weckstein, J. D. y Witt, C. C. (2019). Deeply
conserved susceptibility in a multi-host, multi-parasite system. Ecology Letters, 22(6), 987-998. https://doi.org/10.1111/ele.13263

Basto, N., Rodriguez, O. A., Marinkel, C. J., Gutiérrez, E y Matta, N. E. (2006). Hematozoarios en aves del Parque Nacional
Natural La Macarena. Caldasia, 28(2), 371-377.

Bennett, G. E y Borrero, J. I. (1976). Blood parasites of some birds from Colombia. Jornal of Wildlife Diseases, 12, 454-458.

Bukauskaité, D., Chagas, C., Bernotiené, R., Zieyté, R., Ilginas, M., Iezhova, T. y Valkianas, G. (2019). A new methodology for
sporogony research of avian haemoproteids in laboratory-reared Culicoides spp., with a description of the complete sporogonic
development of Haemoproteus pastoris. Parasites and Vectors, 12(1), 582. https://doi.org/10.1186/s13071-019-3832-x

Campbell, T. y Ellis, C. (2007). Avian And Exotic Animal Haematology And Cytology (Third ed.). Blackwell Publishing.

Chasar, A., Loiseau, C., Valkiunas, G., Iezhova, T., Smith, T. B. y Sehgal, N. M. (2009). Prevalence and diversity patterns of avian blood parasites




bol.cient.mus.hist.nat. 29(1) enero - junio 2025. 65 - 90

88 Rocio del Pilar Betancourt-Herndndez, Maria Cristina Gallego-Ropero y Lorena Cruz-Bernate

in degraded African rainforest habitats. Molecular Ecology, 18(19), 4121-4133. https://doi.org/10.1111/j.1365-294X.2009.04346.x

Civitello, D. J., Cohen, J., Fatima, H., Halstead, N. T, Liriano, J., McMahon, T. A., Ortega, C. N., Sauer, E. L., Sehgal, T., Young,
S.y Rohr, J. R. (2015). Biodiversity inhibits parasites: Broad evidence for the dilution effect. Proceedings of the National Academy
of Sciences of the United States of America, 112(28), 8667-8671. https://doi.org/10.1073/pnas.1506279112

Cruz, A. E. (Comp.). (2012). Catdlogo de patrones de coberturas de la tierra Colombia. Instituto de Hidrologia Meterologfa y Estudios
Ambientales IDEAM), MinAmbiente y Desarrollo Sostenible.

Cuatrecasas, J. (1958). Aspectos de la vegetacién natural de Colombia. Parte I. Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, 10(40), 221-268.

De Angeli, D. (2024). Assessing global drivers of parasite diversity: host diversity and body mass boost avian haemosporidian
diversity. Parasitology, 151(5), 478-484. https://doi.org/10.1017/S0031182024000313

De Angeli, D., Khan, A. U., Ferreira, E C, Beirao, M. V., Puchorim, M., Moreira, P. A. y Braga, M. E. (2023). Host phylogeny and
seasonality shapes avian haemosporidian prevalence in a Brazilian biodiverse and dry forest: the Caatinga. Parasitology, 150,
1277-1285. https://doi.org/10.1017/S0031182023000549

Dunn, J. C., Cole, E. E y Quinn, J. L. (2011). Personality and parasites: sex-dependent associations between avian malaria infection and
multiple behavioural traits. Behavioral Ecology and Sociobiology, 65(7), 1459-1471. https://doi.org/10.1007/500265-011-1156-8

Fecchio, A., Dias, R. I, Ferreira, T. V., Reyes, A. O., Dispoto, J. H., Weckstein, J. D., Bell, J. A., Tkach, V. V. y Pinho, ]J. B. (2022).
Host foraging behavior and nest type influence prevalence of avian haemosporidian parasites in the Pantanal. Parasitology
Research, 121(5), 1407-1417. https://doi.org/10.1007/s00436-022-07453-3

Fecchio, A., Ellis, V. A,, Bell, J. A., Andretti, C. V., D’horta, E. M., Silva, A. M., Tkach, V. V. y Weckstein, J. D. (2017). Avian
malaria, ecological host traits and mosquito abundance in southeastern Amazonia. Parasitology, 144(8), 1117-1132. hteps://
doi.org/10.1017/5003118201700035X

Fecchio, A., Lima, M. R,, Silveira, P, Braga, E. M. y Marini, M. A. (2011). High prevalence of blood parasites in social birds from a
neotropical savanna in Brazil. Emu, 111(2), 132-138. https://doi.org/10.1071/MU10063

Fecchio, A., Robalinho, M. R., Svensson-Coelho, M., Marini, M. A. y Ricklefs, R. E. (2013). Structure and organization of an avian
haemosporidian assemblage in a Neotropical savanna in Brazil. Parasitology, 140(2), 181-192.

Ferreira-Junior, E. C., Dutra, D. de A,, Silveira, P, Campos, R., Witter, R., Souza, D. G., Pacheco, M. A., Escalante, A. A. y Braga,
E. M. (2018). A new pathogen spillover from domestic to wild animals: Plasmodium juxtanucleare infects free-living passerines
in Brazil. Parasitology, May, 1-10.

Ferreira, F. C., Rodrigues, R. A., Ellis, V. A,, Leite, L. O., Borges, M. A. Z. y Braga, E. M. (2017). Habitat modification and
seasonality influence avian haemosporidian parasite distributions in southeastern Brazil. Plos One, 12(6), €0178791. https://
doi.org/10.1371/journal.pone.0178791

Galen, S. C., Suravi, R., Henry, M. y Weckstein, J. D. (2022). Parasite-associated mortality in birds: the roles of specialist parasites
and host evolutionary distance. Biology Letters, 18(4), 20210575. https://doi.org/10.1098/rsbl.2021.0575

Gallina. (2015). Manual De Técnicas Del Estudio De La Fauna (S. Gallina (ed.); Primera ed). Instituto de Ecologfa, A.C. Xalapa, Veracruz, México.

Gao, K., Yang, Z., Huang, X. y Deng, W. (2024). Integrating host biological and ecological variables to predict probability of
haemosporidian infection in raptors. Avian Research, 15(1), 100185. https://doi.org/10.1016/j.avrs.2024.100185

Gonzdlez, A. D., Lotta, I. A., Garcfa, L. E, Moncada, L. I. y Matta, N. E. (2015). Avian haemosporidians from Neotropical highlands: Evidence
from morphological and molecular data. Parasitology International, 64(4), 48-59. https://doi.org/10.1016/j.parint.2015.01.007

Gonzélez, A. D., Matta, N. E., Ellis, V. A,, Miller, E. T., Ricklefs, R. E. y Gutiérrez, H. R. (2014). Mixed species flock, nest height,
and elevation partially explain avian haemoparasite prevalence in Colombia. Plos One, 9(6), €100695.

Guillén-Rodriguez, Y. G., Santiago-Alarcén, D., Chapa-Vargas, L., Sudrez-Landa, M. T., Albino-Miranda, S. e Ibfiez-Bernal, S.
(2024). Seasonal haemosporidian detection in mosquitoes (Diptera: Culicidae) and their interactions with vertebrate hosts in a
Mexican cloud forest. Parasitology Research, 123, 379. https://doi.org/10.1007/s00436-024-08387-8

Haas, M., Barus, V., Benedikt, V. y Literdk, I. (2011). Microfilariae in birds in the Czech Republic, including a note on adult nematodes Eufilaria
delicata in a song thrush Turdus philomelos. Parasitology Research, 109(5), 645-655. https://doi.org/10.1007/s00436-011-2297-4

Hammers, M., Komdeur, J., Kingma, S. A., Hutchings, K., Fairfield, E. A., Gilroy, D. L. y Richardson, D. S. (2016). Age-specific
haemosporidian infection dynamics and survival in Seychelles warblers. Scientific Reports, 6, 29720. hetps://doi.org/10.1038/srep29720

Harrigan, R. J., Sedano, R., Chasar, A. C., Chaves, J. A., Nguyen, J. T., Whitaker, A. y Smith, T. B. (2014). New host and lineage
diversity of avian haemosporidia in the northern Andes. Evolutionary Applications, 7, 799-811. https://doi.org/10.1111/eva.12176

Harvell, C. D., Mitchell, Ch. E., Ward, J. R., Altizer, S., Dobson, A. P, Ostfeld, R. S. y Samuel, M. D. (2002). Climate warming and
disease risks for terrestrial and marine biota. Sciences Compass, 296(5576), 2158-2162. https://doi.org/10.1126/science. 1063699

Hatcher, M. ], Dick, J, T, A. y Dunn, A. M. (2012). Diverse effects of parasites in ecosystems: Linking interdependent processes.
Frontiers in Ecology and the Environment, 10, 186-194. https://doi.org/10.1890/110016

Hauptmanovd, K., Benedikt, V. y Literak, 1. (2006). Blood parasites in passerine birds in slovakian east carpathians. Acta
Prorozoologica, 45(1), 105-109.

Herndndez-Ospina, M. C., Chitén-Guerrero, D., Alvarez-Londofio, J., Bohada-Murillo, M., Martinez-Sdnchez, E. T., Rivera-P4ez,
E A.y Castafio-Villa, G. J. (2024). Avian haemosporidians of the genera Plasmodium and Haemoproteus from resident and
Neotropical migrant birds in Colombia. Parasitology Research, 123(252), 4-13. https://doi.org/10.1007/s00436-024-08260-8

Hoesel, W., Santiago-Alarcén, D., Marzal, A. y Renner, S. C. (2020). Effects of forest structure on the interaction between avian
hosts , dipteran vectors and haemosporidian parasites. BMC Ecology, 20, 1-12. https://doi.org/10.1186/s12898-020-00315-5

Hooper, D. U., Adair, E. C., Cardinale, B. J., Byrnes, J. E. K., Hungate, B. A., Matulich, K. L., Gonzélez, A., Duffy, J. E., Gamfeldt,
L. y O’Connor, M. 1. (2012). A global synthesis reveals biodiversity loss as a major driver of ecosystem change. Nature, 486,
105-108. https://doi.org/10.1038/nature1 1118

Jones, W., Krishna, P. N. y Qvarnostrom, A. (2024). Location and timing of infection drives a sex-bias in Haemoproteus prevalence
in a hole-nesting bird. Parasitology, 151(8), 875-883. https://doi.org/10.1017/50031182024001021

Lafferty, K. D., Allesina, S., Arim, M., Briggs, Ch. J., De Leo, G., Dobson, A. P, Dunne, J. A., Johnson, P. T. J., Kuris, A. M.,



Frecuencia de infeccién y parasitemia de hemosporidios en aves segtin cobertura vegetal y altitud en el suroccidente ... 89

Marcogliese, D. J., Martinez, N. D., Memmortt, J., Marquet, P. A., McLaughlin, J. P, Mordecai, E. A., Pascual, M., Poulin,
R. y Thieltges, D. W. (2008). Parasites in food webs: The ultimate missing links. Ecology Letters, 11(6), 533-546. https://doi.
org/10.1111/j.1461-0248.2008.01174.x

LaPointe, D. A., Atkinson, C. T. y Samuel, M. D. (2012). Ecology and conservation biology of avian malaria. Annals of the New York
Academy of Sciences, 1249, 211-226.

Laurance, S. G. W,, Jones, D., Westcott, D., Mckeown, A., Harrington, G. y Hilbert, D. W. (2013). Habitat fragmentation and
ecological traits influence the prevalence of avian blood parasites in a tropical rainforest landscape. Plos One, 8(10), €76227.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0076227

Lotta-Arévalo, I. A., Gonzdlez, A. D., Gamboa-Sudrez, B. A., Pacheco, M. A., Escalante, A. A., Moreno, C., Rodriquez-Fandjifio, 0.,
Cuervo, A. y Matta, N. E. (2023). Haemosporidians in non-Passerine birds of Colombia: An overview of the last 20 years of
research. Diversity, 15(1), 57. https://doi.org/10.3390/d15010057

Lotta, I. A., Gonzdlez, A. D., Pacheco, M. A. y Escalante, A. A., Valkitinas, G., Moncada, L. I. y Matta, N. E. (2015). Leucocytozoon
pterotenuis sp. nov. (Haemosporida, Leucocytozoidae): description of the morphologically unique species from the Grallariidae
birds, with remarks on the distribution of Leucocytozoon parasites in the Neotropics. Parasitology Research, 114(3), 1031-1044.
hteps://doi.org/10.1007/s00436-014-4269-y

Lotta, I. A., Pacheco, M. A., Escalante, A. A., Gonzdlez, A. D., Mantilla, J. S., Moncada, L. I, Adler, . H. y Matta, N. E. (2016).
Leucocytozoon diversity and possible vectors in the neotropical highlands of Colombia. Protist, 00, 1-46.

Lotta, I. A., Valkiinas, G., Pacheco, M. A., Escalante, A. A., Herndndez, S. R. Matta, N. E. (2019). Disentangling Leucocytozoon
parasite diversity in the neotropics: Descriptions of two new species and shortcomings of molecular diagnostics for
leucocytozoids. I/P: Parasites and Wildlife, 9, 159-173. https://doi.org/10.1016/j.ijppaw.2019.05.002

Maniilla, J. S., Gonzélez, A. D., Valkitinas, G., Moncada, L. I. y Matta, N. E. (2013). Description and molecular characterization
of Plasmodium (Novyella) unalis sp . nov . from the Great Thrush (Turdus fuscater) in highland of Colombia. Parasitology
Research, 112(12), 4193-4204. https://doi.org/10.1007/s00436-013-3611-0

Marzal, A, De Lope, E, Navarro, C. y Moller, A. P (2005). Malarial parasites decrease reproductive success: an experimental study
in a passerine bird. Oecologia, 142(4), 541-545. https://doi.org/10.1007/500442-004-1757-2

Matta N. E., y Rodriguez, O. A. (2001). Avian Haematoza. Acta Bioldgica Colombiana, 6(1), 27-34

Matta, N. E., Basto, N., Gutiérrez, E, Rodriguez, O. A. y Greiner, E. C. (2004). Prevalence of blood parasites in Tyrannidae (Flycatchers) in the
eastern plains of Colombia. Memorias do Instituto Oswaldo Cruz, 99, 271-274. https://doi.org/10.1590/S0074-02762004000300005

Matta, N. E,, Lotta, I. A., Valkitinas, G., Gonzélez, A. D., Pacheco, M. A., Escalante, A. A., Moncada, L. I. y Rodriquez-Fandifio,
O. A. (2014a). Description of Leucocytozoon quynzae sp. nov. (Haemosporida, Leucocytozoidae) from hummingbirds, with
remarks on distribution and possible vectors of leucocytozoids in South America. Parasitology Research, 113(2), 457-468.
hteps://doi.org/10.1007/s00436-013-3675-x

Matta, N. E., Pacheco, M. A., Escalante, A. A., Valkitnas, G., Ayerbe-Quinones, E y Acevedo-Cendales, L. D. (2014b). Description
and molecular characterization of Haemoproteus macrovacuolatus n. sp. (Haemosporida, Haemoproteidae), a morphologically
unique blood parasite of black-bellied whistling duck (Dendrocygna autumnalis) from South America. Parasitology Research,
113(8), 2991-3000. https://doi.org/10.1007/s00436-014-3961-2

Moens, M. A. J., Valkiinas, G., Paca, A., Bonaccorso, E., Aguirre, N. y Pérez-Tris, J. (2016). Parasite specialization in a unique
habitat: hummingbirds as reservoirs of generalist blood parasites of Andean birds. Journal of Animal Ecology, 85(5), 1234-1245.
heeps://doi.org/10.1111/1365-2656.12550

Myers, S. S., Gaffikin, L., Golden, Ch. D., Ostfeld, R. S., Redford, K. H., Ricketts, T. H., Turner, W. R. y Osofsky, S. A. (2013).
Human health impacts of ecosystem alteration. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America,
110(47), 18753-18760. https://doi.org/10.1073/pnas.1218656110

Neumann, A. E., Rubio-Sudrez, M. y Renner, S. C. (2024). Haemosporidian intensity and nestlings ’ life- history along an
urban-to-rural gradient. Scientific Reports, 14(17018). https://doi.org/10.1038/s41598-024-67824-x

Paredes-Leguizamén, G. (2018). Integrando las dreas protegidas al ord jento territorial: Caso Colombia (Primera ed.). PNNCy UICN.

Powell, G. V. N. (1985). Sociobiology and adaptive significance of interspecific foraging flocks in the neotropics. Ornithological
Monographs, 1(36), 713-732. https://doi.org/10.2307/40168313

Pulgarin-R, P. C., Gémez, C., Bayly, M. J., Bensch, S., FitzGerald, A. M., Starkloff, N., Kirchman, J. J., Gonzélez-Prieto, A, M.,
Hobson, K. A., Ungvari-Martin, J., Skeen, H., Castafio, M. I. y Cadena, C. D. (2018). Migratory birds as vehicles for parasite
dispersal? Infection by avian haemosporidians over the year and throughout the range of a long®distance migrant. Journal of
Biogeography, 46(1), 83-96. https://doi.org/10.1111/jbi.13453

R Development Core Team. R. A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical Computing,
Vienna, Austria. 2008. ISBN: 3-900051-07-0. http://www.r-project.org

Reinoso-Pérez, M. T., Canales-Delgadillo, J. C., Chapa-Vargas, L. y Riego-Ruiz, L. (2016). Haemosporidian parasite prevalence,
parasitemia, and diversity in three resident bird species at a shrubland dominated landscape of the Mexican highland plateau.
Parasites & Vectors, 9(1), 307. heeps://doi.org/10.1186/s13071-016-1569-3

Remsen, J. V., Jr., J. I. Areta, E. Bonaccorso, S. Claramunt, G. Del-Rio, A. Jaramillo, D. E Lane, M. B. Robbins, E. G. Stiles, and K.
J. Zimmer. Version [date]. A classification of the bird species of South America. Museum of Natural Science, Louisiana State
University. http://www.museum.lsu.edu/~Remsen/SACCBaseline.htm

Renjifo, S., Sanmartin, C. y De Zulueta, J. (1952). A survey of the blood parasites of vertebrates in eastern Colombia. Acta Tropica, %2), 151-169.

Renner, S. C,, Liidtke, B., Kaiser, S., Kienle, J., Schaefer, H. M., Segelbacher, G., Tschapka, M. y Santiago-Alarcén, D. (2016).
Forests of opportunities and mischief: disentangling the interactions between forests, parasites and immune responses.
International Journal for Parasitology, 46(9), 571-579. https://doi.org/10.1016/j.ijpara.2016.04.008

Rodriguez, O. A., Moya, H. y Matta, N. E. (2009). Avian blood parasites in the national natural park Chingaza: high Andes of
Colombia. Hornero, 24(1), 1-6.

Sala, O. E., Chapin, E S., Armesto, J. J., Berlow, E., Bloomfield, ., Dirzo, R., Huber-Sanwald, E., Huenneke, L. E, Jackson, R. B., Kinzig,




bol.cient.mus.hist.nat. 29(1) enero - junio 2025. 65 - 90

920 Rocio del Pilar Betancourt-Herndndez, Maria Cristina Gallego-Ropero y Lorena Cruz-Bernate

A., Leemans, R., Lodge, D. M., Mooney, H. A., Oesterheld, M., Poff, N. L., Sykes, M. T., Walker, B. H., Walker, M. y Wall, D. H.
(2000). Global biodiversity scenarios for the year 2100. Science, 287, 1770-1774. https://doi.org/10.1126/science.287.5459.1770

Santiago-Alarcén, D. y Marzal, A. (2020). Avian Malaria and Related Parasites in the Tropics. Springer Nature Switzerland AG.

Santiago-Alarcén, D., Palinauskas, V. y Schaefer, H. M. (2012). Diptera vectors of avian Haemosporidian parasites: untangling
parasite life cycles and their taxonomy. Biological Reviews, 87, 928-964. https://doi.org/10.1111/j.1469-185X.2012.00234.x

Schoepf, I., Olson, S., Moore, I. T. y Bonier, E (2022). Experimental reduction of haemosporidian infection affects maternal
reproductive investment, parental behaviour and offspring condition. Proceedings of the Royal Society, 289(1987), 20221978.
htps://doi.org/10.1098/rspb.2022.1978

Sebaio, E, Braga, E. M., Branquinho, E, Tonelli, L. y Marini, M. A. (2010). Blood parasites in Brazilian Atlantic Forest birds: Effects of
fragment size and habitat dependency. Bird Conservation International, 20(4), 432-439. https://doi.org/10.1017/50959270910000110

Tamayo-Quintero, J., Martinez-De la Puente, J., San-Jos¢, M., Gonzdlez-Quevedo, C. y Rivera-Gutiérrez, H. E (2023). Bird
community effects on avian malaria infections. Scientific Reports, 13, 11681. https://doi.org/10.1038/s41598-023-38660-2

Valkiiinas, G. (2005). Avian Malaria Parasites and Other Haemosporidia. CRC Press.

Valkitinas, G. e Iezhova, T. A. (2018). Keys to the avian malaria parasites. Malaria Journal, 17(2), 1-24. https://doi.org/10.1186/s12936-018-2359-5

Valkiiinas, G. e Iezhova, T. A. (2022). Keys to the avian Haemoproteus parasites (Haemosporida, Haemoproteidae). Malaria Journal,
21(1), 269. https://doi.org/10.1186/s12936-022-04235-1

Valkitinas, G., Palinauskas, V., Ilgiinas, M., Bukauskaité, D., Dimitrov, D., Bernotien¢, R., Zehtindjiev, P, Ilieva, M. e Iezhova, T. A. (2014).
Molecular characterization of five widespread avian haemosporidian parasites (Haemosporida), with perspectives on the PCR-based
detection of haemosporidians in wildlife. Parasizology Research, 113(6), 2251-2263. https://doi.org/10.1007/s00436-014-3880-2

Valkitinas, G., Salaman, P e Iezhova, T. A. (2003). Paucity of Hematozoa in Colombian Birds. Journal of Wildlife Diseases, 39(2), 445-448.

Van Riper, Ch., Van Riper, S. G. M., Goff, M. L. y Laird, M. (1986). The epizootiology and ecological significance of malaria in
Hawaiian land birds. Ecological Monographs, 56(4), 327-344.

Wélez, D., Tamayo, E., Ayerbe-Quifiones, E, Torres, J., Rey, J., Castro-Moreno, C., Ramirez, B. y Ochoa-Quintero, J. M. (2021).
Distribution of birds in Colombia. Biodiversity Data Journal, 9, 1-16. https://doi.org/10.3897/BD].9.e59202

Vittor, A. M., Gilman, R. H,, Tielsch, J., Glass, G., Shields, T., Sinchez, W., Pinedo-Cancino, V. y Patz, ]. A. (2006). The effect
of deforestation on the human-biting rate of Anopheles darlingi , the primary vector of Falciparum malaria in the Peruvian
Amazon. The American Journal of Tropical Medicine and Hygiene, 74(1), 3-11.

Walther, E. L., Valkiiinas, G., Gonzilez, A. D., Matta, N. E., Ricklefs, R. E., Cornel, A. y Sehgal, N. M. (2014). Description, molecular
characterization, and patterns of distribution of a widespread New World avian malaria parasite (Haemosporida: Plasmodiidae),
Plasmodium (Novyella) homopolare sp. nov. Parasitology Research, 113(9), 3319-3332. https://doi.org/10.1007/s00436-014-3995-5




	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	_Hlk192507813
	_Hlk196775481
	_Hlk198977877
	_Hlk199917558
	_Hlk200032911
	_Hlk200038918
	_Hlk200008349
	_Hlk195444945
	_Hlk197968224
	_Hlk197962052
	_Hlk197966958
	_Hlk197967876
	_Hlk197961776
	_Hlk195446099
	_Hlk193475980
	_Hlk193821245
	_Hlk201258487
	_Hlk201261264
	_GoBack
	_Hlk203031657

