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RESUMEN

Se realizd un estudio transversal para la identificacion de las especies de anopluros
(Insecta: Phthiraptera) asociados con roedores cricétidos y heteromidos de bosques
montafiosos de cinco localidades de los estados de Guerrero y Oaxaca, México. La
determinacion morfologica se llevé a cabo mediante el wuso de claves taxondmicas
especializadas y la identificaciéon molecular mediante la secuenciacion del gen mitocondrial
Citocromo Oxidasa Subunidad I (COI). Aunado a cllo se caracterizaron las infestaciones
con base en la prevalencia, abundancia, intensidad promedio e intervalo de intensidad y se
elaboraron los mapas de distribucion geografica de cada una de las especies recolectadas.
Se revisaron un total de 147 huéspedes pertenecientes a 11 especies de roedores, de los
cuales se recolectaron 386 anopluros de seis especies, pertenecientes a dos familias
(Hoplopleuridae y Polyplacidae), cinco de las cuales fueron corroboradas mediante el
analisis molecular. Con este estudio se incrementan a cuatro especies de anopluros para
Guerrero y diez para Oaxaca. Todas las localidades muestreadas constituyen nuevos
registros para las especies de anopluros estudiadas. Las poblaciones de roedores de las
localidades de la Yerba Buena, Oaxaca y Puerto del Gallo, Guerrero registraron la mayor
riqueza de especies de anopluros asociados con cuatro especies cada una. Fahrenholzia
microcephala es la especie registrada en este trabajo mas ampliamente distribuida en el
pais. Es la primera vez que se reporta coinfestacion de H. emphereia y P. auricularis sobre
P. megalops y Hoplopleura reithrodontomydis representa el primer registro de un anopluro
sobre H. schmidly. Es la primera vez que se registran las especies de anopluros asociados
con H. schmidly, P. aztecus, N. mexicana, R. bakeri y R. sumichrasti. Debido a que el
conocimiento de la biologia de la mayoria de las especies de anopluros identificadas en el
presente trabajo resulta escaso y su rol como vectores de microorganismos patdgenos es
aun incierto, resulta fundamental emprender estudios ecoldgicos, epidemioldgicos y

evolutivos con este grupo.



INTRODUCCION

Meéxico es un pais megadiverso donde convergen dos regiones biogeograficas (la
Neartica y la Neotropical) que junto con la escarpada topografia del pais, la particular
disposicion de sus litorales y su variacion latitudinal, condicionan la presencia de una
enorme variedad de climas en los cuales se desarrollan ecosistemas muy diferentes que
pueden ser explotados por un sinfin de especies (Neyra y Durand, 1998; Escalante et
al., 2005; Llorente y Ocegueda, 2008).

Uno de los grupos de vertebrados mas diversos en nuestro pais es el de los
mamiferos, ocupando el segundo lugar a nivel mundial después de Indonesia y el
primero en América con 525 especies nativas (Ceballos y Oliva, 2005). En México el
orden Rodentia es el mas representativo con 236 especies, seguido por Chiroptera con
138 especies (Ceballos et al., 2002).

Rodentia se diversificoé durante el Eoceno y su éxito evolutivo radica en tres factores
clave: el desarrollo de especializaciones unicas para el estilo de vida, la reduccion del
tamafio corporal (Vaughan et al., 1999; Wilson y Reeder, 2005) y el desarrollo de un
par de incisivos en forma de cincel que les permiten alimentarse de casi cualquier
recurso. Aunado a ello, el grupo presenta una elevada tasa reproductiva generada por
hembras poliéstricas con breves periodos de gestacion y grandes camadas que pueden
aparearse a temprana edad (Vaughan et al., 1999). Todas estas caracteristicas
determinaron no solo la diversificacion del grupo, sino también el establecimiento de
una serie de asociaciones con otros organismos.

Acorde con De Bary (1879) la simbiosis es un tipo de asociacion, la cual
literalmente significa “vivir juntos” y se refiere a cualquier pareja de organismos
coexistiendo de manera intima, donde una de ellas habita dentro o sobre el cuerpo del
otro y que puede clasificarse en diferentes categorias dependiendo de los resultados
obtenidos. La primera de ellas es el mutualismo, asociaciéon en la cual ambos
simbiontes son dependientes entre si y obtienen un beneficio de la relacion. El segundo
caso es la foresia, la cual ocurre cuando un organismo denominado foronte utiliza como
vehiculo a otro (Gnicamente para trasladarse de un sitio a otro sitio). Otro tipo de

biorelacion es el comensalismo, el cual se establece cuando uno de los simbiontes (el



comensal) vive y utiliza al otro (huésped) sin causarle dafo. Sin embargo, existe un cuarto
tipo de asociacion mucho més compleja y sutil: el parasitismo (Becerril, 2008; Roberts y
Janovy, 2009).

El parasitismo puede ser visto como una asociacion ecologica entre dos poblaciones de
organismos de diferentes especies y que a nivel evolutivo puede considerarse como una
relacion entre dos genomas diferentes, la cual tiene como caracteristicas: la dependencia
metabolica del pardsito con respecto al huésped, una distribucién agregada de las
poblaciones de parasitos con respecto a las de los huéspedes, un elevado potencial
reproductivo del parasito con respecto al del huésped y en infecciones/infestaciones
masivas el parasito puede condicionar la muerte de su huésped (Crofton, 1971; Van Valen,
1983; Futuyma, 2009; Roberts y Janovy, 2009).

Desde un punto de vista ecologico, se pueden identificar dos grupos de parésitos: los
microparésitos (intracelulares obligados) que se multiplican dentro de las células del
huésped y los macroparasitos que se multiplican fuera de las células del mismo, y que a su
vez se clasifican en endopardsitos y ectoparasitos (Roberts y Janovy, 2009). Los
endoparasitos se multiplican en el interior de los huéspedes: dentro de la cavidad de un
organo (celdmicos) o en los diferentes tejidos (histozoicos), con fases infectivas que deben
salir al exterior para continuar con el ciclo de vida. Los ectoparasitos en cambio se
encuentran colonizando sitios especificos, como el interior y la superficie de la piel, el
pelaje, escamas o plumas (Hopla et al., 1994).

Los roedores pueden albergar una gran variedad de ectoparasitos, debido a su espeso
pelaje, sus habitos gregarios y nidicolas que permiten el desarrollo y transmision de:
insectos (piojos, pulgas, chinches y larvas de dipteros productores de miasis) y acaros
(ixoddidos (garrapatas), mesostigmados, trombidiformes y sarcoptiformes) (Harwood y
James, 1987; Krantz y Walter, 2009). En particular uno de los grupos de ectoparasitos
asociados con aves y mamiferos que ha sido poco estudiado es el de los piojos.

Los piojos son insectos pequefios (0.35-10 mm de longitud en promedio), apteros,
dorsoventralmente aplanados, con ufias modificadas en forma de garras para aferrarse a sus
huéspedes. Su tagmosis se compone de cabeza (que exhibe un par de antenas con 3-5
segmentos y un par de ojos o puntos oculares, aunque la mayoria son ciegos), torax (con

una placa toracica y los tres pares de coxas en posicion ventral) y abdomen (este ultimo



dividido en 10 segmentos membranosos con ocho pleuritos) (Kim y Ludwig, 1978b;
Durden, 2002) (Figura 1). Tienen un ciclo de vida paurometabolo, con un huevo
operculado (cementado en la base del pelo o las plumas de los huéspedes), tres estadios
ninfales y el adulto o imago. Los machos presentan la porcion terminal del abdomen
afilada (en donde se observan el aedeagus, el apodema, los parameros y el pseudopene),
mientras que la porcion final del abdomen en las hembras es bilobulada (exhibiendo la
placa genital esclerozada, los gonopodos y las sedas genitales) (Stojanovich y Pratt,

1965; Kim y Ludwig, 1978b; Durden, 2002) (Figura 2).



Una caracteristica fundamental es que son ectoparasitos obligados de mamiferos y aves
con un elevado grado de especificidad hospedatoria, siendo un 63% de las especies
parasitas de un solo huésped (monoxenas) y solamente un 13% parasitan a cuatro o mas
huéspedes (oligoxenas) de especies estrechamente emparentadas (Hopla et al., 1994;
Durden, 2002; Gonzalez et al., 2003).

Los piojos pertenecen al orden Phthiraptera, el cual junto con Psocoptera, Thysanoptera
y Hemiptera conforma el grupo de los Hemipteroides o Paraneoptera. Se considera que
Phthiraptera surgio durante el Cretatico tardio, hace 64 millones de afios a partir de un
ancestro nidicola que compartia con Psocoptera (Lyal, 1985; Dalgleish et al., 2006). Ello se
postula debido a los habitos que presentan algunas especies de psocopteros al incrustarse en
la base de las plumas de diversas aves (Kim y Ludwig, 1978a; Lyal, 1985).

Antiguamente se clasificaba a los piojos acorde con la forma de sus estructuras bucales
dentro de dos Ordenes: Mallophaga o “piojos masticadores” y Anoplura o “piojos
chupadores”. Sin embargo estudios filogenéticos con caracteres morfologicos sefialan que
el orden Phthiraptera, actualmente se divide en cuatro subdrdenes: Amblycera, Ischnocera,
Rhyncophthirina y Anoplura (Kim y Ludwig, 1978b; Durden, 2002).

Amblycera se encuentra constituido por 1,182 especies de piojos asociadas con aves y

162 a mamiferos, mientras que Ischnocera cuenta con 2,683 especies pardsitas de aves y



377 de mamiferos (Durden, 2002). Ambos subdrdenes presentan estructuras
masticadoras (las mandibulas de los primeros articulan de manera horizontal, mientras
que en los segundos lo hacen verticalmente) que les permiten alimentarse de piel, pelo y
plumas de los respectivos huéspedes aves y/o mamiferos. Rhyncophthirina incluye
solamente tres especies parasitas de elefantes y cerdos salvajes, las cuales se
caracterizan por presentar una larga proboscide anterior, con pequenas mandibulas en
su extremo distal (Cruickshank et al., 2001). El suborden Anoplura esta constituido por
550 especies que parasitan 12 de los 29 6rdenes de mamiferos, los cuales presentan una
cabeza conica mas pequefia que el torax, con antenas cortas de tres a cinco segmentos y
un aparato bucal de tipo chupador (Kim y Ludwig, 1978b; Durden, 2002; Light et al.,
2010).

Existen diversos mecanismos de transmision entre los huéspedes: el primero y mas
comun es el contacto parental (durante la lactancia o dormancia) (Kim y Ludwig,
1978b) y el contacto directo entre individuos adultos (durante la copula, descanso o en
el transcurso de peleas) (Glicken y Schawb, 1980; Durden, 2002).

Las infestaciones por piojos presentan un gradiente en las afectaciones causadas al
huésped, las cuales pueden ser locales como la pérdida del pelo o plumas o sistémicas
que pueden condicionar anemia y la inmunosupresion del huésped. Aunado a ello, los
piojos son vectores activos de multiples agentes patdgenos como rickettsias (Rickettsia
prowazekii, causante del tifo epidémico y transmitida por anopluros) y helmintos
(Dypilidium caninum, causante de la dipilidiasis y transmitida por el amblycero del
perro Trichodectes canis) motivo por el cual resultan de importancia médico-veterinaria
(Durden, 2002; Tapia, 2006).

Sin embargo, el grupo representa un componente importante del inventario de la
diversidad bioldgica del planeta, debido al elevado numero de especies y la estrecha
asociacion que han establecido con sus huéspedes aves y mamiferos, por lo cual
estudios comparativos utilizdndolos como indicadores ecologicos, epidemiologicos y
evolutivos permitiran dilucidar aspectos de la relacion parasito-huésped, su distribucion
y los mecanismos de seleccion a los cuales se ven sujetos (Gardner y Campbell, 1992;

Brooks et al., 2001).



ANTECEDENTES

Ferris (1951) proporcion6 las bases de la taxonomia moderna de los Anopluros y
describi6 la existencia de seis familias, 39 géneros y 255 especies. Posteriormente con el
descubrimiento de nuevas especies, Kim y Ludwig (1978b) establecieron la existencia de
468 especies agrupadas en 15 familias y 42 géneros, sin embargo, fue el mismo Kim (1988)
quien ampli6 el inventario a 532 especies. Actualmente se tiene registro de 550 especies de
anopluros (Durden y Musser, 1994; Light et al., 2010) distribuidas en 16 familias y 49
géneros; dos tercios de las cuales pertenecen a las familias Hoplopleuridae y Polyplacidae,
ambas parasitas de roedores (Durden, 2002).

El suborden Anoplura esta representado en nuestro pais por 44 especies distribuidas en
ocho  géneros  (Antarctophthirus, Enderleinellus, Fahrenholzia, Hoplopleura,
Linognathoides, Linognathus, Neohaematopinus y Polyplax) y cinco familias
(Echinophthiriidae, Enderleinellidae, Hoplopleuridae, Linognathidae y Polyplacidae). 42 de
estas especies (95.5%) se encuentran asociadas con 61 especies de roedores pertenecientes
a cuatro familias (Cricetidae, Heteromyidae, Muridae y Sciuridae) y 21 géneros (Hodomys,
Megadontomys, Microtus, Neotoma, Neotomodon, Olygoryzomys, Onychomys, Oryzomys,
Peromyscus, Reithrodontomys, Sigmodon, Xenomys, Chaetodipus, Dipodomys, Heteromys,
Liomys, Perognathus, Rattus, Amnospermophilus, Sciurus y Spermophilus) en 28 estados
de la Republica Mexicana, careciendo aun de registros los estados de Aguascalientes,
Campeche, Tlaxcala y Yucatan (Sanchez-Montes et al., 2013).

En particular 28 especies de la familia Cricetidae y 13 de la familia Heteromyidae, han
sido registradas asociadas con 20 especies de anopluros pertenecientes a cuatro géneros
(Fahrenholzia, Hoplopleura, Neohaematopinus, Polyplax) y dos familias (Hoplopleuridae
y Polyplacidae), en 23 estados de la Republica Mexicana (Ferris, 1921-1923; Ferris, 1951;
Werneck, 1952; Morlan y Hoff, 1957; Johnson, 1962; Kim, 1965; Emerson, 1971; Kim et
al., 1986; Durden y Musser, 1994; Ramos-Casillas, 2003; Light y Hafner, 2007; Sanchez-
Montes et al., 2013) (Cuadro 1; Figura 3).

Fahrenholzia es el género menos diverso a nivel mundial con solo 12 especies, de las
cuales siete se han registrado en el pais (58% del total), asociadas con cinco géneros de

roedores heteromidos (Chaetodipus, Dipodomys, Heteromys, Liomys y Perognathus). El



género Hoplopleura registra 141 especies a nivel mundial, de las cuales solo se han
referido 10 en México (7%), asociadas con nueve géneros de cricétidos:
Megadontomys, Microtus, Neotoma, Oligoryzomys, Onychomys, Oryzomys,
Peromyscus, Reithrodontomys y Sigmodon. Por otro lado, de las 31 especies del género
Neohaematopinus identificadas a nivel mundial Gnicamente se¢ tiene registro de una en
Meéxico (3.22%) asociada a dos géneros de cricétidos (Hodomys y Neotoma). En el caso
del género Polyplax, se han registrado dos especies (3%) en el pais, de las 78 a nivel
mundial, asociadas tnicamente a cuatro géneros de cricétidos: Microtus, Neotomodon,
Peromyscus y Reithrodontomys (Cuadro 1).

El estado con mayor numero de especies registradas de anopluros es Jalisco (7),
seguido por Nuevo Leon (6). Los estados que registraron una sola especie son: Baja
California Sur, Colima, Guerrero, Hidalgo y Sonora (Cuadro 2).

Por otra parte, dos de los estados con menor nimero de registros por especie son
Guerrero (1) y Oaxaca (4) pese a que son dos de los cuatro estados con mayor riqueza
de especies y un elevado nimero de endemismos de especies, particularmente de
mamiferos (Neyra y Durand, 1998). El estado de Guerrero ocupa el quinto lugar en
diversidad de mamiferos en el pais con 149 especies pertenecientes a 11 d6rdenes, 27
familias y 87 géneros (Arita y Ledn-Paniagua, 1993; Almazan et al., 2005), mientras
que Oaxaca ocupa el segundo lugar con 191 especies pertenecientes a 10 6rdenes, 29
familias y 111 géneros (Briones-Salas y Sanchez-Cordero, 2004). En este tltimo los
roedores se encuentran representados por siete familias, 24 géneros y 56 especies, 14 de
las cuales pertenecen a la familia Cricetidae y dos a Heteromyidae, distribuidas en su
mayoria en bosque mesédfilo de montaia y bosque de pino-encino (Briones-Salas y

Sanchez-Cordero, 2004).



Cuadro 1. Listado de las especies de Anopluros registradas sobre roedores cricétidos y heterémidos en México. ND:

No identificado.

Especies Huéspedes Localidad Estado Referencia

Familia Hoplopleuridae

Hoplopleura acanthopus Microtus mexicanus El Potosi Nuevo Ledn Emerson (1971)
(Burmeister, 1839)

Hoplopleura arizonensis Sigmodon hispidus Pisté Yucatan Emerson (1971)
Stojanovich y Pratt, 1961°

Sigmodon toltecus La Paila Coahuila Emerson (1971)
Paila-Parras Coahuila Emerson (1971)
Parras Coahuila Emerson (1971)
Hoplopleura difficilis Peromyscus difficilis Lagunas de Morelos Sanches-Montes et
Kim, 1965 Zempoala al. (2013)
Hoplopleura emphereia Megadontomys cryophilus Cerro Pelon Oaxaca Emerson (1971)
Kim, 1965
Peromyscus guatemalensis Unidn Juarez Chiapas Emerson (1971)
Peromyscus megalops Omiltemi Guerrero Emerson (1971)
Peromyscus sp. Ciudad Guzman Jalisco Emerson (1971)
Hoplopleura ferrisi Peromyscus levipes Nevado de Colima Jalisco Emerson (1971)
Cook y Beer, 1959
Zapotlanejo Jalisco Emerson (1971)
Peromyscus spicilegus El Salto Durango Emerson (1971)
Tepic Nayarit Emerson (1971)
ND Sinaloa Emerson (1971)
Peromyscus sp. Laguna de Zempoala Morelos Emerson (1971)




Especies Huéspedes Localidad Estado Referencia
Hoplopleura hesperomydis Peromyscus melanotis Nevado de Toluca Estado de Emerson (1971)
(Osborn, 1891) México
Nevado de Colima Jalisco Emerson (1971)
Onychomys leucogaster Camino “El Paso- Chihuahua Morlan y Hoff
Ciudad de (1957)
Chihuahua”, a 55 km
S de Ciudad Juérez
Hoplopleura hirsuta Neotoma micropus Matamoros Tamaulipas Ramos-Casillas
Ferris, 1916 (2003)
Sigmodon arizonae Los Mochis Sinaloa Emerson (1971)
Sigmodon hirsutus San Clemente Chiapas Emerson (1971)
Tapachula Chiapas Emerson (1971)
Pesqueria Nuevo Ledn Ramos-Casillas
(2003)
El Salto San Luis Potosi Emerson (1971)
Sigmodon ochrognathus Parral Chihuahua Ferris (1921)
Xenomys nelsoni Hacienda Magdalena Colima Ferris (1921)
Hoplopleura quadridentata Oryzomis rostratus Altamira Tamaulipas Ferris (1922)
(Neumann, 1909)
Hoplopleura Reithrodontomys Ajusco Distrito Federal Ferris (1951)
reithrodontomydis chrysopsis
Ferris, 1951
Hoplopleura similis Oligoryzomys fulvescens Orizaba Veracruz Kim (1965)

Kim, 1965
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Especies Huéspedes Localidad Estado Referencia
Familia Polyplacidae
Fahrenholzia ehrlichi Chaetodipus hispidus San Antonio Allende Nuevo Ledn Ramos-Casillas
Johnson, 1962 (2003)
Chaetodipus penicillatus San Antonio Allende Nuevo Ledn Ramos-Casillas
(2003)
Liomys irroratus Ixmiquilpan Hidalgo Emerson (1971)
Acatlan de Juarez Jalisco Johnson (1962)
Atamejac Jalisco Johnson (1962)
Encarnacion de Diaz Jalisco Johnson (1962)
Etzatlan Jalisco Emerson (1971)
16 km NNE Ameca Jalisco Light y Hafner
(2007)
11 km (por carretera) Puebla Light y Hafner
SO Alchichica (2007)
6 km N Tilapa Puebla Light y Hafner
(2007)
3 km (por carretera) Puebla Light y Hafner
NE Tilapa (2007)
El Salto San Luis Potosi Emerson (1971)
Matamoros Tamaulipas Johnson (1962)
3.2 km E San Zacatecas Light y Hafner
Jerénimo (2007)
Valparaiso Zacatecas Johnson (1962)
Fahrenholzia ferrisi Heteromys desmarestianus Achotal Veracruz Werneck (1952)
Werneck, 1952
8 km ENE Catemaco Veracruz Light y Hafner
(2007)
Heteromys gaumeri Pisté Yucatan Emerson (1971)
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Especies Huéspedes Localidad Estado Referencia
Fahrenholzia microcephala Liomys irroratus ND ND Ferris (1951)
Ferris, 1922
Liomys pictus 4.5 km SO Jilotlan Jalisco Light y Hafner
(2007)
Tepic Nayarit Emerson (1971)
Mazatlan Sinaloa Emerson (1971)
San Ignacio Sinaloa Emerson (1971)
Santa Lucia Sinaloa Emerson (1971)
Estacion Biologica Veracruz Light y Hafner
“La Mancha” (2007)
San Carlos Veracruz Ferris (1951)
Fahrenholzia pinnata Chaetodipus penicillatus Camino “El Paso- Chihuahua Morlan y Hoff
Kellogg y Ferris, 1915 Ciudad de (1957)
Chihuahua”, a 55 km
S de Ciudad Juarez
Dipodomys deserti Kino Sonora Emerson (1971)
Dipodomys merriami 2 km S Santa Teresa Coahuila Light y Hafner
(2007)
Camino “El Paso- Chihuahua Morlan y Hoff
Ciudad de (1957)
Chihuahua”, a 55 km
S de Ciudad Juarez
9.6 km NO Ricardo Chihuahua Light y Hafner
Flores Magon (2007)
Kino Sonora Emerson (1971)
Dipodomys nelsoni 5kmS, 16 km O Coahuila Light y Hafner
General Cepeda (2007)
Dipodomys ordii 3.2kmE Agua Coahuila Light y Hafner
Nueva (2007)
1.6 k m SE Bafion Zacatecas Light y Hafner
(2007)
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Huéspedes Localidad Estado Referencia
Dipodomys phillipsii Amecameca Estado de Ferris (1922)
Meéxico
11 km (por carretera) Puebla Light y Hafner
SO Alchichica (2007)
3.2 km E San Zacatecas Light y Hafner
Jer6nimo (2007)
Valparaiso Zacatecas Ferris (1922)
Dipodomys sp. Paila Coahuila Emerson (1971)
Perognathus flavus 3.1 km SO El Puebla Light y Hafner
Veladero (2007)
Fahrenholzia reducta Chaetodipus baileyi Miraflores Baja California Emerson (1971)
Ferris, 1922 Sur
Fahrenholzia zacatecae Chaetodipus hispidus 5kmS, 16 km W Coahuila Light y Hafner
Ferris, 1922 General Cepeda (2007)
Valparaiso Zacatecas Ferris (1922)
Fahrenholzia texana Liomys irroratus Hacienda Atotonilco Durango Light y Hafner
Stojanovich y Pratt, 1961b (2007)
ND Oaxaca Kim et al. (1986)
Neohaematopinus Hodomys alleni Manzanillo Colima Ferris (1942)
neotomae Ferris, 1942
Concepcion “La Sinaloa Emerson (1971)
Barrigona”
Neotoma leucodon Dr. Arroyo Nuevo Ledn Ramos-Casillas
(2003)
Netoma micropus Lampazos Nuevo Leon Ramos-Casillas
(2003)
Neohaematopinus sp. Neotoma mexicana Borde de Durango y Borde de Emerson (1971)
Mjdberg, 1910 Sinaloa Durango y
Sinaloa
Neotoma phenax Los Mochis Sinaloa Emerson (1971)
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Especies Huéspedes Localidad Estado Referencia
Polyplax alaskensis Microtus mexicanus Nevado de Colima Jalisco Emerson (1971)
Ewing, 1927 Lagunas de Morelos Emerson (1971)

Zempoala

El Potosi Nuevo Leoén Emerson (1971)
Llano de las Flores Oaxaca Emerson (1971)

Polyplax auricularis Neotomodon alstoni ND Distrito Federal Ferris (1923)

Kellogg y Ferris, 1915
Peromyscus difficilis Buenos Aires Durango Emerson (1971)
Peromyscus hylocetes Nevado de Colima Jalisco Emerson (1971)
Peromyscus maniculatus Ojo Tongo Durango Emerson (1971)
Cerro Potosi Nuevo Leon Emerson (1971)
Peromyscus melanotis Nevado de Toluca Estado de Emerson (1971)
Meéxico

Nevado de Colima Jalisco Emerson (1971)
Peromyscus zarhynchus Tzontehuitz Chiapas Emerson (1971)
Peromyscus sp. Ojo Tongo Durango Emerson (1971)

Reithrodontomys Tehuantepec Oaxaca Ferris (1951)

mexicanus
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Figura 3. Distribucion geografica de las especies de anopluros asociadas con roedores cricétidos y heteromidos en México.



Cuadro 2. Relacion por estado de los anopluros asociados con roedores cricétidos y

heteromidos en México.

Estado No. de especies No. de especies No. de
de anopluros  de huéspedes localidades

Baja California Sur 1 | 1
Chiapas 3 3 4
Chihuahua 3 4 3
Coahuila 3 5 6
Colima 1 1 1
Distrito Federal 2 2 2
Durango 3 4 4
Estado de México 3 2 2
Guerrero 1 1 1
Hidalgo 1 | 1
Jalisco 7 5 9
Morelos 3 2 1
Nayarit 2 2 1
Nuevo Leon 6 7 7
Oaxaca 4 4 3
Puebla 2 2 4
San Luis Potosi 2 2 1
Sinaloa 3 3 4
Sonora 1 2 1
Tamaulipas 3 3 2
Veracruz 3 3 5
Yucatan 2 2 2
Zacatecas 3 4 3

En Meéxico no se han realizado estudios sistematizados sobre la taxonomia,
filogenia y distribucion sobre los anopluros parasitos de roedores cricétidos y
heteromidos. Los registros con los que se cuenta datan del periodo comprendido entre
los afios 20s y 60s, posteriormente solamente se registraron tres nuevas aportaciones al
grupo: el trabajo de Ramos-Casillas (2003) donde se proporcionaron nuevos registros

de anopluros, huéspedes y localidades para el Norte del pais, asi como su importancia
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como vectores; el compendio de Whitaker y Morales-Malacara (2005) donde se enlistan las
especies de anopluros asociadas con roedores y finalmente los trabajos de coevolucion
parasito-huésped de Light y Hafner (2007) donde se realizaron valiosas aportaciones en
cuanto a datos moleculares de diversas especies del género Fahrenholzia colectadas en el
pais. Recientemente Sanchez-Montes et al. (2013) realizaron una recopilacion y
actualizacion de los registros de anopluros asociados con los mamiferos silvestres de
México, incluyendo los registros geograficos y una lista huésped-parasito.

Aunado a ello es importante reconsiderar la importancia de este grupo en materia de
salud publica, debido a su potencial como vectores de multiples zoonosis, entre ellas la
tularemia y el tifo epidémico. En el caso de esta ultima, se tiene conocimiento que las
ardillas voladoras del género Glaucomys habitantes de bosques montafiosos de pino-encino
desde Tamaulipas hasta la parte central de Chiapas, son portadoras de la bacteria Ricketssia
prowazeki (agente etioldgico del tifo) y que sus anopluros (Hoplopleura trispinosa) son
capaces de transmitirlo, sin embargo, se desconoce el papel que juegan otros roedores y sus
ectoparasitos en la dispersion y mantenimiento de la enfermedad en la naturaleza (Azad y
Beard, 1998; SINAVE, 2006). Por tal motivo es necesario elaborar un listado de las
especies de anopluros y sus respectivos huéspedes roedores, para proporcionar la
informacion necesaria para la caracterizacion de potenciales vectores.

Por otro lado, debido al elevado numero de especies de roedores registradas en
Guerrero y Oaxaca, es posible suponer la existencia de especies de anopluros no descritas
hasta el momento y dada su elevada especificidad hospedatoria, podrian coadyuvar en la
resolucion de la filogenia de los huéspedes y proporcionar la pauta para la elaboracion de

estudios biogeograficos y de coevolucion de ambos grupos.
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BIOLOGIA DE LOS HUESPEDES

La familia Cricetidae se encuentra representada en México por 127 especies
pertenecientes a 22 géneros, tres de ellos, Peromyscus, Neotoma y Reithodontomys los
que presentan la mayor riqueza especifica con distribuciones geograficas restringidas.

Por otro lado la familia Heteromyidae se conforma por 60 especies pertenecientes a seis
géneros, todos restringidos al continente Americano. Para México se tienen registradas 42
especies de cinco géneros, las cuales presentan distribuciones geograficas extensas,
particularmente en zonas aridas y semidridas del territorio nacional.

A continuacién se enlistan las especies de huéspedes analizadas en el presente
trabajo, junto con una breve descripcion de los mismos, su distribucion en México,

habitat y habitos.

Familia Cricetidae

Habromys schmidly Romo-Vazquez, Leon-Paniagua & Sanchez

Es la segunda especie mas pequefia del género Habromys, la cual presenta una
coloracion dorsal café castafio y ventral blanca, con un cuello estrecho con una
tonalidad amarillenta y una linea lateral ocre. La cola es larga y bicolor, oscura en la
region dorsal y blanca en la ventral, la cual es pincelada en su extremo final. Es una
especie endémica del territorio nacional, restringida a la Sierra de Taxco en los estados
de Guerrero y México, alrededor de los 1800 msnm en bosque mesofilo de montafia. Se
conoce muy poco acerca de la biologia de esta especie, la cual se considera como poco
abundante, sin embargo, se reconoce que es una especie semiarborea que usa las
bromelias como refugios y puede encontrarse en arboles muertos caidos (Romo-Vaquez

etal., 2005).

Megadontomys thomasi (Merriam)
Es la especie mas grande el género, la cual exhibe un pelaje largo y espeso, café
oscuro mezclado con negro en la zona dorsal y blanco cremoso en la region ventral. La

nariz y zona orbital son de color blanco, mientras que las extremidades son blancas.
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Presenta una larga cola, con una longitud mayor que el cuerpo del animal. Es endémica del
territorio nacional, se distribuye en las regiones elevadas de la Sierra Madre del Sur de
Guerrero entre los 3000-3500 msnm, en bosque mesofilo de montafia y bosque de pino-
encino. Son organismos nocturnos, solitarios los cuales pueden trepar a los arboles en caso

de sentirse amenazados (Pefia y Dominguez, 2005).

Neotoma mexicana Baird

Es una rata de tamafio mediano cuyo grueso pelaje exhibe una coloracion dorsal que
varia del gris claro hasta el café rojizo (dependiendo de la subespecie), con los costados de
color café-amarillento y el vientre blanquecino o amarillento (con pelos grisaceos). La cola
presenta un pelaje negro en la parte dorsal y gris en la ventral. Es una especie de amplia
distribucion, la cual se localiza en los estados de: Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila,
Colima, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan,
Morelos, Estado de México, Nuevo Ledn, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Sinaloa, San Luis
Potosi, Sonora, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas, exceptuando los estados de la Peninsula de
Baja California y de las regiones tropicales del pais. Se localiza desde el nivel del mar hasta
los 4045 msnm, en diversos ecosistemas como bosque de pino-encino, matorral de
manzanita y encino arbustivo, matorral espinoso y pastizal. Es una especie de habitos
nocturnos la cual presenta su mayor actividad entre el crepusculo y la media noche, con una
mayor actividad en época de secas. Se le encuentra asociada con afloramientos rocosos,
pendientes y acantilados. Presenta dos picos en la actividad reproductiva durante el afio: de
mayo a junio y de septiembre a noviembre. Las hembras construyen los nidos en huecos de
arboles, grietas, construcciones abandonadas y madrigueras de otros vertebrados, las cuales

se forran de material vegetal (Zarza y Ceballos, 2005a).

Peromyscus aztecus (Saussure)

Es un raton grande con una coloracion dorsal que va del café canela al ocre, mezclado
con negro o rojizo (dependiendo de la subespecie) y de un tono crema en la zona ventral,
con las patas blancas. La cola bicolor es del mismo tamano que el cuerpo y la cabeza en
conjunto. Esta especie queda restringida a la zona montafiosa del centro y sureste de

México en: la Sierra Madre Oriental (Puebla y Veracruz), las montafias de Guerrero y
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Oaxaca y en el este de Oaxaca y Chiapas. Se localiza entre los 500-3200 msnm, en
bosque tropical caducifolio, bosque mesofilo de montafia, bosque de pino-encino,
bosque humedo de pino-encino y zonas perturbadas como plantaciones de café, azicar
y cafa. Son organismos nocturnos, solitarios los cuales pueden habitar zonas inhdspitas

con poca cubierta vegetal como derrames lavicos (Ramirez-Pulido et al., 2005a).

Peromyscus beatae Thomas

Raton mediano con pelaje color café oscuro con una franja de pelo negruzco en la
linea media del dorso, con los costados de una tonalidad café tabaco con una delgada
linea naranja que va de las mejillas a las extremidades traseras. La region ventral es
blanca en la punta, con un mechdén negro. Las extremidades traseras son blancas,
oscureciéndose hacia los tobillos. La cola es de un tamafio muy parecido a la longitud
del cuerpo y la cabeza juntos.

Es una especie endémica del territorio nacional, se localiza desde el sureste de
Hidalgo y el norte de Puebla hasta el oeste del centro de Veracruz y noroeste de
Oaxaca, la cual se distribuye entre los 1371-3810 msnm, en bosque de coniferas,
bosque mixto de pino-encino, bosque de encino y bosque tropical perennifolio. Son
organismos nocturnos, solitarios los cuales requieren de suelos rocosos y derrames

lavicos con matorrales para su sobrevivencia (Rojas-Martinez, 2005).

Peromyscus megalops Merriam

Es un raton grande dentro de su género, que exhibe un pelaje largo y espeso con una
coloracion dorsal que va del paro-rojizo al café ocre (mas oscura en la region auricular),
con los costados mas claros y la zona ventral de color crema o amarillento. Las
extremidades son blancas en contraste con el codillo oscuro, mientras que la cola es
bicolor, oscura de manera dorsal y moteada en la ventral. Es una especie endémica del
territorio nacional, se localiza en la Sierra Madre del Sur de Guerrero y Oaxaca y en
serranias adyacentes al sur del Nevado de Toluca, la cual se distribuye entre los 1500-
3000 msnm, en bosque de pino, bosque de pino-encino y bosques de galeria. Es una

especie poco conocida la cual se encuentra principalmente a las orillas de rios y
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arroyos, en zonas ricas en hojarasca, musgos y troncos, con afloramientos rocosos cubiertos

de musgos (Zarza y Ceballos, 2005b).

Peromyscus melanurus Osgood

Es un raton grande que exhibe un pelaje corto de una coloracion que va del café al ocre
en la region dorsal, con las extremidades y el vientre de color blanco. La cola es méas larga
que el cuerpo y de color negro. Es una especie endémica del territorio nacional, la cual solo
se localiza en las laderas orientadas hacia el Pacifico de la Sierra Madre del Sur en una
porcion del estado de Oaxaca, la cual se distribuye entre los 700-1900 msnm, en bosque de
pino-encino (en la porcion mas alta de su distribucidon) y en bosque tropical subcaducifolio
en altitudes menores. Se conoce poco de la biologia de esta especie, ya que solo se le ha
referido en trabajos de carécter taxondmico y de reconocimiento de su drea de distribucion.
Se considera que probablemente es de habitos nocturnos, con un ciclo reproductivo a lo

largo de todo el afio (Castro-Arellano, 2005).

Reithrodontomys bakeri Bradley, Mendez-Harclerode, Hamilton y Ceballos

Es un raton de tamafio mediano con respecto a otras especies del género, que exhibe
una coloracion café canela, con la base del pelo gris plomo, el costado amarillento y la
region ventral de color blanquecino. Los miembros posteriores presentan una banda oscura
que se extiende desde el tobillo hacia los dedos. La cola es de color gris oscuro, con escaso
pelaje en la base que abunda conforme se extiende hacia la punta. Es una especie endémica
del territorio nacional, inicamente se ha registrado en Filo de Caballo y Omiltemi en la
Sierra Madre de Guerrero, la cual se localiza en bosques de pino-encino asociadas a bosque
mesofilo de montafia en regiones montafiosas del estado de Guerrero. Se conoce muy poco
acerca de su biologia, pese a que se le ha recolectado en trampas de suelo es posible que sea

de habitos semiarboricolas (Ceballos et al., 2005).

Reithrodontomys mexicanus (Saussure)
Raton relativamente grande que exhibe una coloracion dorsal que va del café
amarillento al café anaranjado (con gran variacion entre las subespecies), la region ventral

que va del crema hacia el canela y la cola la cual es uniformemente oscura. Se le encuentra
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desde el sur de Tamaulipas y Michoacén hasta Oaxaca y Chiapas, entre los 90-1800
msnm en boque de pino-encino, bosque mesoéfilo y bosque tropical subcaducifolio. Son
organismos arboricolas de habitos nocturnos, los cuales se han recolectado sobre
diversas especies de arboles en regiones boscosas, mientras que en zonas aridas se
mantiene a lo largo de rios y otros cuerpos de agua donde subsisten los arboles de los
cuales se alimenta. Su época reproductiva va de junio a agosto (Sanchez y Ceballos,

2005).

Reithrodontomys sumichrasti (Saussure)

En un ratén con una coloracion dorsal que varia del canela oscuro a plomizo y
anaranjado, la cual se oscurece en la porcion lateral y las mejillas. El vientre por otro
lado es claro y va del canela al pardo o ante rosado. La cola exhibe diversos grados de
pardo, con extremidades oscuras en la region tarsal mientras que en la porcion dorsal de
la pata trasera se puede observar una gama de colores que van del blanco hacia el canela
rosado. Esta especie se distribuye en el Eje Neovolcanico Trasversal (Colima, Distrito
Federal, Estado de Mé¢éxico, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos), una pequefia
porcion de la Sierra Madre Oriental (Querétaro, Puebla, Veracruz) y las montafias de la
Sierra Madre del Sur (Chiapas, Guerrero, Oaxaca), entre los 800-3200 msnm, en una
amplia gama de ecosistemas como pastizal, vegetacion arbustiva, bosque de pino y
encino, bosque mesofilo de montafia, bosque subtropical y diversos ambientes
perturbados por accion del hombre como cultivos de maiz, cafia de azlcar y

plantaciones de mango (Ramirez-Pulido et al., 2005b).

Familia Hetoromyidae

Liomys pictus (Thomas)

Ratoén mediano con el cuerpo y la cola de la misma longitud, con pelaje de aspecto
espinoso con una coloracion café-ocre en la region dorsal y amarillenta en los laterales.
La cola est4 cubierta por pelo oscuro en el dorso y claro en el vientre. Se localiza en
zonas aridas y semiaridas de la vertiente del Pacifico (desde Sonora hasta Chiapas) y en

la vertiente del Golfo (en el noroeste de Veracruz), desde el nivel del mar hasta los
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2045 msnm en diversos ecosistemas como: matorrales xerodfilos, selvas bajas, selvas
espinosas, bosques de pino-encino, vegetacion perturbada, cultivos y huertos. Son
organismos nocturnos, solitarios qué Unicamente forman parejas en €época reproductiva
(hasta el nacimiento de las crias). Construyen madrigueras subterraneas, con 1-3 nidos los
cuales presentan una gran cantidad de hojas las cuales se usan para el descanso de las crias

(Dominguez y Ceballos, 2005).

23



OBJETIVOS

General
Determinar la riqueza y abundancia de anopluros asociados con roedores cricétidos

y heteromidos de bosques montanosos de los estados de Guerrero y Oaxaca, México.

Particulares
+ Identificar morfologicamente las especies de anopluros asociadas con roedores

cricétidos y heteromidos recolectadas en cinco localidades de los estados de

Guerrero y Oaxaca.

+ Caracterizar molecularmente las especies de anopluros a través del gen Citocromo

Oxidasa Subunidad I (COI).

+ Caracterizar los niveles de infestacion con base en pardmetros ecologicos como:

prevalencia, abundancia, intensidad promedio ¢ intervalo de intensidad.

+ Elaborar un mapa de distribucion geografica de las especies de anopluros

encontradas.
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AREA DE ESTUDIO

Se realizaron cuatro muestreos en dos localidades del estado de Guerrero y tres del

estado de Oaxaca, México, las cuales forman parte de la provincia biogeografica de la

Sierra Madre del Sur (Morrone, 2005) como parte del proyecto “Helmintos y &caros

asociados a roedores cricétidos (Muroidea: Cricetidac) de bosques montafiosos de dos

provincias biogeograficas de México” durante el periodo comprendido entre abril y

diciembre del afio 2010 (Cuadro 3; Figura 4).

Cuadro 3. Localidades de colecta de roedores cricétidos y heteromidos

Estado Localidad Referencia Fechas de colecta
geografica
Guerrero Parque Estatal Cerro del 99.60851°W 30 Julio-4 de agosto
Huizteco, Municipio de 18.60227°N del 2010
Taxco 2499 msnm
Puerto del Gallo, Municipio 100.17661°W 06-12 de diciembre del
de Gral. Heliodoro Castillo 17.48013°N 2010
2584 msnm
Oaxaca La Yerba Buena, Municipio 97.2833°W 30 abril-5 de mayo del
de Santa Catarina Juquila 16.2333°N 2010
1710 msnm
3 km al Sur del Punto 96.59117°W 22-25 de noviembre
Ixtepeji, Municipio de Ixtlan 17.20177° N del 2010
de Juarez 2537 msnm
Km 134.5 de la Carretera 96.49814°W 22-25 de noviembre
175 Oaxaca-Tuxtepec a 21 17.41950°N del 2010
Km al Norte de Guelatao 2919 msnm
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Guerrero (Figura 4)

Parque Estatal Cerro del Huizteco, Municipio de Taxco

El municipio de Taxco colinda en su porcién norte con el estado de Morelos y
forma parte de la Sierra de Taxco (de origen volcanico) por lo cual un 75% de las zonas
son escarpadas o accidentadas. Presenta multiples rios, entre ellos el rio Taxco,
Ictaepec, San Juan y Temixco, los cuales constituyen junto con otros afluyentes las
subcuencas de San Marcos y Cacalotenango (INAFEDa, 2010).

El clima es templado subhumedo, lo cual ha permitido que se establezcan bosques de
pino-encino. Estos albergan a una gran cantidad de mamiferos como el venado, tejon,
zorrillo, armadillo, mapache, coyote, gato montés y diversas especies de roedores

(INAFEDa, 2010).

Puerto del Gallo, Municipio de Gral. Heliodoro Castillo

Este municipio colinda al sur con los municipios de Coyuca de Benitez,
Chilpancingo y Atoyac. Forma parte de la Sierra Madre del Sur y las elevaciones mas
altas son los cerros de Teotepec (3550 msnm) y Tlacotepec (3220 msnm) (INAFEDa,
2010).

Su hidrografia se ve compuesta por el rio Balsas y las barrancas de Yextla, Izote y
Campo Morado, las cuales originan el rio Tetela. El clima es subhiimedo templado, con
una temperatura media anual de 22°C, con una oscilacion térmica de 5-7°C, con lluvias
de junio a octubre (registrandose una precipitacion anual de 1650 mm®). La vegetacion
se compone de bosque de pino-encino y bosque mesofilo de montafia (2200-2500
msnm). Entre las especies de mamiferos reportadas se encuentran el venado cola

blanca, coyote, puma, ocelote, roedores, ardillas y conejos (INAFEDa, 2010).
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QOaxaca (Figura 4)

La Yerba Buena, Municipio de Santa Catarina Juquila

El Municipio de Santa Catarina Juquila limita en su porcidén norte con el municipio de
Santiago Minas, se encuentra conformado por un sistema montafioso perteneciente a la
Sierra Madre del Sur. Cuenta con la afluencia de cuatro rios, que desembocan en el rio
hoja, el cual junto con otros rios dan vida a la laguna de Chacahua en el océano Pacifico
(INAFEDDb, 2010).

El clima es templado-himedo con una temperatura promedio de 16°C, con una maxima
de 20° y una minima de 12°C. La precipitacion media anual es de 854 mm, con una época
de lluvias entre mayo y septiembre y una de secas entre octubre y abril. La vegetacion se
encuentra conformada por bosques de pino-encino, que albergan en su interior al venado,

tejon, armadillo y roedores (INAFEDbD, 2010).

3 km al Sur del Punto Ixtepeji, Municipio de Ixtlan de Juarez

El municipio pertenece al Distrito de Ixtlan de Juéarez, en la Sierra Norte de Oaxaca.
Colindante en su porcion sur con el municipio de Guelatao de Judrez, su orografia exhibe
tres elevaciones de gran tamafio: La Cumbre, la cual se encuentra a 3,200 msnm, Raanita y
La Guetzi. El municipio cuenta con cinco rios: Rio Grande, Rio Soyolapan, Rio de las
Codornices, Rio de las Calaveras y el Rio Raanita (INAFEDb, 2010).

El clima es templado frio con lluvias en verano y heladas en invierno. La vegetacion se
encuentra conformada por bosque mesodfilo de montafia, con diversas especies de encinos y
zarzas. La mastofauna es muy variada, con registro de cacomixtle, coyote, puercoespin,
zorrillo, armadillo, tlacuache, ocelote, nutria, venado cola blanca, oso hormiguero y

diversas especies de roedores (INAFEDD, 2010).
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Km 134.5 de la Carretera 175 Oaxaca-Tuxtepec, Municipio de Guelatao

Al igual que el municipio de Ixtldn de Juarez (con el cual colinda en la porcioén
norte), este municipio pertenece al Distrito de Ixtlan de Judrez en la Sierra Norte de
Oaxaca. Es un municipio pequeilo que presenta como principal afluente al Rio Grande.
El clima es templado (llegando a ser frio) con lluvias en verano y heladas en invierno,
que condicionan la existencia de bosques de pino-encino. Entre la mastofauna se
encuentran: el cacomixtle, coyote, puercoespin, zorrillo, armadillo, tlacuache, ocelote,
nutria, gato montés, tejon, venado cola blanca, oso hormiguero y varias especies de

roedores como la ardilla voladora (INAFEDDb, 2010).
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Figura 4. Localidades de colecta de roedores cricétidos y heteromidos y sus piojos anopluros en los
estados de Guerrero y Oaxaca, México.
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MATERIAL Y METODOS

Colecta de huéspedes

Para la captura de los roedores se utilizaron trampas Sherman, en las cuales se
colocd un cebo que consistidé en una mezcla de avena-vainilla (Romero-Almaraz et al.,
2007). Se colocaron cuatro transectos de 40 trampas cada uno, dejando una marca en el
sitio y revisdndose a la manana siguiente. Los ratones colectados se individualizaron en

bolsas de plastico y fueron sacrificados mediante asfixia.

Extraccion y preservacion de los piojos

Los piojos se recuperaron mediante extraccion manual, a partir de la acuciosa
revision de los roedores con ayuda del microscopio estereoscopico; se depositaron en
viales con alcohol al 96%. Adicionalmente cada uno de los huéspedes se cepilld sobre
una hoja de papel blanco para extraer los posibles organismos adheridos al pelaje (los
cuales se procesaron posteriormente en el laboratorio).

Finalmente se registr6 el nimero de organismos totales recuperados y el estadio de

desarrollo (adulto, ninfa o huevo) al que pertenecian.
Trabajo de laboratorio
Montaje
Para la determinacion especifica los piojos se montaron en laminillas mediante las
técnicas modificadas de Wirth y Marston (1968) y Kim et al. (1986). Se realizé una

incision en el abdomen con una aguja entomoldgica y los ejemplares se colocaron en

una solucion de KOH al 10% durante 72 horas para aclararlos.

Pasado este tiempo se lavaron con agua destilada por 30 minutos y se trasladaron a

acido acético glacial al 10% durante 10 minutos. Se realizaron cambios por alcoholes

graduales para deshidratarlos comenzando con alcohol al 40% durante 30 minutos, después
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al 70% y finalmente al 96%. Posteriormente se colocaron en aceite de clavo durante 24
horas y finalmente se montaron entre cubre y portaobjetos en balsamo de Canada. Se
dejaron secar en una plancha durante semana y media o hasta que las preparaciones

quedaron completamente secas.

Identificacion morfologica

Unicamente se utilizaron ejemplares adultos (2, &) los cuales se identificaron
utilizando las claves especializadas de Ewing (1935), Pratt y Lane (1951), Cook y Beer
(1959), Stojanovich y Pratt (1961a), Stojanovich y Pratt (1961b), Stojanovich y Pratt
(1965), Kim et al. (1986).

Aunado a ello se obtuvieron las medidas de algunos caracteres propuestas por Kim
(1965) y Kim et al. (1966) para hembras y machos (Figura 5) con ayuda de un analizador
de imagen con software de medicion interactiva AxioVision 4, Carl Zeiss. Los valores
obtenidos se expresaron en micrometros (um), indicando el intervalo minimo-méaximo entre

paréntesis y los valores del promedio + desviacion estandar en la parte inferior.

Fotografias en Microscopia de Campo Claro

Se tomaron micrografias de los caracteres diagnosticos de los ejemplares montados con
ayuda de un Fotomicroscopio Modelo Provis AX70, de la Marca Olympus en el
Laboratorio de Microcine de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autonoma

de México.
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Figura 5. A) Macho en posicion ventral; B) Placa toracica esternal; C) Genitalia del
macho; D) Hembra en posicion ventral; E) Placa tordcica esternal. Tomada y modificada

de Kim et al. (1965).

TBL Longitud total del cuerpo (¥, &) Obj. 10x

HL Longitud de la cabeza (2, &) Obj. 10x

HW Ancho de la cabeza (9, &) Obj. 10x

TW Ancho del térax (2, &) Obj. 10x

AL Longitud del abdomen (2, &) Obj. 10x

TSL, TSPL Longitud de la placa toracica esternal (¢, &) Obj. 40x
TSW, TSPW Ancho de la placa toracica esternal (2, &) Obj. 40x
CIL Longitud de la Coxa I (9, &) Obj. 40x

CIIIL Longitud de la Coxa III ({) Obj. 40x

PL Longitud del paramero (J3') Obj. 40x
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Identificacion molecular

El trabajo de Biologia Molecular se llevdo a cabo en el Laboratorio del Taller de
Sistematica y Biogeografia del Departamento de Biologia Evolutiva de la Facultad de

Ciencias de la Universidad Nacional Autéonoma de México.

Extraccion de ADN

La extraccion de ADN se llevé a cabo mediante el uso del Kit “DNeasy Blood & Tissue
Kit” de Qiagen. Se utilizaron los ejemplares adultos preservados en alcohol al 96%, los
cuales fueron lavados con agua destilada para retirar el exceso de alcohol (para evitar una
posible interferencia con la reaccion y rehidratarlos ejemplares). Se realiz6 una incision en
el abdomen y se coloco al ejemplar en un tubo eppendoff con 180 pul de Buffer ATL. Se
agregaron 20 pl de Proteinasa K, mezclando suavemente hasta obtener una solucion
homogénea y se dejé incubando a una temperatura de 56°C durante 24 horas para que el
Buffer de Lisis y la Proteinasa degradaran el tejido.

Pasadas las 24 horas se homogeniz6 la solucion y se adicionaron 200 pl del Buffer AL
y mezclando con ayuda del vortex. Se recupero la solucion y se depositd en una columna
DNeasy. Se centrifugd a 8,000 rpm durante un minuto, descartando el tubo de colecta y el
sobrenadante. Se ajustd un nuevo tubo de colecta a la columna y se adicionaron 500 pl del
Buffer AW1, centrifugando por un minuto a 8,000 rpm y descartando nuevamente tanto el
sobrenadante como el tubo de colecta.

Se ajustd un nuevo tubo de colecta y se adicionaron 500 pl del Buffer AW2,
centrifugando por tres minutos a 14,000 rpm para lavar la membrana DNeasy. Se traslado
la columna a un tubo eppendoff de 1.5 ml y se pipetearon 100 pl del Buffer AE
directamente sobre la membrana DNeasy. Se incubd a temperatura ambiente por tres

minutos y se centrifugo6 a 8,000 rpm durante un minuto.
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Amplificacion del DNA

Un fragmento de 857 pb y otro de 524 pb del gen Citocromo Oxidasa Subunidad I

(COI) fueron amplificados utilizando los siguiente pares de primers propuestos por Marsico
etal. (2010) y Yong et al. (2003).

Oligonucleotido Secuencia (5°—> 3°)

Jerry (Forward) CAACATTTATTTTGATTTTTTGG

Patll (Reverse) TCCATTACATATAATCTGCCATATTAG
C1-j-1718 (Forward) | GGAGGATTTGGAAATTGATTAGTTCC
C1-N-2191 (Reverse) | CCAGGAAGAATAAGAATATAAACTTC

Para amplificar el ADN, se realiz6 la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR por

sus siglas en inglés) siguiendo las especificaciones del protocolo de Marsico et al., 2010:

Reactivo Concentracion Stock Por reaccion

Forward 10 pm 1yl

Reverse 10 pm 1yl

MgCl, 25 mM 1 ul

dNTP’s 10 mM 0.8 ul

Buffer de reaccion (Promega) 10x 2 ul
Taq polimerasa (Axygen) 0.4 ul
ddH,O libre de nucleasas (MiliQ) 12.3 ul

DNA 1w
Total 19.5 ul

El programa de amplificacion consistié en los siguientes pasos: Incubacion a 95°C por
un minuto y 35 ciclos de amplificacion los cuales consistieron en una etapa de
desnaturalizacion a 95°C por 15 segundos, alineacion a 55°C por 15 segundos y extension a

72°C por un minuto, con una extension final a 72°C por cuatro minutos.
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Electroforesis

Los productos de PCR fueron corroborados mediante electroforesis en geles de agarosa
al 1.5%, utilizando el marcador molecular de 100 pb (Nucleic Acid Markers, 100 pb ADN
Ladder, Axygen) como marcador de peso molecular y corriéndolos durante 45 minutos a 85
V (utilizando buffer TBE 1X como buffer de corrida). Los geles se tifieron con Bromuro de
Etidio durante tres minutos y posteriormente fueron lavados en agua destilada durante otros

10 minutos. Se visualizaron en un Transiluminador 2UV™ Benchtop.

Purificacion

Una vez corroborados los productos de PCR, estos fueron purificados mediante la
técnica de precipitacion con Acetato de Sodio la cual consistid en mezclar 11 pl del
producto de PCR y 29 ul de ddH,O en un volumen final de 40 pl.

Se adicionaron 5 ul de Acetato de Sodio 3 M (pH 5) y 125 ul de etanol absoluto,
incubando la mezcla en hielo durante 10 minutos. Posteriormente se centrifugd a 13, 000
rpm durante 30 minutos, decantando el sobrenadante.

El pellet se limpi6 con 125 ul de etanol al 70% y se centrifugd nuevamente a 13, 000
rpm durante 10 minutos. Nuevamente se decantd el sobrenadante y se dejo secar el pellet
durante 20 minutos a temperatura ambiente (hasta que el alcohol se evaporo
completamente). Una vez que se encontraba completamente seco, el pellet se resuspendid

en 15 pl de ddH,O libre de nucleasas (Mili-Q).

Secuenciacion

Los productos purificados se enviaron a la Unidad de Sintesis y Secuenciaciéon de DNA
(USSDNA) del Instituto de Biotecnologia de la UNAM, donde fueron preparados para ser
leidos en un secuenciador automatizado Applied Biosystem, modelo 31310x]1 y al
Laboratorio de Biologia Molecular de la Biodiversidad y la Salud del Instituto de Biologia
de la UNAM en un secuenciador Life Technology modelo 3500x1.
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Analisis molecular

Una vez obtenidas las secuencias, se continu6 con su edicioén y alineamiento con ayuda
del Software Mega 5.01. Estas secuencias fueron comparadas con otras secuencias de
anopluros disponibles en el GenBank mediante el algoritmo Basic Local Alignment Search
Tool [BLAST] (Altschul et al., 1990). Después de editar las secuencias generadas en el
presente trabajo, estas se alinearon junto con las secuencias de referencia obtenidas de
diversas bases de datos especializadas como: GenBank (Benson et al., 2005), EMBL
(Stoesser et al., 2002) y KEGG (Kanehisa et al., 2012) mediante los algoritmos de
alineamiento pareado Clustal W y alineamiento multiple Mr Muscle. Se calcularon el
nimero de sitios conservados, variables e informativos, junto con la composicion
nucleotidica y la tasa promedio de transicion/transversion con ayuda del software MEGA
5.1 (Tamura et al., 2011).

Para identificar la distancia genética entre las secuencias se generd la matriz de
distancias genéticas, a partir de la cual se generd el dendograma correspondiente utilizando
el método de Neighbor-Joining, el cual se evalué mediante el modelo de sustitucion de
nucledtidos de dos parametros de Kimura, evaluando el soporte de los clados mediante

1,000 réplicas de Bootstrap (Page et al., 2004).

Distribucion geografica

Para conocer si se presentaron nuevos registros de las especies de anopluros
recolectadas (al igual que de huéspedes o localidades), se realizd una extensa revision
bibliografica en bases de datos especializadas (Biological Abstracts, Biological Sciences y
BioOne, Elsevier, Highwire, Scopus). Las localidades obtenidas fueron georeferenciadas
con ayuda de gaceteros en linea (Biogeomancer y Fallingrain) y se generé un mapa de

distribucion de las especies de anopluros recolectadas con ayuda del programa DivaGis.
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Analisis ecologico

Se llevd a cabo la caracterizacion de las infestaciones acorde con los pardmetros
ecologicos establecidos por Bush et al. (1997): abundancia, prevalencia, intensidad
promedio e intervalo de infestacion, los cuales se obtuvieron con ayuda del programa

Quantitative Parasitology 3.0.

+ La prevalencia se define como el porcentaje de huéspedes

infectados/infestados por una especie de parasito.

+ La abundancia es el promedio de parasitos de una especie determinada por

huésped de la muestra

+ La intensidad promedio es el promedio de parasitos de una especie por

huésped parasitado

+ Intervalo de infestacion el cual se refiere al nimero maximo y minimo de

parasitos recuperados (intervalo)
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RESULTADOS

En el presente trabajo se revisaron un total de 147 huéspedes pertenecientes a 11
especies de cinco géneros de cricétidos (Habromys, Megadontomys, Neotoma, Peromyscus
y Reithrodontomys) y un género de heteromidos (Liomys). De ellos se recolectaron 386
anopluros (189 @, 106 &, 83 ninfas y 8 huevos) de seis especies pertenecientes a dos
familias (Hoplopleuridae y Polyplacidae) y cuatro géneros (Fahrenholzia, Hoplopleura,
Neohaematopinus y Polyplax). La clasificacion de los anopluros utilizada en este trabajo
esta basada en la propuesta por Kim y Ludwig (1978b).

Los resultados del presente trabajo se presentan en tres secciones, en la primera se
muestran las descripciones de cada una de las especies encontradas, con los caracteres
diagndsticos que permitieron su identificacion taxondmica, junto con las comparaciones de
los datos morfométricos obtenidos de las descripciones originales, registros previos,
distribucion geografica (incluidos los mapas), comentarios taxonémicos y nuevos registros.

En la segunda parte se presentan los resultados procedentes del andlisis molecular que
incluyen el alineamiento de secuencias, su composicion nucleotidica, la matriz de
distancias y el dendograma obtenido mediante el método de Neighbor-Joining. En la

tercera y ultima se presenta la caracterizacion ecologica de las infestaciones.
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Clasificacion taxonomica de los anopluros (Insecta: Phthiraptera: Anoplura)
asociados con roedores cricétidos y heteromidos recolectados en los estados de

Guerrero y Oaxaca.

Phylum Arthropoda

Clase Insecta

Orden Phthiraptera Haeckel, 1896
Suborden Anoplura Leach, 1815

Familia Hoplopleuridae Ewing, 1929
Género Hoplopleura Enderlein, 1904
Hoplopleura emphereia Kim, 1965
Hoplopleura ferrisi Cook & Beer, 1959
Hoplopleura reithrodontomydis Ferris, 1951
Familia Polyplacidae Fahrenholz, 1912
Género Fahrenholzia Kellogg & Ferris, 1915
Fahrenholzia microcephala Ferris, 1922
Género Neohaematopinus Mjoberg, 1910
Neohaematopinus neotomae Ferris, 1942
Género Polyplax Enderlein, 1904
Polyplax auricularis Kellogg & Ferris, 1915
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Identificacion morfologica

Familia Hoplopleuridae

Hoplopleura emphereia Kim, 1965
(Figuras 6-12)

Diagnosis: 3 Cabeza con un grupo de sedas marginales de mayor tamafio arregladas en
linea recta; placa toracica redondeada en su porcion anterior, con proceso posterior
engrosado que termina abruptamente en forma de punta; pleuritos de los segmentos
abdominales IV y V con l6bulos laterales truncados y bordes aserrados; aedeagus alargado,
con parameros que se engrosan en su tramo posterior y pseudopene con un angulo
pronunciado. ¢ placa toracica de la hembra mas redonda en su porcion anterior y se

estrecha hacia el margen posterior (Kim, 1965; Johnson, 1972a).

Material estudiado: 43, 79, 3 km al Sur del Punto Ixtepeji, Municipio de Ixtlan de
Juarez, Oaxaca, 22-25 de noviembre del 2010, ex. Peromyscus megalops; 6, 139, 4N,
Puerto del Gallo, Municipio Gral. Heliodoro Garcia, Guerrero, 06-12 de diciembre del
2010, ex Megadontomys thomasi, P. megalops.

Distribucién conocida: México (Cuadro 1; Figura 28), Guatemala, Nicaragua y

Panama (Castro y Gonzalez, 1997).

Comentarios taxonémicos: Todos los caracteres referidos en la descripcion

original de Kim (1965) coinciden con lo de los ejemplares recolectados (Cuadro 4).

Nuevos registros: Este es el primer registro de la especie en la localidad y M.

thomasi representa un nuevo registro como huésped de esta especie de anopluro.
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Cuadro 4. Medidas de machos y hembras de Hoplopleura emphereia de las localidades: 3 km al Sur del

Punto Ixtepeji, Oaxaca y Puerto del Gallo, Guerrero.

Machos
Caracter 3 km al Sur del Punto Puerto del Gallo, Guer. (Kim, 1965; Johnson,
Ixtepeji, Oax. n=6 1972a)
n=4
TBL (860.22-967.11) (857.97-1042.67) 910.00
912.10+54.58 962.89+79 57
HL (165.55-173.80) (166.18-196.09)
169.64+3.86 175.24+11.99
HW (132.01-141.67) (131.70-141.67)
137.93+5.18 136.5344.56
™ (155.00-186.98) (156.35-190.08) 220.00
176491744 178.74+13.90
AL (580.88-703.39) (570.70-716.91)
634.81+74.75 629.1354.58
TSL (96.15-110.11) (95.63-112.64)
105.59+8.87 105.47+6.59
TSW (59.16-68.29) (59.46-69.55)
63.03+5.66 63.3544.61
CIL (44.20-59.57) (43.31-58.85)
51.66+7.83 50.9246.06
PL (58.75-81.56) (57.09-85.22)
68.14+12.41 72.92411.53
Hembras
Caracter 3 km al Sur del Punto Puerto del Gallo, Guer (Kim, 1965; Johnson,
Ixtepeji, Oax. n=13 1972a)
n=7
TBL (1212.21-1347.17) (1031.70-1347.17) 1270.00
1275.79+47.40 1226.59487 40
HL (163.74-188.40) (149.06-210.19)
174.9729.29 174.96+14.66
HW (127.01-145.59) (122.49-145.59)
137.3346.96 133 4427 08
™ (166.36-185.26) (149.11-196.60) 220.00
178.514+6.81 176.479 55
AL (491.37-1057.95) (491.37-1057.95)
890.02+183.52 909.89+123.20
TSPL (113.22-123.47) (99.21-704.27)
120.16+3.80 148.26+134.82
TSPW (63.42-69.53) (60.83-73.31)
66.06+1.86 65.9543.16
CIIIL (52.98-69.58) (47.93-69.58)
5.74+59.09 50.0945.54
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Figuras 6-10. Hoplopleura emphereia, &'. 6. Vista ventral. 7. Placa toracica (PT). 8.
Bordes aserrados de los pleuritos IV-VI. 9. Genitalia: Aedeagus (Ae), Pardmeros (Pa),
Pseudopene (Ps). 10. Porcion cefalica: Sedas cefalicas (MSH).
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Figuras 11-12. Hoplopleura emphereia, ©. 8. Vista ventral. 9. Genitalia: Gonopodo
VIII (GVIII), Gonopodo IX (GIX), Placa genital (SP).
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Hoplopleura ferrisi Cook & Beer, 1959
(Figuras 13-19)

Diagnosis: § Cabeza con un grupo de sedas marginales de mayor tamafio
arregladas en linea recta; placa tordcica menos redonda y mas alargada, con proceso
posterior que se estrecha paulatinamente hasta terminar en punta; pleuritos de los
segmentos abdominales IV y V con l6bulos laterales truncados y bordes aserrados;
pleurito del segmento VIII con forma triangular; pardmeros engrosados en su porcion
anterior y se adelgazan hacia la porcion posterior (Cook y Beer, 1959). @ Similar al
macho, con el proceso de la placa toracica esternal alin mas pronunciada en forma de

pico.

Material estudiado: 23, 49, La Yerba Buena, Municipio de Santa Catarina
Juquila, Oaxaca, 30 abril-5 de mayo del 2010, ex. Peromyscus aztecus; 53, 212, 1IN,
La Yerba Buena, Municipio de Santa Catarina Juquila, Oaxaca, 30 de abril-5 de mayo
del 2010, ex. Peromyscus melanurus; 2H, Km 134.5 de la Carretera 175 Oaxaca-
Tuxtepec a 21 Km al Norte de Guelatao, Oaxaca, 22-25 de noviembre del 2010, ex. P.

aztecus.

Distribucion conocida: Suroeste de los Estados Unidos (Arizona, Nuevo México)

(Kim et al., 1986) hasta México (Cuadro 1; Figura 28).

Comentarios taxonémicos: Todos los caracteres referidos en la descripcion
original de la especie coinciden con los ejemplares recolectados (Cuadro 5). Un dato
importante es que los parameros de los ejemplares recolectados presentaban un

engrosamiento en su base, mientras que en H. ferrisi son mas delgados.
Nuevos registros: Las dos localidades representan registros nuevos para la especie,

al igual que para el estado de Oaxaca. Peromyscus aztecus y P. melanurus representan

dos nuevos registros como huéspedes de esta especie de anopluro
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Cuadro 5. Medidas de machos y hembras de Hoplopleura ferrisi de lo localidad de La Yerba Buena,

Oaxaca.
Machos
Caracter La Yerba Buena, Oax (Kim, 1965)
n=7
TBL (834.66-949.56) 900.00
906.06+62.32
HL (146.61-159.42)
150.94+7.35
HW (129.11-140.04)
133.2745.91
™ (169.44-180.43)
175.63+5.63
AL (581.29-702.13)
657.86+66.58
TSL (98.88-104.38)
101.05+2.93
TSW (55.64-63.49)
60.40+4.18
CIL (40.97-54.74)
49.3347.34
PL (71.44-80.88)
75.30+4.95
Hembras
Caracter La Yerba Buena, Oax (Kim, 1965)
n=28
TBL (887.33-1253.96) 1060.00
1059.92+125.59
HL (111.71-163.30)
135.87+22.38
HW (111.85-142.80)
125.81+11.22
™ (146.49-180.64)
160.60+13.30
AL (230.00-931.30)
740.46+215.80
TSPL (102.52-120.18)
108.74+6.78
TSPW (56.18-64.87)
60.32+3.34
CIIL (51.20-74.37)
1048.38+129.78
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Figuras 13-17. Hoplopleura ferrisi, . 13. Vista ventral. 14. Porcion cefélica (PC):
Sedas cefalicas (MSH). 15. Placa toracica (PT). 16. Bordes aserrados de los pleuritos
IV-VI. 17. Genitalia: Aedeagus (Ae), Parameros (Pa), Pseudopene (Ps).
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Figuras 18-19. Hoplopleura ferrisi, ©. 18. Vista ventral. 19. Genitalia: Gonopodo VIII
(GVII), Gonopodo IX (GIX).
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Hoplopleura reithrodontomydis Ferris, 1951
(Figuras 20-27)

Diagnosis: § Cabeza con un grupo de sedas marginales de mayor tamafio
arregladas en linea recta; placa toracica esternal con su porcidon anterior truncada y su
proceso posterior en forma de punta; pleuritos de los segmentos abdominales IV-VI con
sedas mas pequenas que las comisuras de la porcion media del pleurito, que a su vez
exhiben una seda dorsal diminuta; pleurito VIII con forma rectangular; parameros y
pseudopene engrosados. @ Abdomen con pleuritos sumamente esclerotizados y
engrosados que pueden encontrarse o no con bordeas aserrados (Ferris, 1951; Kim et

al., 1986).

Material estudiado: 37, 39, Parque Estatal Cerro del Huizteco, Municipio de
Taxco, Guerrero, 30 de julio al 4 de agosto del 2010, ex. Habromys schmidly; 13, La
Yerba Buena, Municipio de Santa Catarina Juquila, Oaxaca, 30 abril-5 de mayo del
2010, ex. Reithrodontomys chrysopsis; 13, 19, 7N, 3 km al Sur del Punto Ixtepeji,
Municipio de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, 22-25 de noviembre del 2010, ex.
Reithrodontomys mexicanus; 13, 19, 1N, Puerto del Gallo, Municipio Gral. Heliodoro

Castillo, Guerrero, 06-12 de diciembre del 2010, ex. Reithrodontomys summichrasti.

Distribucion conocida: Sureste de Estados Unidos, México (Cuadro 1; Figura 28)

hasta Centroamérica (Kim et al., 1986).

Comentarios taxonomicos: Los caracteres referidos en la descripcion original de la

especie coinciden con los ejemplares recolectados (Cuadro 6).

Nuevos registros: Las tres localidades representan registros nuevos para la especie,
al igual que para los estados de Guerrero y Oaxaca. Reithrodontomys mexicanus y R.
summichrasti representan dos nuevos registros como huéspedes de esta especie de
anopluro. Los ejemplares recolectados sobre H. schmmidly representan el primer
registro de esta especie de anopluro sobre un género de roedores diferente a

Reithrodontomys.
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Cuadro 6. Medidas de machos y hembras de Hoplopleura reithrodontomydis de La Yerba Buena, 3 km

al Sur del Punto Ixtepeji, Oaxaca y Parque Estatal Cerro del Huizteco, Puerto del Gallo, Guerrero).

Machos

3km al Sur del
Punto Ixtepeji, Oax

La Yerba Buena, Parque Estatal Puerto del Gallo, (Kim et al., 1986)

Oax.

Caracter
Cerro del Huizteco, Guer.
Guer. n=1

n=3

n=1 n=1

TBL 788.15 801.45 (782.08-790.00) 790.15 800.00
786.04+5.60
(149.91-151.00)
150.46+0.77
(112.35-115.03)
113.69+1.90
(147.52-150.01)
148.77+1.76
(547.43-550.00)
548.72+1.82
(105.60-106.00)
105.80+0.28
(54.16-55.00)
54.58+0.59
ND
(84.67-86.55)

85.61+1.33

HL 149.33 150.96 152.00

HW 115.00 115.12 116.01

™ 148.12 150.13 151.13

AL 547.34 549.67 549.12

TSL 105.92 106.01 107.14

TSW 54.88 56.23 55.13

ND
85.74

58.12
87.20

58.99
87.04

CIL
PL

Hembras

Caracter

3 km al Sur del
Punto Ixtepeji,
Oax.

Parque Estatal
Cerro del Huizteco,

Guer.

Puerto del Gallo,
Guer.

n=1

(Kim et al., 1986)

n=3
(795.47-1136.65)
1020.26+119.56
(142.13-169.32)
158.76+10.69
(109.83-147.21)
129.32+12.16
(143.03-172.69)
161.01£12.58
(603.94-902.07)
778.05+£97.25
(82.23-109.91)
101.45+9.96
(51.48-59.09)
55.73+£3.25
(45.29-62.63)
54.51+£5.59

n=1

1020.34

TBL 1099.94 1120.00

HL 169.32 158.24

HW 12531 128.48

™ 148.5 161.25

AL 794.78 789.77

TSPL 109.91 105.74

TSPW 51.94 58.33

CIIIL 56.65 54.00
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Figuras 20-24. Hoplopleura reithrodontomydis, &. 20. Vista ventral. 21. Porcion
cefalica (PC). 22. Placa toracica (PT). 23. Bordes aserrados de los pleuritos IV-VI. 24.
Genitalia: Aedeagus (Ae), Parameros (Pa), Pseudopene (Ps).
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Figuras 25-27. Hoplopleura reithrodontomydis, ¢. 25. Vista ventral. 26. Porcion
cefalica (PC) y placa toracica (PT). 27. Par de sedas de los pleuritos IV-VI.
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Figura 28. Distribucion geografica de las especies del género Hoplopleura (H. emphereia, H. ferrisi, H. reithrodontomidys). Nuevos registros



Familia Polyplacidae
Fahrenholzia microcephala Ferris, 1922

(Figuras 29-39)

Diagnosis: & Cabeza con un par de antenas con cinco segmentos; placa toracica
esternal con el borde del margen anterior convexo; pleuritos en los segmentos abdominales
[I-IV; pleuritos II y III segmentado longitudinalmente, dando lugar a una placa dorsal y
una ventral; seda dorsal del pleurito III diez veces mas pequefia que la seda ventral;
presencia de una placa media longitudinal altamente esclerotizada en posicion dorsal en el
segundo terguito abdominal; dos pequenas sedas presentes entre los l6bulos del segundo
par de pleuritos; genitalia con el margen posterior interno de los parameros sin dientecillos
Q@ Similar al macho solo que placa genital presenta el borde posterior en punta (Ferris,

1922; Johnson, 1962).

Material estudiado: 37, 29, 2N, Parque Estatal Cerro del Huizteco, Municipio de

Taxco, Guerrero, 30 julio-4 de agosto del 2010, ex Liomys pictus.

Distribucion conocida: Sureste de Estados Unidos (Kim et al., 1986) hasta México
(Cuadro 1; Figura 40).

Comentarios taxonémicos: Todos los caracteres referidos en la descripcion original de

Ferris (1922) coinciden con lo de los ejemplares recolectados (Cuadro 7).

Nuevos registros: Este es un nuevo registro de la especie para la localidad y para el

estado de Guerrero.
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Cuadro 7. Medidas de Machos y Hembras de Fahrenholzia microcephala de la localidad Parque

Estatal Cerro del Huizteco, Guerrero.

Machos
Caracter Parque Estatal Cerro del (Ferris, 1922)
Huizteco, Guer.
n=3
TBL (1185.72-1248.83) 1100
1208.18+35.27
HL (54.51-142.50)
111.91+49.75
HW (59.09-151.10)
117.81£51.01
™ (45.29-199.43)
147.54+88.56
AL (964.33-1007.06)
979.63+23.81
TSL (99.45-103.04)
100.90+1.89
TSW (77.04-89.55)
82.16+6.55
CIL (56.87-66.02)
61.00+4.64
PL (82.54-83.50)
83.02+0.68
Hembras
Caracter Parque Estatal Cerro del (Ferris, 1922)
Huizteco, Guer.
n=2
TBL (1248.83-1300.02) 1400
1274.43+36.20
HL (54.51-130.30)
91.95+42.55
HW (59.09-150.50)
103.62+49.51
™ (45.29-192.30)
119.84+82.55
AL (1007.06-1015.06)
1011.06+5.66
TSPL (103.04-105.40)
104.22+1.67
TSPW (89.55-92.30)
90.93+1.94
CIIL (66.02-68.50)
67.26+1.75
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Figuras 29-33. Fahrenholzia microcephala, 3. 29. Vista ventral. 30. Porcion cefalica
(PC). 31. Pleuritos II-IV. 32. Par de sedas del pleurito II (SII). 33. Pleurito II divido
longitudinalmente.
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PT

Figuras 34-35. Fahrenholzia microcephala, 4. 34. Placa toracica (PT). 35. Genitalia:
Aedeagus (Ae), Parameros (Pa), Pseudopene (Ps).
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Figuras 36-39. Fahrenholzia microcephala, $. 36. Vista ventral. 37. Placa media
longitudinal (PML) y par de sedas menores (SM). 38. Placa Torécica (PT). 39. Genitalia:
Gonopodo VIII (GVIII), Placa genital (SP).
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Figura 40. Distribucion geografica de Fahrenholzia microcephala. Nuevos registros



Neohaematopinus neotomae Ferris, 1942
(Figuras 41-45)

Diagnosis: ¢ Primer segmento antenal sin prolongacion posteroapical pero con la
presencia de una seda gruesa; placa tordcica concava en su margen posterior; presencia de
un par de sedas gruesas en el terguito del torax; presencia de pleuritos y esternitos en todos
los segmentos abdominales de la hembra; pleuritos de los segmentos abdominales II-VI

bien desarrollados (Ferris, 1942; Kim et al., 1986).

Material estudiado: 15, 12, Puerto del Gallo, Municipio Gral. Heliodoro Castillo,

Guerrero, 06-12 de diciembre del 2010, ex Neotoma mexicana.

Distribucion conocida: Sureste de Estados Unidos (Kim et al., 1986) hasta México
(Cuadro 1; Figura 46).

Comentarios taxonémicos: Todos los caracteres referidos en la descripcion original de

la especie coinciden en los ejemplares recolectados (Cuadro 8).

Nuevos registros: Es el primer registro de la especie y el género en la localidad y en el

estado de Guerrero junto con Neotoma mexicana como huésped.
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Cuadro 8. Medidas de machos y hembras de Neohaematopinus neotomae de la localidad de Puerto del
Gallo, Guerrero.

Machos
Caracter Puerto del Gallo, Guer. (Ferris, 1916)
n=1
TBL 702.73 1300
HL 47.52
HW 39.49
™ ND
AL ND
TSL 113.8
TSW 75.86
CIL 73.58
PL ND
Hembras
Caracter Puerto del Gallo, Guer. (Ferris, 1916)
n=1
TBL 1365.49 1500
HL 191.2
HW 162.52
™ 290.93
AL 1023.58
TSPL 127.28
TSPW 93.83
CHIL 82.86
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Figuras 41-45. Neohaematopinus neotomae, 9. 41. Vista ventral. 42. Porcion cefalica
(PC). 43. Par de sedas gruesas (SG) en esternito toracico. 44. Placa toracica (PT). 45.
Genitalia: Placa genital (SP).
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Figura 46. Distribucion geografica de Neohaematopinus neotomae. Nuevos registros



Polyplax auricularis Kellogg & Ferris, 1915
(Figuras 47-56)

Diagnosis: & Cabeza con miltiples sedas gruesas y un proceso post antenal
prominente; tercer segmento antenal con presencia de un par de sedas pequefias y delgadas;
torax con muchas sedas gruesas con forma de escamas en posicion dorsoventral, las cuales
se entremezclan con pequenas sedas gruesas; placa toracica esternal con forma hexagonal y
el borde posterior aplanado; terguitos abdominales densamente cubiertos por escamas, con
algunas mas pequenas y engrosadas en los laterales; pardmeros mas cortos que el aedeagus.
Q genitalia femenina con arreglos de sedas largas en cada lado de la abertura genital;

(Kellog y Ferris, 1915; Kim et al., 1986).

Material estudiado: 37, 29, Km 134.5 de la Carretera 175 Oaxaca-Tuxtepec a 21 Km
al Norte de Guelatao, Oaxaca, 22-25 de noviembre del 2010, ex. Peromyscus beatae; 283,
469, 17N, Km 134.5 de la Carretera 175 Oaxaca-Tuxtepec a 21 Km al Norte de Guelatao,
Oaxaca, 22-25 de noviembre del 2010, ex. Peromyscus megalops; 33, 49, 2N Puerto del
Gallo, Municipio Gral. Heliodoro Castillo, Guerrero 06-12 de diciembre del 2010, ex. P.
beatae, P. megalops.

Distribucion conocida: Estados Unidos (desde Alaska hasta el sureste), México

(Cuadro 1; Figura 54), Costa Rica y Venezuela (Kim et al., 1986).

Comentarios taxonomicos: Los caracteres referidos en la descripcion original de la

especie coinciden con los ejemplares recolectados (Cuadro 9).
Nuevos registros: Los ejemplares son nuevos registros para ambas localidades y para

el Estado de Guerrero. Por otra parte los registros de P. beatae y P. megalops representan

dos nuevas especies de huéspedes.
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Cuadro 9. Medidas de machos y hembras de Polyplax auricularis de las localidades: Km 134.5 de la

Carretera 175 Oaxaca-Tuxtepec, Oaxaca y Puerto del Gallo, Guerrero.

Machos
Caracter Km 134.5 de la Carretera Puerto del Gallo, Guer. (Ferris, 1915)
175, Oax. n=3
n=31
TBL (956.66-1140.10) (960.15-1140.10) 1100
1048.38+129.71 1166.80+94.50
HL (143.46-190.89) (143.46-192.18) 200
167.18+33.54 175.:51227.76
HW (137.40-170.68) (138.79-172.13) 140
154.04423.53 160.53+18.84
™ (158.02-271.47) (160.15-273.00) 240
2147548022 234.87+64.72
AL (610.40-778.65) (613.87-780.42) 620
694.53+118.97 724.31295.65
TSL (103.62-146.19) (104.90-148.11)
124.91230.10 133.07+24.41
TSW (54.96-180.50) (55.55-182.45)
117.73488.77 139.50+£72.71
CIL (56.41-74.13) (57.33-75.32)
65.27+12.53 68.93+10.06
PL (59.92-65.53) (59.92-66.80)
62.7343.97 62.33£3.87
Hembras
Caracter Km 134.5 de la Carretera Puerto del Gallo, Guer. (Ferris, 1915)
175, Oax. n=4
n=48
TBL (1230.00-1376.10) (1231.10-1447.61) 1500
1321.22478.66 1335.52:87.09
HL (143.45-218.24) (143.45-218.24) 220
192.34+42.37 185.63431.71
HW (131.33-190.67) (131.33-190.67) 140
170.17+33.65 161.47£27.09
™ (179.18-293.38) (169.71-293.38) 250
250.61£62.26 219.53461.28
AL (847.80-1194.66) (847.80-1194.66)
1020.99+173.43 987.87+133.70
TSPL (110.86-148.05) (102.50-148.05)
135.11+£21.01 124.3721.30
TSPW (70.05-170.19) (59.27-170.19)
132.37+£56.96 103.79+56.17
CIIIL (68.00-114.97) (55.66-114.97)
88.21:24.19 76.29423.72
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Figuras 47-51. Polyplax auricularis, . 47. Vista ventral. 48. Par de sedas apicales (SA)
en el tercer segmento antenal. 49. Placa Toréacica (PT). 50. Sedas esternales engrosadas.
51. Genitalia: Aedeagus (Ae), Parameros (Pa), Pseudopene (Ps).
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Figuras 52-56. Polyplax auricularis, ¢. 52. Vista ventral. 53. Primer segmento antenal
engrosado (IE). 54. Placa Toracica (PT). 55. Sedas esternales engrosadas. 56. Genitalia:
Gonopodo VIII (GVIII), Placa genital (SP).
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Figura 57. Distribucion geografica de Polyplax auricularis. Nuevos registros



Identificacion molecular

De las seis especies de anopluros identificadas con base en el andlisis de caracteres

morfologicos, unicamente se obtuvieron secuencias de cinco de ellas debido a la falta

de material bioldgico de H. ferrisi para llevar a cabo la extraccion de DNA. La longitud

de estas vario entre 244 y 410 pares de bases, siendo la més corta la de N. neotomae

(244 pb) y las mas largas de H. emphereia y P. auricularis (410 pb).

Se utilizé la opcidén Basic Local Alignment Search Tool [BLAST] (Altschul et al.,

1990), con la finalidad de comparar las secuencias obtenidas en el presente estudio con

las de referencia que se encuentran en la base de datos especializada del Genbank

(Benson et al., 2005). Las cinco secuencias obtenidas exhiben porcentajes de similitud

superiores al 80% en relacion con las especies con las que morfoldégicamente se habian

caracterizado (Cuadro 10).

Cuadro 10. Porcentaje de similitud entre las secuencias obtenidas en el presente

trabajo y las secuencias de Genbank.

Especie E value* % Similitud Especie de No. de
referencia accesion
F. microcephala 4e-76 82% F. microcephala DQ324564
H. emphereia 4e-13 89% H. ferrisi HM171427
H. reithrodontomydis 3e-87 84% H. reithrodontomydis HM171432
N. neotomae 6e-64 97% N. neotomae HM171451
P. auricularis 6e-69 82% P. auricularis DQ324549

*Se refiere a la probabilidad de encontrar una secuencia con ese parecido a la nuestra dado el tamafio

de su base de datos

Alineamiento de secuencias

Las cinco secuencias generadas en el presente trabajo fueron alineadas con otras 13

(obtenidas del Genbank) pertenecientes a las familias Hoplopleuridae y Polyplacidae, y

una de un Ischnocero (Columbicola columbae), la cual se utilizé como grupo externo de

acuerdo con lo propuesto por Light et al. (2010) (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Taxa de referencia utilizados en la caracterizacion molecular.

Especie Huésped Pais/Estado No. de accesion
Hoplopleura ferrisi Peromyscus difficilis Meéxico: Puebla HM171427
Hoplopleura ferrisi Peromyscus México: Estado de HM171428

melanotis México
Hoplopleura hirsuta Sigmodon hispidus Estados Unidos: HM171430
Texas
Hoplopleura Reithrodontomys sp. Estados Unidos: HM171432
reithrodontomydis Arizona
Hoplopleura Reithrodontomys sp. Estados Unidos: HM171433
reithrodontomydis Arizona
Fahrenholzia ehrlichi Liomys irroratus Estados Unidos: HM171442
Texas
Fahrenholzia ehrlichi Liomys irroratus México: Puebla HM171443
Fahrenholzia microcephala Liomys pictus México: Veracruz DQ324564
Fahrenholzia reducta Chaetodipus Estados Unidos: HM171444
formosus California
Fahrenholzia zacatecae Chaetodipus Estados Unidos: HM171445
eremicus Nuevo México
Neohaematopinus neotomae Neotoma albigula Estados Unidos: HM171451
California
Neohaematopinus sciuropteri ~ Glaucomys sabrinus Estados Unidos: HM171452
Oregon
Polyplax auricularis ND ND DQ324549
Columbicola columbae Columba livia ND AF385003

El alineamiento inicial estuvo conformado por 19 secuencias con una longitud de 200
pb. Debido a que algunas secuencias alineadas (provenientes de Genbank) se encontraban
incompletas, se eliminaron los sitios sobrantes para un mejor alineamiento y asi obtener una
sola secuencia consenso integrada por 153 pb. Esta secuencia consenso presentd 76 sitios
conservados, 73 variables y 64 sitios filogenéticamente informativos (Anexo A).

Las frecuencias de composicion nucleotidica quedaron conformadas de la siguiente
manera: (A) 23.96%, (T/U) 32.92%, (C) 17.02% y 26.09% (G). El valor del sesgo de

transicion/transversion (R) fue de 1.63 (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Estimacion de la matriz de sustitucion de Kimura de 2 Parametros. Las
tasas de sustitucion de transiciones se muestran en Negritas, mientras que las tasas de sustitucion de

transversiones en Cursivas.

A T C G
A - 6.68 3.46 14.32
T 4.86 - 10.89 5.3
C 4.86 21.05 - 5.3
G 13.15 6.68 3.46 -

Analisis de distancias genéticas

El andlisis de distancias genéticas incluyo las 19 secuencias y se generé una matriz
de distancias utilizando el modelo de Kimura de 2 pardmetros, analizandose un total de

153 posiciones (Cuadro 13).

Cuadro 13. Matriz de distancias genéticas generado con el Modelo de Kimura de 2 parametros.

Taxon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 H. reithrodontomydis
2 H. emphereia 0.18
3 H. ferrisi 0.17 0.24
4 H. ferrisi 0.12 0.13 0.21
5 H. hirsuta 0.24 0.28 0.23 0.26
6 H. reithrodontomydis  0.01 0.19 0.17 0.13 0.24
7 H. reithrodontomydis  0.15 0.06 0.23 0.14 0.27 0.16
8 F. ehrlichi 0.37 038 0.33 0.34 0.38 0.39 0.34
9 F. ehrlichi 0.34 038 0.30 0.37 0.35 0.33 0.32 0.14

10 F. microcephala 036 040 035 036 0.40 036 0.34 031 0.23
11 F. microcephala 0.39 0.40 037 046 042 039 039 0.29 0.23 0.21

12 F. reducta 038 0.32 0.30 0.38 0.34 038 0.32 0.26 0.31 0.31 0.35

13 F. zacatecae 022 032 022 032 032 023 029 0.26 0.27 0.37 035 0.25

14 N. neotomae 0.27 0.27 0.25 0.27 030 0.27 0.27 0.29 0.36 033 0.35 0.29 0.27

15 N. neotomae 0.28 0.26 0.24 0.26 0.29 0.28 0.26 0.28 0.36 0.34 0.35 0.29 0.28 0.01

16 N. sciuropteri 0.27 0.32 0.26 0.28 0.34 0.27 0.32 034 0.35 036 0.46 034 0.29 0.25 0.25

17 P. auricularis 034 033 0.27 037 0.28 0.34 032 0.28 0.27 043 0.39 031 0.28 036 0.35 0.31

18 P. auricularis 0.29 0.27 030 0.28 0.28 0.29 0.28 031 0.27 041 032 032 0.29 034 035 0.29 0.22

19 C. columbae 030 0.35 0.33 035 036 030 0.32 038 0.33 036 0.38 0.29 0.32 033 034 0.34 0.39 0.32

1) H. reithrodontomydis Genbank (HM171432); 2) H. emphereia/Ex. M. thomasi/Puerto del Gallo, Guer.; 3) H. ferrisi Genbank (HM171427); 4)
H. ferrisi Genbank (HM171428); 5) H. hirsuta Genbank (HM171429); 6) H. reithrodontomydis Genbank (HM171433); 7) H.
reithrodontomydis/Ex. R. summichrasti/Puerto del Gallo, Guer.; 8) F. ehrlichi Genbank (HM171442); 9) F. ehrlichi Genbank (HM171443); 10) F.
microcephala Genbank (DQ324564); 11) F. microcephala/Ex. L. pictus/Parque Estatal Cerro del Huizteco, Guer.; 12) F. reducta Genbank
(HM171444); 13) F. zacatecae Genbank (HM171445); 14) N. neotomae Genbank (HM171451); 15) N. neotomae/Ex. N. mexicana/Puerto del
Gallo, Guer.; 16) N. sciuropteri Genbank (HM171452); 17) P. auricularis Genbank (DQ324549); 18) P. auricularis/Ex. P. beatae/Km 134.5 de la
Carretera 175 Oaxaca-Tuxtepec, Oax.; 19) C. columbae Genbank (AF385003).
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La matriz de distancias genéticas mostro que las secuencias analizadas para las especies
de anopluros recolectadas y las de referencia muestran un intervalo de distancia que va
desde 0.01 a 0.46. Las distancias intraespecificas mas pequefias se registraron entre las
secuencias de N. neotomae con un valor de 0.01, mientras que las mas grandes se
registraron entre F. microcephala de Puerto del Gallo y la de F. zacatecae de Genbank
(0.37, Cuadro 13).

Las secuencias pertenecientes a las especies del género Neohaematopinus y
Hoplopleura estuvieron estrechamente vinculadas en cada caso, mostrando un intervalo que
va desde 0.01-0.25 en el primero y de 0.01-0.28 en el ultimo (Cuadro 14).

La distancia genética entre géneros oscilo entre 0.22 (Hoplopleura vs Fahrenholzia) y
0.46 (Hoplopleura vs Fahrenholzia y Fahrenholzia vs Neohaematopinus), observandose
que las especies del género Hoplopleura mantienen las distancias mas grandes con respecto
a las de los géneros Fahrenholzia, Neohaematopinus y Polyplax (los cuales pertenecen a la

familia Polyplacidae) (Cuadro 14).

Cuadro 14. Intervalos de distancias genéticas estimados entre las especies y los

géneros de anopluro recolectados y de referencia.

Género Intervalo de distancia entre los géneros

Hoplopleura Fahrenholzia Neohaematopinus  Polyplax

Hoplopleura 0.01-0.28 0.22-0.46 0.24-0.32 0.27-0.32

Fahrenholzia 0.14-0.35 0.27-0.46 0.28-0.43

Neohaematopinus 0.01-0.25 0.29-0.36
Polyplax 0.22

Con base en la matriz de distancias se construyé un dendograma mediante el método de
Neighbor-Joining. En dicho andlisis se pudieron identificar dos grandes grupos (Figura 58),
el primero de ellos integrado por la mayoria de las especies del género Fahrenholzia,
excepto F. zacatecae la cual quedd incluida en el segundo grupo. Los taxones de
Fahrenholzia se agrupan de acuerdo con su similitud especifica, particularmente F.

microcephala recolectada en la localidad de Cerro del Huizteco, Guerrero, la cual quedo
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asociada con la secuencia de F. microcephala de Genbank (con un valor de Bootstrap de
90).

El segundo grupo lo componen taxones de las familias Polyplacidae y Hoplopleuridae,
los cuales conforman tres grandes subgrupos, uno de ellos integrado por dos secuencias del
género Polyplax que se confirman como P. auricularis; el segundo por Neohaematopinus
que incluye a N. neotomae y N. sciuropteri y finalmente las secuencias provenientes de
ejemplares que conforman el complejo H. hesperomydis. Dentro de este complejo se
forman dos subgrupos, el primero compuesto por H. reithrodontomydis y el de los
ejemplares recolectados en Puerto del Gallo, Guerrero, identificados como H. emphereia y

H. reithrodontomydis (Fig. 55).
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Figura 58 Dendograma obtenido mediante el método de Neighbor-Joining donde se muestran las relaciones genéticas de

las especies de anopluros recolectadas y las de referencia.



Analisis ecologico (Caracterizacion de las infestaciones)

Las especies de anopluros y sus niveles de infestacion sobre los huéspedes variaron
de manera importante entre las diferentes especies de roedores. La Unica especie de
roedor que presentd mas de un taxon asociado fue P. megalops, la cual presentd una co-
infestacion por H. emphereia y P. auricularis (Cuadro 10).

En el caso de la localidad de La Yerba Buena, F. microcephala fue la especie que
registr6 la mayor prevalencia, abundancia e intensidad promedio, seguida por H. ferrisi.
En contraste la especie que registré los valores mas bajos fue H. reithrodontomydis
sobre R. mexicanus.

En las localidades pertenecientes a la Sierra Norte de Oaxaca las especies que
exhibieron los mayores valores de infestacion fueron H. emphereia y P. auricularis,
mientras que H. reithrodontomydis resulté nuevamente con los valores mas bajos.

La localidad perteneciente al Parque Estatal Cerro del Huizteco presentd la menor
riqueza de especies de anopluros, debido a que tinicamente se recolect6 una sola especie
(H. reithodontomydis) asociada con H. schmidly, sin embargo, esta registr6 una
prevalencia de 50% y una abundancia de 2.

Por otra parte, la localidad de Puerto del Gallo fue la que exhibi6 la mayor riqueza
especifica con cuatro especies de anopluros, asociadas con seis especies de roedores
cricétidos de cuatro géneros, siendo H. emphereia y P. auricularis las especies que
ostentaron los mayores niveles de infestacion, en contraste con H. reithrodontomydis
(Cuadro 10).

En la mayoria de las especies los intervalos de infestacion son menores a 15
anopluros por huésped parasitado, siendo un caso extremo H. emphereia asociado con
P. megalops en las localidades de la Sierra Norte de Oaxaca, cuyo intervalo fue de 1 a

46 anopluros.
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Cuadro 10. Resumen de la caracterizacion de las infestaciones por Estado. (n): Total de
huéspedes colectados; (HP): Huéspedes parasitados; (TA): Total de anopluros; (%): Prevalencia;
(A): Abundancia; (X): Intensidad Promedio; (II): Intervalo de intensidad.

Guerrero

Localidad Parque Estatal Cerro del Huizteco, Municipio de Taxco, Guerrero

Huésped n HP Anopluro TA % A I
Habromys schmidly 6 3 H. reithrodontomydis 12 50 2 4 (2-7)
Localidad Puerto del Gallo, Municipio de Gral. Heliodoro Castillo, Guerrero
Huésped n HP Anopluro TA % A X I
Megadontomys thomasi 15 10 H. emphereia 66 66.7 44 6.6 (1-17)
Neotoma mexicana 2 2 N. neotomae 9 100.0 4.5 4.5 2-7)
Peromyscus beatae 10 5 P. auricularis 7 50.0 0.7 14 (1-3)
Peromyscus megalops 15 9 H. emphereia 62 13.3 1.0 7.5 (3-12)
15 2 P. auricularis 15 60.0 4.1 6.9 (1-12)
Reithodontomys bakeri 1 1 H. reithrodontomydis 3 100.0 3.0 3.0 ()
Reithrodontomys sumichrasti 5 3 H. reithrodontomydis 5 60.0 1.0 1.7 (1-2)
Oaxaca
Localidad La Yerba Buena, Municipio de Santa Catarina Juquila
Huésped n HP Anopluro TA % A X 11
Liomys pictus 5 2 F. microcephala 15 40.0 3.0 7.5 (3-12)
Peromyscus aztecus 15 2 H. ferrisi 6 13.3 0.4 3.0 (2-4)
Peromyscus melanurus 35 4 H. ferrisi 19 11.4 0.5 4.8 (1-16)
Reithrodontomys mexicanus 1 1 H. reithrodontomydis 1 100.0 1.0 1.0 )
Localidad 3 km al Sur del Punto Ixtepeji, Municipio de Ixtlin de Juarez; Localidad Km
134.5 de la Carretera 175 Oaxaca-Tuxtepec, Municipio de Guelatao
Huésped n HP Anopluro TA % A X I
Peromyscus aztecus 2 1 H. emphereia 2 50.0 1.0 2.0 ()
Peromyscus beatae 7 2 P. auricularis 5 28.6 0.7 2.5 (2-3)
Peromyscus megalops 26 12 H. emphereia 133 46.2 5.1 11.1 (1-46)
Reithrodontomys mexicanus 2 1 H. reithrodontomydis 26 50.0 13.0 26.0 ()
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DISCUSION

México es un pais megadiverso en cuanto a especies de mamiferos se refiere (Neyra
y Durand, 1998), y en particular para el grupo de los roedores; sin embargo, los estudios
relacionados con la identificacion de los anopluros que los infestan resultan escasos.
Hasta el momento sdélo 42 especies de anopluros se han registrado asociadas con 61
especies de roedores en el territorio nacional (Sanchez-Montes et al., 2013); muchos de
¢éstos representan registros aislados que no permiten determinar una clara distribucion
geografica, ni el grado de especificidad hospedatoria de estos artrépodos sobre sus
huéspedes.

La identificacion especifica de anopluros es compleja, debido a que muchas de las
descripciones se han realizado a partir de un solo ejemplar (hembra o macho e inclusive
estadios ninfales) desconociéndose aspectos tales como variacion intraespecifica;
ademads de que algunos caracteres morfoldgicos diagnosticos no resultan tan evidentes
como en las descripciones originales, un ejemplo son las especies de hoplopleuros
recolectadas, las cuales pertenecen al complejo Hoplopleura hesperomydis propuesto
por Kim (1965) el cual comprende a: H. emphereia, H. ferrisi, H. hesperomydis y H.
reithrodontomydis.

Estas especies presentan similitud de caracteres en cuanto a la disposicion y tamafio
de las sedas cefélicas, mismos que para otros grupos son caracteres discriminatorios
importantes [e.g. Enderleinellus, Linognathoides] (Kim, 1965; Kim et al., 1986). Por tal
motivo consideramos otro conjunto de caracteres referidos por otros autores para la
identificacion de las especies (e.g. tamafio/terminacion de la placa toracica, disposicion
de las sedas de la genitalia femenina y tamafio/ornamentacion de la genitalia
masculina), ademas de considerar al huésped asociado como un caréacter extra para su
identificacion (Ferris, 1923; Johnson, 1972b; Kim et al., 1986).

De las seis especies de anopluros identificadas morfoldgicamente, cinco de ellas se
corroboraron molecularmente a través del uso del gen Citocromo Oxidasa Subunidad I
(COI), lo cual permite reconocer su importancia como un marcador util en la
identificacion especifica.

Multiples autores reportan que las divergencias genéticas entre las secuencias de

especies de anopluros son superiores a las reportadas a nivel de género para otros
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grupos taxonoémicos (Lanteri, 2007). Particularmente entre las especies del género
Hoplopleura se han registrado distancias de aproximadamente el 0.20 (e.g. 0.18 entre
Hoplopleura brasilensis, 0.14 entre Hoplopleura aitkeni y 0.13 entre Hoplopleura tiptoni)
reportadas para Pera (Smith et al., 2008). En el presente estudio las distancias registradas
entre las especies del género Hoplopleura varian del 0.01-0.28 (siendo H. emphereia la que
registra la mayor distancia con respecto a H. hirsuta), registrandose un intervalo de 0.01-
0.23 entre las especies del complejo H. hesperomydis. Valores similares se encontraron
entre las secuencias de F. microcephala (0.21), N. neotomae (0.01) y P. auricularis (0.22) y
las secuencias de referencia de Genbank (Cuadro 13).

Por otro lado resulta importante destacar que las secuencias de los ejemplares
identificados morfoloégicamente como H. emphereia y H. reithrodontomydis se agrupan
junto a la rama de H. ferrisi y estas a su vez con las secuencias de referencia de H.
reithrodontomydis. Existe una fuerte controversia en materia de la diferencia interespecifica
que existe entre H. emphereia, H. ferrisi y H. reithrodontomydis ya que Kim (1965)
mencioné que H. emphereia compartia caracteres morfologicos con H. ferrisi.
Posteriormente Johnson (1972a) postuld que H. emphereia y H. reithrodontomydis podrian
tratarse de la misma especie. Esta interrogante deberd estudiarse mediante colectas dirigidas
para obtener material de distintas zonas geograficas, la obtencion de mas secuencias y la
utilizacion de diferentes métodos de reconstruccion filogenética para resolver la filogenia
de este complejo de especies y considerar la variacion intraespecifica y la plasticidad
fenotipica.

La importancia de la obtencion de secuencias en este trabajo radica en que es la primera
vez que se caracterizan molecularmente tres especies de anopluros que infestan a roedores
cricétidos en México (H. reithrodontomydis, N. neotomae y P. auricularis), a la par que se
brinda la primer secuencia conocida para la especie H. emphereia.

En cuanto a la distribucion de las especies de anopluros H. reithrodontomydis, se
recolectd en cuatro localidades mientras que F. microcephala y N. neotomae solamente en
una (Cuadro 10).

La especie mas ampliamente distribuida es F. microcephala registrada en seis estados
(Guerrero, Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Veracruz y Zacatecas) seguida por P. auricularis en

cinco (Chiapas, Durango, Estado de México, Guerrero y Oaxaca), mientras que la especie
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con la distribucion mas reducida fue H. reithrodontomydis en tres estados (Distrito
Federal, Guerrero y Oaxaca). Particularmente H. reithrodontomydis se recolect6 en las
cuatro localidades, por lo cual es posible suponer que su area de distribucion se
encuentra en la Sierra Madre del Sur, abarcando desde la parte mas nortefia hasta el
extremo sur.

Fahrenholzia microcephala, H. ferrisi y N. neotomae resultaron ser las especies con
mayor afinidad Neartica (Figuras 28, 40 y 46), mientras que H. emphereia y H.
reithrodontomydis exhibieron mayor afinidad Neotropical (Figura 28).

Por otro lado P. auricularis es una especie distribuida por todo el continente
Americano, sin embargo su distribucion en México resulta fragmentada probablemente
por falta de esfuerzo de muestreo a lo largo del pais (Figura 57), por lo cual se requiere
la elaboracion de estudios para llevar a cabo el inventario de anopluros asociados con
roedores en otros estados del pais.

En cuanto a las especies del Complejo Hesperomydis, Hoplopleura emphereia
presenta afinidad Neotropical (Castro y Gonzalez, 1997) mientras que H. ferrisi es
Neartica (Kim et al., 1986). Sin embargo, es posible suponer la presencia de un
fenomeno de simpatria hacia el centro del pais, en el Eje Neovolcanico Transversal
dados los registros obtenidos de la literatura (Figura 28).

En cuanto a la caracterizacion de las infestaciones es importante sefialar que algunos
autores consideran que la intensidad promedio y la abundancia son los pardmetros mas
importantes que deben analizarse (Rozsa et al., 2000). En el presente trabajo la especie
que registrd los valores més altos de abundancia e intensidad promedio a lo largo de
toda su distribucion fue H. emphereia con una abundancia que fue de 4.1-5.1 y una
intensidad promedio de 6.6-11.1 en dos especies de cricétidos. En contraparte P.
auricularis registr6 los valores menores de abundancia con apenas 0.7 y una intensidad
minima de 1.4. Sin embargo, es importante destacar que todas las poblaciones de
anopluros presentaron una distribucion agregada con respecto a las de los huéspedes, lo
cual concuerda con los principios de Crofton (1971). La prevalencia de anopluros fue
superior al 50% en la mayoria de las poblaciones de roedores, fendomeno que puede
explicarse por los héabitos gregarios que exhiben los huéspedes al compartir sitios de

reposo (madrigueras y nidos).
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La especie de roedor con la mayor riqueza de anopluros fue P. megalops, la cual se
encontrd co-infestada por H. emphereia y P. auricularis, mismo caso de infestacion
multiple por ambas especies que ya habia sido reportado en Panama sobre Reithrodontomys
creper (Johnson, 1972b). En las restantes 10 especies de roedores se presentd unicamente
una especie de anopluro asociada con cada una de ellas, o en algunos casos compartidas
entre especies de huéspedes del mismo género.

Hoplopleura reithrodontomydis fue la unica especie que estuvo en dos géneros de
cricétidos (Habromys y Reithrodontomys), siendo la primera vez que se registra un
anopluro sobre H. schmidly. Por otro lado H. reithrodontomydis tnicamente se habia
reportado infestando roedores del género Reithrodontomys, los cuales presentan habitos
arboricolas o semi-arboricolas (Ceballos et al., 2005), lo cual hace suponer que puede
existir un fenémeno de transmision horizontal debido a que ambas especies de huéspedes
presentan habitos similares, ademas de que en la localidad de Cerro del Huizteco también
se colectaron ejemplares del género Reithrodontomys. La elevada prevalencia (50%) y un
intervalo de infestacion que va de 2-7 piojos resulta concordante con los datos reportados
por Durden (2002) acerca de infestaciones naturales en roedores, lo cual hace reconsiderar
el hecho de que H. reithrodontomydis es un parasito habitual de esta especie de roedor y no
supone una infestacion accidental, fendmeno que podria estudiarse mediante el andlisis
comparativo de las filogenias de ambos grupos, para establecer la existencia de coevolucion
parasito-huésped (Clayton y Johnson, 2003; Light y Hafner, 2007) .

La caracterizacion de las especies de anopluros asociadas con roedores resulta de vital
importancia en materia de salud publica, debido al potencial que exhiben como vectores de
diversos microrganismos patogenos (Azad, 1990; Gillespie et al., 2009). Algunas especies
de los géneros Hoplopleura, Neohaematopinus y Polyplax han sido identificadas como
vectores de los siguientes microrganismos en el mundo: Bartonella sp. (Durden et al.,
2004, Tsai et al., 2010), Bartonella rattimassiliensis (Reeves et al., 2006), Bartonella
tribocorum (Reeves et al. 2006), Haemobartonella muris (Crystal 1958) y Rickettsia typhi
(Azad, 1990). Particularmente en México, Polyplax spinulosa fue identificado como el
transmisor de Rickettsia prowazekii causante de tifo epidémico en poblaciones de Rattus en
el Distrito Federal (Mooser et al., 1931), por lo cual es necesario emprender estudios de

prevalencia y de casos y controles para identificar si P. auricularis es transmisor de la
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enfermedad en el medio silvestre. Aunado a ello y la estrecha relacion que guardan con
sus huéspedes resultan un grupo idoneo para realizar estudios de coevolucion parasito-
huésped (Ligh y Hafner, 2007; Light y Hafner, 2008; Light et al. 2010).

Por tal motivo es de vital importancia continuar con estudios relacionados con la
taxonomia, ecologia, biogeografia y de caracterizacion de vectores, aunado al hecho de
la necesidad de ampliar los muestreos en el pais, establecerse mas colecciones de
referencia y obtener secuencias de estos anopluros, los cuales representan un

componente de la biodiversidad.
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CONCLUSIONES

+ Se establece el registro de seis especies de anopluros parasitos de 13 especies de
roedores cricétidos y una de heterémidos en cuatro localidades de los estados de

Guerrero y Oaxaca.

+ Todos los sitios muestreados constituyen nuevos registros de localidad para las

especies de anopluros estudiadas.

+ Se registran por primera vez las especies de anopluros asociados a H. schmidly, P.

aztecus, N. mexicana, R. bakeri y R. sumichrasti.

+ Con este estudio se incrementan a cuatro especies de anopluros para Guerrero y diez

para Oaxaca.

+ Las poblaciones de roedores de las localidades de La Yerba Buena, Oaxaca y Puerto
del Gallo, Guerrero fueron las que registraron la mayor riqueza de especies de
anopluros asociadas, (cuatro especies cada una), seguidas por Sierra Norte con tres;

mientras que en la de Cerro del Huizteco la riqueza fue de una especie.

+ Hoplopleura reithrodontomydis representa el primer registro de un anopluro sobre
Habromys schmidly. La presencia de esta especie sobre este roedor sugiere una via
de infestacion horizontal entre individuos del género Reithrodontomydis vy

Habromys posiblemente por habitos compartidos.

+ De las especies identificadas morfologicamente, cinco de ellas fueron corroboradas
molecularmente mediante la comparacion de sus secuencias con las del Genebank.
Tres de ellas (H. reithrodontomydis, N. neotomae y P. auricularis) representan las

primeras secuencias de estas especies obtenidas de ejemplares mexicanos.
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Se obtuvo la primera secuencia del gen Citocromo Oxidasa Subunidad I para la

especie caracterizada morfoldgicamente como H. emphereia.

Fahrenholzia microcephala es la especie registrada en este trabajo mas

ampliamente distribuida en el pais.

Es la primera vez que se reporta co-infestacion de H. emphereia y P. auricularis
sobre P. megalops, infestacion multiple registrada previamente sobre R. creper en

Sudamérica.

Hoplopleura emphereia obtuvo los valores mas altos de abundancia (4.1-5.1) y una

intensidad promedio (6.6-11.1) en las dos localidades donde se recolecto.

El conocimiento sobre la biologia de la mayoria de las especies de anopluros
identificadas en el presente trabajo resulta escaso, aunado al hecho de que se
desconoce su importancia en materia de salud publica como vectores de diversos
microorganismos patdgenos, por tal motivo es fundamental emprender estudios

ecoldgicos, epidemioldgicos y evolutivos con este grupo.
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Anexo A

Alineamiento de secuencias del gen Citocromo Oxidasa Subunidad I (COI) 1) H.
reithrodontomydis Genbank (HM171432); 2) F. microcephala/Ex. L. pictus/Parque Estatal
Cerro del Huizteco, Guer. 3) H. emphereia/Ex. M. thomasi/Puerto del Gallo, Guer. 4) P.
auricularis/Ex. P. beatae/Km 134.5 de la Carretera 175 Oaxaca-Tuxtepec, Oax.;5) H.
reithrodontomydis/Ex. R. summichrasti/Puerto del Gallo, Guer.; 6) F. ehrlichi Genbank
(HM171442);7) F. ehrlichi Genbank (HM171443); 8) F. microcephala Genbank
(DQ324564); 9) F. reducta Genbank (HM171444); 10) F. zacatecae Genbank
(HM171445); 11) H. ferrisi Genbank (HM171427); 12) H. ferrisi Genbank (HM171428);
13) H. hirsuta Genbank (HM171429); 14) H. reithrodontomydis Genbank (HM171433);
15) N. neotomae/Ex. N. mexicana/Puerto del Gallo, Guer.; 16) N. neotomae Genbank
(HM171451); 17) N. sciuropteri Genbank (HM171452); 18) P. auricularis Genbank
(DQ324549); 19) C. columbae Genbank (AF385003).
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