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RESUMEN

El orden Proteocephalidea es un grupo de cestodos acetabulados de los mas
evolucionados; sus hospederos incluyen peces Neopterigios de agua dulce, anfibios,
reptiles, y una especie descrita del tlacuache Didelphis marsupialis en México. Ademas del
amplio espectro de hospederos definitivos, los parasitos de este grupo son interesantes
porque poseen una diversidad morfoldgica relativamente amplia, especialmente en el
escolex. Varios taxones de este orden son grupos no monofiléticos. A pesar del uso de la
morfologia y las herramientas moleculares en la inferencia filogenética dentro del orden,
permanecen muchas relaciones que aldn no se resuelven, adicionalmente nada se conoce
sobre las relaciones filogenéticas de proteocefdlidos de anfibios, y poco sobre los de
reptiles. Lo anterior impide una evaluacién robusta de la historia evolutiva de este grupo
de cestodos. Para resolver esta carencia de informacion, se analizaron varias especies de
anfibios y reptiles mexicanos con el fin de recolectar proteocefdlidos y generar por
primera vez secuencias moleculares del gen 28S para incorporarlo en una hipotesis
filogenética previa.

Se recolectaron las siguientes especies de anfibios: Lithobates megapoda, L.
montezumae, L. zweifeli, L. vaillanti, Lithobates sp., y los reptiles: Thamnophis
melanogaster, T. eques, Thamnophis sp. y Nerodia sp., en localidades del Distrito Federal y
en los estados de Jalisco, México, Michoacan y Veracruz. De 60 ranas, solo seis individuos
de las especies L. megapoda, L. zweifeli, L. vaillanti y Lithobates sp. presentaron de uno a
dos proteocefédlidos; por su parte, 22 de 77 culebras revisadas de las especies Thamnophis
melanogaster, T. eques y un individuo del género Nerodia, estuvieron parasitados con uno
a cinco proteocefalidos.

Los proteocefalidos de anfibios y de reptiles mexicanos incorporados en un analisis
filogenético del orden se agruparon en el arbol de acuerdo al tipo de hospedero al que
parasitan, generando clados integrados por proteocefdlidos de culebras, ranas y
tlacuaches respectivamente. Los parasitos de tlacuaches del género Thaumasioscolex
formaron un clado que se relaciona con parasitos de serpientes venenosas del género
Ophiotaenia, mientras que los de culebras y ranas son cercanos a proteocefalidos de
peces y de algunas tortugas. Los resultados obtenidos de las distancias corregidas de las
secuencias generadas para el gen COIl, apoyan la independencia de las especies
caracterizadas en este trabajo, lo que a su vez también se corrobora con los valores
obtenidos a nivel intraespecifico. Con base en la morfologia se detectaron especies
diferentes y probablemente no descritas, pardsitas de colubridos y ranas, y se asignaron al
género Ophiotaenia. No obstante, en este y previos estudios, las especies del género



forman un grupo polifilético, por lo que es necesaria su reestructuracién, una vez definida
la posicidn de la especie tipo (O. perspicua).

ABSTRACT

Proteocephalidea is an acetabuled group, i.e., one of the more evolved cestode
orders; their members parasitize freshwater neopterygians, amphibians, reptiles and one
species was described from the mammal Didelphis marsupialis in Mexico. These parasites
have a wide spectrum of definitive hosts as well as a relatively wide morphological
diversity, especially in scolex morphology. The phylogenetic relationships within the order
are unresolved, in spite of numerous attempts with morphologic and molecular tools;
likewise, phylogeny of amphibian proteocephalids is completely unknown and those of
the parasites of reptiles has been neglected. This avoid a wide assessment on the
evolutionary history of these tapeworms. In order to resolve this lack of information, we
analyzed several species of mexican amphibians and reptiles to collect proteocephalideans
and generate for the first time in Mexico molecular sequences of the gene 28S to
incorporate them in the previous phylogenetic hypotheses.

Amphibians (Lithobates megapoda, L. montezumae, L. zweifeli, L. vaillanti,
Lithobates sp.) and reptiles (Thamnophis melanogaster, T. eques, Thamnophis sp. and
Nerodia sp.) were collected in Distrito Federal and Jalisco, México, Michoacan and
Veracruz States. Only six of 60 frogs (L. megapoda, L. zweifeli, L. vaillanti and Lithobates
sp.) harbored one or two proteocephalids; 22 of 77 colubrids T. melanogaster and T.
eques and one individual of the genus Nerodia were parasitized with one to five
proteocephalids.

The proteocephalideans from Mexican amphibians and reptiles incorporated in the
molecular phylogenetic analysis of the order form clusters on the tree, according the
parasitized host, resulting in colubrids, frogs and opossum proteocephalid clades. The
opossum's parasites, belonging to Thaumasioscolex genus, form a clade related with
poisonous snakes parasites of the Ophiotaenia genus; on the other hand, the parasites
from colubrids and frogs are closely related with the fish proteocephalids. The results
obtained with the corrected distances of the generated sequences of the COI gene,
support the independence of the species characterized in this work, which is also
corroborated with the distances recorded in intraspecific levels. In the same way, based
on morphology, different and probably undescribed species parasitizing colubrids and
frogs were detected and classified in the Ophiotaenia genus. However, in this and
previous studies, the species of the genus form a polyphyletic group, so its restructuring is
necessary after the ubication of the type species (0. perspicua) in the phylogenetic tree of
this group.
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1 INTRODUCCION

Los parasitos son de los grupos en los que cualquier cdlculo sobre diversidad
resulta subestimado. Esch & Fernandez (1993) y Pérez-Ponce de Ledn & Garcia-Prieto
(2001) sefialan que practicamente cualquier organismo que sea estudiado albergard
interna o externamente al menos un tipo de pardsito en su cuerpo; de esta manera, mas
del 50% de las especies totales serian consideradas parasitas. El término parasito, incluye
a varios grupos taxonémicos, que comparten la caracteristica de estar en asociacién con
otro organismo, causando un efecto negativo en su adecuacion (Price, 1980). Dentro del
grupo de los parasitos se encuentran los “helmintos”, designacién que refiere a aquellos
organismos de aspecto vermiforme que necesitan relacionarse obligatoriamente con un
hospedero vivo de una especie diferente para sobrevivir (Coombs & Crompton, 1991).
Este grupo no natural, incluye miembros de 4 Phyla: Platyhelminthes (gusanos planos),
Acanthocephala (gusanos con proboscis armada), Nematoda (gusanos redondos) e
Hirudinea (sanguijuelas) (Pérez-Ponce de Ledn et al., 2011).

Los individuos del Phylum Platyhelminthes o gusanos planos se caracterizan por la
compresiéon dorso-ventral de su cuerpo, su caracter acelomado y su simetria bilateral;
incluye a la clase Turbellaria cuyos organismos son de vida libre, y otras clases
completamente parasitas, como Digenea, Monogenoidea y Cestoda (Schmidt, 1986;
Hemphill & Gottstein, 2011). A esta ultima clase, pertenecen los helmintos del presente
estudio.

Con base en un analisis molecular en el cual se combinaron fragmentos de genes
ribosomales nucleares de la subunidad mayor y menor (ssrDNA; IsrDNA, por sus siglas en
inglés), e informacién de fragmentos contiguos de gran tamafio (superando los 4000 pb)
de genoma mitocondrial, la clase Cestoda esta integrada por los siguientes drdenes:
Amphilinidea, Gyrocotylidea, Caryophyllidea, Spathebothriidea, Trypanorhyncha,
Tetraphyllidea, Nippotaeniidea, Proteocephalidea, Lecanicephalidea, Tetrabothriidea,
Litobothriidea, Haplobothriidea, Diphyllobothriidea, Bothriocephalidea, Diphyllidea,
Cyclophyllidea, Phyllobothriidea y Rhinebothriidea, todos, excepto los dos primeros
pertenecientes a la subclase Eucestoda (Waeschenbach et al., 2012; Caira et al., 2014). La
combinacidon de informacién genética proveniente de varios marcadores, ha brindado
informacién complementaria a la filogenia de los cestodos, pues ha arrojado resultados
contrastantes a hipotesis previas y en otros casos, las ha corroborado (Waeschenbach et
al., 2012). A diferencia de la clasificacidon de Jones et al. (1994) quienes consideran 14
o6rdenes, Waeschenbach et al. (2012) incluyen a Diphyllobothriidea y Bothriocephalidea
(propuestos previamente por Kuchta et al., 2008 al suprimir a Pseudophyllidea),



Litobothriidea y Rhinebothriidea; mientras que Phyllobothriidea se propuso
recientemente (Caira et al., 2014).

De los cestodos anteriormente mencionados, los que integran el orden
Proteocephalidea son considerados como un modelo potencial para estudiar la relacién
pardsito-hospedero; en algunos estudios, se ha indicado que la mayoria de las especies del
orden exhiben una estrecha especificidad hospedatoria (Scholz & de Chambrier, 2003),
como se observé en un estudio filogenético molecular, en el que de Chambrier et al.
(2004) propusieron un agregado denominado “Proteocephalus” que incluye a varias
especies que parasitan peces de agua dulce holarticos. De la misma manera, estos autores
infirieron una fuerte asociacién entre los proteocefalideos Sudamericanos con la
subfamilia de peces Pimelodinae, aunque esporadicamente, estos pardsitos también
pueden colonizar algunos otros peces siluriformes. Asimismo, la hipdtesis filogenética de
Hypsa et al. (2005) revela clados claramente diferenciados entre los cuales se puede
inferir cierta orientacidn de los proteocefalidos a determinado grupo de hospederos.

Dichas caracteristicas los hace adecuados para estudios de coevolucidon parasito-
hospedero. Adicionalmente, una gran diversidad morfoldgica, sobre todo en relaciéon con
el escélex los hace un modelo apropiado para estudiar las adaptaciones morfoldgicas al
parasitismo, y ademas, pueden aportarnos conocimiento sobre la evolucion y filogenia de
los 6rdenes que poseen cuatro ventosas al igual que Proteocephalidea.

En relacién a los hospederos que parasitan, el conocimiento de los proteocefalidos
de reptiles es reducido, mientras que en cuanto a los proteocefalidos de anfibios no existe
informacidén incorporada en alguna hipétesis filogenética, ni de reptiles de México. Esta
carencia de informacién resulta en una gran limitante para los estudios filogenéticos de
este grupo de parasitos.

Por lo anterior, aunado a la falta y ausencia de informacién de este grupo de
pardsitos en determinados grupos de hospederos, este trabajo se enfocé al estudio de los
proteocefdlidos que parasitan el intestino de algunas especies de anfibios y reptiles en
Meéxico.

2 ANTECEDENTES

2.1 Marcadores moleculares

Una de las subunidades del complejo citocromo oxidasa es el COl, complejo que es
codificado por el genoma mitocondrial y coadyuva en el transporte de electrones



(Madigan et al., 2004). Una region del COI se ha utlizado en la identificacion especifica de
los organismos; la region COI del cddigo de barras estd compuesta de aproximadamente
650 pares de bases, representando la primera mitad del gen mitocondrial citocromo “c”
oxidasa subunidad | (Li et al., 2011). Esta zona arroja mejor resolucion a nivel
interespecifico que las secuencias del ITS, al presentar mayores diferencias inter que
intraespecificas; ademas, la citocromo “c” oxidasa | exhibe diferencias representativas que
no se observan en otros genes mitocondriales que codifican proteinas (Moszczynska et al.,
2009; Stoeckle et al., 2005); es por ello que esta region del DNA se ha utilizado para
identificar y diferenciar especies de platelmintos en trabajos recientes (Morgan & Blair,
1998; Moszczynska et al., 2009; Galimberti et al., 2012; Zhang et al., 2014), razén por la
cual se probara en este trabajo.

de Chambrier et al. (2004) publicaron una hipdtesis filogenética de los
proteocefdlidos que incluyd 71 secuencias, entre las cuales se incorporaron otras nuevas
generadas por ellos. Esta se sustenté en la subunidad ribosomal grande 285 rRNA, y no
incorpord ningun proteocefdlido de anfibios, mientras que, en cuanto a proteocefalidos
de escamados incluyeron pocas secuencias, y ninguna que pertenezca a hospederos
mexicanos. Este gen ha sido ampliamente utilizado para estudiar este grupo de
organismos (Zehnder & Mariaux, 1999; Olson et al., 2001; de Chambrier et al., 2004).

El gen 28S se compone de mas de 5000 bases y codifica para componentes
estructurales del RNA en ribosomas; partes de este gen se encuentran altamente
conservadas (incluso en grupos filogenéticamente distantes) y otras son relativamente
variables (Barker et al., 1993). Dicho gen presenta una mayor tasa evolutiva comparada
con la de la subunidad pequefia ribosomal 18S rRNA que no es informativa dentro del
orden, razén por la cual Zehnder & Mariaux (1999) la eligieron para su trabajo. Por lo
previamente mencionado, este gen es la base de la presente tesis.

Asi, en este trabajo se aportan secuencias nuevas de los genes COl y 28S de
proteocefalidos de anfibios y escamados recolectados de algunos estados de la Republica,
ademads de informacién morfométrica de los cestodos adultos recuperados.

2.2 Biologia de los proteocefalidos

La etimologia del nombre del orden Protocephalidea Mola, 1928, proviene del
griego “Protos” (primero) y “cefale” (cabeza); constituyen un grupo morfoldgicamente
muy diverso, poseen cuatro ventosas musculares sobre el escdlex, que pueden ser
simples, biloculares, triloculares o tetraloculares. De igual forma, el escdlex puede poseer



un organo apical, una ventosa apical o un érgano similar a un rostelo armado con ganchos,
e incluso presentar o no un metascolex (Scholz & de Chambrier, 2003).

El estrdbilo usualmente es anapolitico, y acraspedota con proglétidos bien
definidos, que se pueden diferenciar por su estado de desarrollo, surgiendo del cuello los
proglétidos inmaduros, continuandose con los maduros y finalmente los gravidos. Los
proglétidos maduros son mas anchos que largos o cuadrados y los gravidos por lo general
son mas largos que anchos. Su parénquima estd dividido en una regidn cortical y otra
medular, generalmente separados por una musculatura longitudinal interna que puede
ser reducida o inconspicua. Los érganos reproductores pueden ser medulares o
encontrarse en varias combinaciones entre la médula y la corteza. Poros genitales
laterales. Contienen numerosos testiculos (de 20 a mas de 500) y viteldgenas foliculares a
lo largo de los margenes laterales de los proglétidos, un ovario bilobulado posterior y un
utero medio con diverticulos laterales y aperturas longitudinales en proglétidos gravidos
(Rego, 1994; Scholz & de Chambrier, 2003).

Su desarrollo ontogenético comienza con una oncésfera, seguida de tres estadios
larvarios bien diferenciados morfolégicamente, denominados procercoide, merocercoide
y plerocercoide. Los primeros tres mencionados se pueden desarrollar dentro del
copépodo (primer hospedero intermediario). El plerocercoide se puede desarrollar en un
segundo hospedero intermediario, un hospedero paraténico o incluso en el hospedero
definitivo, y el adulto se desarrolla en el hospedero definitivo. Son pardsitos adultos del
intestino de peces Neopterigios, anfibios, reptiles y hay una especie descrita en el
marsupial Didelphis marsupialis (Scholz & de Chambrier, 2003).

2.3 Historia taxondmica del orden

La primer especie de proteocefalido fue descrita por Muller en 1780 e incluida en
el género Taenia Linnaeus, 1758. Hasta 1858 todas las especies de Proteocephalata (como
se denominaba antiguamente al orden) se incluian en el género Taenia y en ese afo
Weinland erigio el género Proteocephalus para designar a pardsitos de anfibios y peces.
Posteriormente, con base en la propuesta de La Rue (1911 y 1914) los proteocefalidos
podian dividirse en dos familias: Proteocephalidae La Rue, 1911 y Monticelliidae La Rue,
1911 ambas dentro del orden Tetraphyllidea y diferenciadas por ese autor, de acuerdo
con la localizacién de las génadas y el Utero con respecto al parénquima cortical (Freze,
1965).

Entre las décadas de los 20’s y los 40’s del siglo XX, Woodland unificé al grupo
Proteocephalata dentro de la familia Proteocephalidae con un esquema de 8 subfamilias
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fundadas por Mola en 1929, rechazando la sugerencia de Mola de incluir estos parasitos
en el orden Proteocephalidea Mola, 1928, que mas tarde fue validado por Yamaguti en
1959. Como resultado de una revision del grupo, Freze (1965) propone a Proteocephalata
Spassky, 1957 como suborden, a Proteocephaloidea Southwell, 1930 y Monticellioidea
Frese, 1963 como superfamilias y reconoce a tres familias, Proteocephalidae La Rue, 1911,
Ophiotaeniidae Frese, 1963 y Monticelliidae La Rue, 1911 (Freze, 1965). Sin embargo, la
familia Ophiotaeniidae nunca fue aceptada y autores como Schmidt solo retienen dos
familias (de Chambrier et al., 2004).

De acuerdo con la morfologia, ontogenia, ciclo biolégico y distribucién, Rego
(1995) propuso la supresion de la familia Monticelliidae manteniendo cinco subfamilias,
sin embargo el esquema mas ampliamente usado, es el que consideraba a dos familias,
Proteocephalidae y Monticelliidae (de Chambrier et al., 2004). Recientemente, de
Chambrier et al. (2009a) presentaron un sistema de claves para la determinacion de las
subfamilias de la familia Proteocephalidae, orden Proteocephalidea, basado en la
disposicion de los diferentes érganos genitales con relacién a la musculatura longitudinal
interna; dicho esquema de clasificacién es una modificacién del trabajo que Khalil realizé
en 1960. La clasificacidon de estas subfamilias sera utilizada en el presente trabajo. Hasta el
2003, el orden Proteocephalidea se estructuraba por alrededor de 400 especies (Scholz &
de Chambrier, 2003). Actualmente, 63 géneros y 13 subfamilias lo constituyen (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacidn del orden Proteocephalidea.

Subfamilias Géneros
1. Acanthotaenia Linstow, 1903
Acanthotaeniinae 2. Australotaenia de Chambrier & de Chambrier, 2010
Freze, 1963 3. Kapsulotaenia Freze, 1963
4. Rostellotaenia Freze, 1963
5. Vandiermenia de Chambrier & de Chambrier, 2010

Corallobothriinae Corallobothrium Fritsch, 1886

Freze, 1965 Corallotaenia Freze, 1965
Essexiella Scholz, de Chambrier, Mariaux & Kuchta, 2011
Megathylacoides Jones, Kerly & Sneed, 1965

Megathylacus Woodland, 1934

A A T o A o

Paraproteocephalus Chen, 1962




7. Sciadocephalus Diesing, 1850
Endorchiinae 1. Endorchis Woodland, 1934
Woodland, 1934 2. Myzophorus Woodland, 1934
Ephedrocephalinae 1. Ephedrocephalus Diesing , 1850
Mola, 1929
Gangesiinae 1. Electrotaenia Nybelin, 1942
Mola, 1929 2. Gangesia Woodland, 1924
3. Pangasiocestus Scholz & de Chambrier, 2012
4, Postgangesia Akhmerov, 1969
5. Ritacestus de Chambrier, Scholz, Ash & Kar, 2011
6. Silurotaenia Nybelin, 1942
7. Vermaia Nybelin, 1942
Marsypocephalinae 1. Marsypocephalus Wedl, 1861
Woodland, 1933
Monticelliinae 1. Choanoscolex La Rue, 1911
Mola, 1929 2. Goezeella Fuhrmann, 1916
3. Lenhataenia de Chambrier, 2008
4. Monticellia La Rue, 1911
5. Paramonticellia Pavanelli & Rego, 1991
6. Spasskyellina Freze, 1965
7. Spatulifer Woodland, 1934
1. Amazotaenia de Chambrier, 2001
2. Jauella Rego & Pavanelli, 1985
Peltidocotylinae 3. Luciaella Gil de Pertierra, 2009
Woodland, 1934 4. Mariauxiella de Chambrier & Rego, 1995
5. Peltidocotyle Diesing, 1850
Proteocephalinae 1. Barsonella de Chambrier, Scholz, Beletew & Mariaux, 2009
La Rue, 1911 2. Brayela Rego, 1984
3. Brooksiella Rego, Chubb & Pavanelli, 1999
4. Cangatiella Pavanelli & Machado dos Santos, 1991
5. Cairaella Coquille & de Chambrier, 2008




6. Chamobriella Rego, Chubb & Pavanelli, 1999
7. Crepidobothrium Monticelli, 1900
8. Deblocktaenia Odening, 1963
9. Euzetiella de Chambrier, Rego & Vaucher, 1999
10. Glanitaenia de Chambrier, Zehnder, Vaucher & Mariaux, 2004
11. Macrobothriotaenia Freze, 1965
12. Margaritaella Arredondo & Gil de Pertierra, 2012
13. Ophiotaenia La Rue, 1911
14. Proteocephalus Weinland, 1858
15. Pseudocrepidobothrium Rego & lvanov, 2001
16. Scholzia de Chambrier, Rego & Gil de Pertierra, 2005
17. Tejidotaenia Freze, 1965
18. Tenuispinosus Feng Wei, 1997
19. Thaumasioscolex Cafieda-Guzman, de Chambrier & Scholz, 2001
Rudolphiellinae 1. Rudolphiella Fuhrmann, 1916
Woodland, 1935
Sandonellinae 1. Sandonella Khalil, 1960
Khalil, 1960
Testudotaeniinae 1. Testudotaenia (Magath, 1924)
de Chambrier,
Coquille, Mariaux &
Tkach, 2009
1. Ageneiella de Chambrier & Vaucher, 1999
2. Amphoteromorphus Diesing, 1850
Zygobothriinae 3. Gibsoniela Rego, 1984
Woodland, 1933 4. Harriscolex Rego, 1987
5. Houssayela Rego, 1987
6. Nomimoscolex Woodland, 1934
7. Vaucheriella de Chambrier, 1987
8. Zygobothrium Diesing, 1850




2.4 Contexto de los proteocefalidos en México

Con base en Paredes-Ledn et al. (2008) y Diez-Tellez (2011), en los vertebrados
silvestres de México se ha registrado un total de ocho géneros del orden
Proteocephalidea, distribuidos en tres subfamilias, Corallobothriinae, Proteocephalinae y
Zygobothriinae, todos pertenecientes a la familia Proteocephalidae, Unica en el érden. De
los ocho géneros, Amphoteromorphus, Corallobothrium, Megathylacoides, Monticellia y
Proteocephalus parasitan peces, Ophiotaenia anfibios, Crepidobothrium, Ophiotaenia vy
Proteocephalus se encuentran en reptiles y Thaumasioscolex en mamiferos. De acuerdo a
informacién recopilada de Paredes-Ledn et al. (2008) y Diez-Tellez (2011), en México se
han registrado un total de 21 taxa; de éstos, 16 son especies nominales que en estado
adulto parasitan vertebrados, nueve se han encontrado en peces, una en anfibios, cinco
en escamados y una en mamiferos.

Para este estudio solo se caracterizaron morfolégicamente a los proteocefalidos de
anfibios y reptiles, mientras que en los andlisis filogenéticos se incluyeron ademas los
recolectados de mamiferos, por lo que a continuacién se presenta el registro previo de las
especies de proteocefdlidos parasitos de anfibios, reptiles y mamiferos mexicanos (Cuadro
2).
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Cuadro 2. Especies de proteocefalideos registrados en anfibios, reptiles y mamiferos de México.

Especie de parasito

Hospedero original

Localidad
original

Hospedero en México

Entidad
Federativa
en México

Localidad en México

Autor que lo reporta en dicha

localidad

Crepidobothrium Boa constrictor (1) América del Sur | Boa constrictor (A-E/1) ND ND MacCallum, 1921
gerrardi
(Baird, 1860)
Ophiotaenia filaroides Ambystoma Kansas, Ambystoma tigrinum (A-1) EM Laguna de Zumpango | Garcia-Prieto, 1986
(La Rue, 1909) La Rue, | tigrinum (2) Nebraska, E.U.
1911
Lithobates berlandieri (A-1) NL La Laguna Higueras Ledn-Regagnon et al., 2005
Lithobates dunni (A-1) Mich Lago de Patzcuaro Pulido-Flores, 1994
Lithobates montezumae (A-1) D.F. Lago de Xochimilco Macias-Palacios, 1963
Lithobates montezumae (A-1) EM Lago de Texcoco Lamothe-Argumedo et al., 1997
O.magna Hannum, 1925 | Lithobates Oklahoma, Lithobates montezumae (A-1) D.F. Lago de Xochimilco Macias-Palacios, 1963
catesbianus; L. Texas, E.U.
clamitans (3)
Lithobates tarahumarae (A-I) Son Yecora Bursey & Goldberg, 2001
O.micruricola (Shoop & | Micrurus diastema _ Micrurus diastema (A-1) Oax Valle Nacional Shoop & Corkum, 1982
Corkum, 1982) Ammann
& de Chambrier, 2008
O.nattereri (Parona, Coluber sp. (4) Liguria, Italia; Culebra roja (A-1) Chis Mapastepec Flores-Barroeta, 1955
1901) La Rue, 1911 Sao Paulo,
Brasil
O.perspicua La Rue, | Nerodia rhombifer | lllinois, E.U. Crotalus sp. (A-1) Hid Tasquillo Flores-Barroeta et al., 1961
1911 (5)
Nerodia erythrogaster (A-l) NL Presa Rodrigo Gomez | Garcia-Prieto, 1986
Nerodia rhombifer werleri (A-1) Ver Cerca de Tlacotalpan Goldberg et al., 2012
O.racemosa (Rudolphi, | Coluber sp. (4) Brasil Thamnophis eques (A-I) D.F. Lago de Xochimilco Cruz-Reyes, 1974
1819) La Rue, 1911
Thamnophis eques (A-I) EM Ciénaga de Lerma Cruz-Reyes, 1974
Thamnophis melanogaster (A-1) EM Ciénaga de Lerma Cruz-Reyes, 1974
Thamnophis melanogaster (A-1) Mich Lago de Patzcuaro Cruz-Reyes, 1974
O.variabilis (Brooks, | Nerodia rhombifer, | Luisiana, E.U. Thamnophis eques (A-1) EM Ciénaga de Lerma Pérez-Ponce de Ledn et al., 2001;

1978) Ammann & de
Chambrier, 2008

N. c. cyclopion (6)

Jimenez-Ruiz et al., 2002
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Thamnophis eques (A-1) Jal Lago de Chapala Pérez-Ponce de Ledn et al.,
2001; Jimenez-Ruiz et al., 2002
Thamnophis eques (A-I) Mich Lago de Patzcuaro Pérez-Ponce de Ledn et al.,
2001; Jimenez-Ruiz et al., 2002
Thamnophis melanogaster (A-1) EM Ciénaga de Lerma Pérez-Ponce de Ledn et al.,
2001; Jimenez-Ruiz et al., 2002
Thamnophis melanogaster (A-1) Jal Lago de Chapala Pérez-Ponce de Ledn et al.,
2001; Jimenez-Ruiz et al., 2002
Thamnophis melanogaster (A-1) Mich Lago de Cuitzeo Pérez-Ponce de Leén et al.,
2001; Jimenez-Ruiz et al., 2002
Thamnophis melanogaster (A-1) Mich Lago de Patzcuaro Pérez-Ponce de Ledn et al.,
2001; Jimenez-Ruiz et al., 2002
Thamnophis melanogaster (A-1) Mich Lago de Zacapu Pérez-Ponce de Ledn et al., 2001
Thamnophis melanogaster (A-1) Mich Lago de Zirahuén Pérez-Ponce de Ledn et al., 2001
Proteocephalus sp. Leptodeira annulata (A-1) Gro Carretera Acapulco- Rosas-Valdez, 2002
Aeropuerto
Proteocephalidae gen. Ambystoma dumerilii (L-1) Mich Lago de Patzcuaro Garcia-Altamirano et al., 1993
sp.
Lithobates berlandieri (L-1) NL La Laguna Higueras Ledn-Regagnon et al., 2005
Proteocephalinae gen. Didelphis marsupialis (A-1) Ver Laguna Escondida Cafieda-Guzman, 1997
sp.
Didelphis virginiana (A-l) Ver Laguna Escondida Cafieda-Guzman, 1997
Didelphis virginiana (A-l) Ver Los Tuxtlas Cafieda-Guzman, 1997
Philander opossum (A-1) Ver Los Tuxtlas Cafieda-Guzman, 1997
Thaumasioscolex Didelphis Didelphis marsupialis (A-1) Ver Los Tuxtlas Cafieda-Guzman et al., 2001
didelphidis marsupialis
Cafieda-Guzman, de

Chambrier & Scholz,
2001

Claves: A, Adulto; E, Estdmago; |, Intestino; L, Larva; ND, no determinada. Localidades: Chis, Chiapas; EM, Estado de México; E. U., Estados Unidos; D. F., Distrito Federal; Gro, Guerrero; Hid, Hidalgo;
Jal, Jalisco; Mich, Michoacan; NL, Nuevo Ledn; Oax, Oaxaca; Son, Sonora; Ver, Veracruz. En la primera columna se indica el nombre de la especie con el autor que la describié indicando con la palabra

“en” la cita de donde se tom¢ la informacion. Los niumeros que vienen después del nombre de la especie del primer hospedero en el que se reportd (segunda columna), indican la cita de donde se
tomo la informacién de dicho registro: 1, de Chambrier, 1989; 2, La Rue, 1909; 3, Hanum, 1925; 4, La Rue, 1914; 5, La Rue, 1911; 6, Brooks, 1978.
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2.5 Biologia de los hospederos

Anfibios

Las especies de anfibios de este estudio pertenecen al género Lithobates, taxon
gue predomina en el sur de Estados Unidos y México (Hillis & Wilcox, 2005).

Lithobates zweifeli (Hillis, Frost & Webb, 1984). Especie endémica cuya localidad
tipo en Meéxico se localiza a 12 km de Teloloapan, Guerrero (Flores-Villela, 1993).
Pertenece al grupo tarahumarae (Hillis & Wilcox, 2005), y se puede diferenciar del resto
de las especies que forman el grupo porque en el cuerpo, carece de una franja obscura
ventrolateral o marcas; presenta barras obscuras sobre la superficie dorsal de los muslos,
cuyo ancho es usualmente casi de la mitad o mas anchos que los espacios entre los
limites. La hembra mas grande puede medir 93 mm SVL; mientras que el macho mas
grande 75.3mm SVL; el timpano es de casi la mitad del tamafio del ojo, y la distancia entre
el ojo y el timpano es ligeramente mas que la mitad del didmetro del timpano. Se
distribuye en la cuenca del Balsas al sur de México en los estados de Guerrero, Michoacan,
Morelos, Puebla y México, extendiéndose hacia el este en Oaxaca y hacia el noroeste en
Jalisco y Colima (Webb, 2000).

Lithobates megapoda (Taylor, 1942) “rana patona”, se les puede encontrar en
grandes lagos, estanques de carretera, pantanos y a lo largo de pequeiios arroyos; entre
las principales caracteristicas distintivas de esta especie es la carencia de las siguientes
caracteristicas: tubérculos, tenar y palmas en las manos, tubérculos subarticulares distales
en el tercer y cuarto dedos y tubérculo subarticular basal en el cuarto dedo del pie (Webb,
1996). Se le encuentra en el sur de Nayarit y oeste de Jalisco, este del norte de Michoacan,
y sur de Guanajuato, a 823-1520 m de elevacidn (Frost, 2014).

Lithobates vaillanti Brocchi 1877 se distribuye en México desde Veracruz
continuando al sur a lo largo de la costa del Atlantico hasta la costa del Pacifico en el
sureste de Oaxaca y noroeste de Chiapas, en ambas costas de Nicaragua, al sur a través de
Costa Rica y Panama y hacia la costa del Pacifico en Colombia y Ecuador; los llamados de la
especie se asemejan a gruiiidos que consisten de cinco o seis pulsos con una frecuencia de
1000 Hz; presenta un timpano de igual o mayor largo que el didmetro del ojo y exhibe una
coloracién café en la region dorsal y verde anteriormente, con algunas marcas café
obscuras posterodorsal y lateralmente, ademads presenta secciones transversales variables
en el fémur (Hillis & Sa, 1988).

Lithobates montezumae Baird, 1854 se distribuye desde el este de lJalisco vy
Michoacdn al este a través del Estado de México, D. F., Morelos, Tlaxcala, Puebla y hacia el
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norte a Hidalgo, Querétaro y el sur de San Luis Potosi en México; habita principalmente en
bosques de pino-encino, sobre los 2000 m, y se reproduce en lagos y estanques grandes;
puede sobrevivir en habitats alterados (Santos-Barrera & Flores-Villela, 2004).

Reptiles

Los géneros Thamnophis y Nerodia se clasifican en la Tribu Thamnophiini,
subfamilia Natricinae y superfamilia Colubroidea. Esta subfamilia se conforma de 210
especies de colubridos en 29 géneros, que se distribuyen en toda Asia, Europa, Norte de
Africa, Oeste de Africa Sub-Sahariano, Norte y Centro América; aunque algunas de las
especies de este grupo se pueden encontrar en habitats secos y consumen invertebrados
y mamiferos, la mayoria son de habitos acuaticos y se alimentan de anfibios o peces (Guo
et al., 2012). En la filogenia de los Squamata, Natricinae se encuentra entre los organismos
mas derivados (Pyron et al., 2013).

Los natricinos del nuevo mundo (tribu Thamnophiini), incluyen nueve géneros y
aproximadamente 50 especies. Entre los mejor conocidos se encuentran Thamnophis
(serpientes liga), Nerodia (serpientes acuaticas) y Regina (serpientes cangrejo), siendo los
mas diversos de la tribu los primeros dos (Alfaro & Arnold, 2001); asimismo, Thamnophis y
Regina forman grupos parafiléticos, mientras que Nerodia es monofilético en la hipétesis
de Pyron et al. (2013). Por su parte, entre algunas de las caracteristicas de los organismos
de este ultimo género estan su tamafio relativamente grande, temperamento agresivo y
abundancia en muchas areas de Estados Unidos (Lawson, 1987).

Thamnophis eques Reuss, 1834 “jarreteras”, presenta lineas amarillas
prominentes, una cabeza ancha y una lengua roja; se alimenta principalmente en la
interface agua-aire, ingiriendo ranas, peces, sanguijuelas, renacuajos y salamandras,
mientras que en tierra, consume pequefios mamiferos, aves y lagartijas. Se clasifica como
una especie generalista terrestre-acuatico que forrajea principalmente sobre la superficie
del agua, en las orillas y ademads se aleja del estanque (Drummond & Macias-Garcia,
1988). Su distribucién comprende una pequena parte del centro de Arizona y la regién
baja del rio Gila en Nuevo México; en el pais, se encuentra en la Sierra Madre Occidental y
en el eje Neovolcdnico abarcando los estados de Sonora, Chihuahua, Durango, Zacatecas,
Nayarit, jalisco, San Luis Potosi, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Estado
de México, Distrito Federal, Morelos, Puebla, Michoacan, Veracruz, Oaxaca y Nuevo Ledn.
Se distribuyen en altitudes que van de los 53 a los 2590 metros (Rossman et al., 1996).

Thamnophis melanogaster Wiegmann, 1830 “jarreteras”, especie clasificada como
especialista acudtica, se alimenta casi exclusivamente bajo el agua, ingiere peces,
sanguijuelas, renacuajos, cangrejos; puede medir 864 mm de largo, tiene una coloracién
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oscura, lengua negra, la punta del hocico es corta, y junto con la cabeza son estrechas
(Drummond & Macias-Garcia, 1988; Rossman et al., 1996). Se distribuye en los estados de
Durango, Zacatecas, parte de Coahuila, Nayarit, Jalisco, Aguascalientes, Guanajuato,
Querétaro, Estado de México y D. F., habiendo una poblacién aislada en la cuenca del rio
Bavispe y el Fuerte en el oeste de Chihuahua, y posiblemente adyacente a Sonora; alcanza
una altitud de los 1158 a los 2545 m (Rossman et al., 1996).

3 OBIJETIVOS

Objetivo general

¢ Ubicar a las especies de proteocefdlidos de anfibios y reptiles mexicanos en el
marco de la informacion filogenética disponible con base en el gen ribosomal 28S.

Objetivos particulares

* Incorporar por primera vez secuencias del gen 28S de proteocefalidos parasitos de
anfibios a la filogenia preexistente del grupo

* Incorporar por primera vez secuencias del gen 28S de proteocefalidos pardsitos de
escamados mexicanos a la filogenia preexistente del grupo

* Caracterizar a las especies de proteocefdlidos recolectados de anfibios y reptiles
con base en caracteres morfolégicos y validar su identificacion con bases
moleculares mediante el empleo del gen COI

¢ Actualizar la informacién sobre la distribucién de los proteocefalidos en México.

4 MATERIAL Y METODO

4.1 Area de estudio

Las localidades en las que se realizé la recolecta de los hospederos para el presente
estudio forman parte de la Mesa Central y son entidades en las que anteriormente se han
registrado proteocefalidos (Cruz-Reyes, 1974; Pulido-Flores, 1994; Pérez-Ponce de Ledn et
al., 2001; Jimenez-Ruiz et al., 2002); ademads se incluye el registro y la secuencia de un
organismo recolectado de Catemaco, Veracruz.
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Con base en el estudio bibliografico de Dominguez-Dominguez & Pérez-Ponce de
Leén (2009), la Mesa Central es una region fisiografica constituida por la Sierra
Neovolcénica (considerado asi por West en 1964 en Dominguez-Dominguez & Pérez-
Ponce de Ledn, 2009). Esta zona se ubica en el centro de México y comprende al Distrito
Federal y a los estados de Guanajuato, Estado de México, Jalisco, Michoacén, Puebla,
Oaxaca, Tlaxcala y Veracruz. Dicha regién corresponde bdsicamente al sistema montafioso
de la Faja Volcénica Transmexicana. El centro de México es una region compleja en cuanto
a su historia geoldgica y presenta un relieve con variaciones altitudinales. Se constituye
desde el extremo sur del altiplano Mexicano, limita al sur por la depresién del Balsas, al
este por la Sierra Madre Oriental y al oeste por la Sierra Madre Occidental. Las elevaciones
varian de los 1 800 a los 2 300 msnm, siendo considerablemente mas alta y himeda que la
Mesa del Norte.

En Catemaco, Veracruz las altitudes van de los 10 a los 1400msnm; se limita al
norte por el municipio de San Andrés Tuxtla, al este con el Golfo de México al sur con los
municipios de Soteapan y Hueyapan de Ocampo y al oeste con los municipios de
Hueyapan de Ocampo y San Andrés Tuxtla; entre el tipo de vegetacién que se puede
encontrar, estdn los pastizales, selva y el manglar; el clima es de semicalido a calido con
temperaturas que oscilan de los 20 a los 262C y precipitacién de 1900 a 4600mm (INEGI,
2009).

4.2 Recolecta de hospederos

Para este trabajo se recolectaron anfibios, escamados y mamiferos con la finalidad
de obtener proteocefalidos, no obstante, aquellos obtenidos de los ultimos hospederos
solo se emplearon en los andlisis filogenéticos con la finalidad de corroborar su posicién
en la filogenia, sin embargo ya hay una secuencia del gen 28S de la Unica especie de
proteocefalido pardsita de mamiferos (Thaumasioscolex) en la base de datos del genbank.

Las culebras y ranas utilizadas en este estudio, enlistadas en la Cuadro 3, fueron
recolectadas por pescadores o comerciantes; el sacrificio de los organismos fue por
sobredosis de 1 a 5 mililitros de xilocaina o pentobarbital sédico inyectadas en el cerebro
a través del foramen.
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Cuadro 3. Material herpetoldgico de este trabajo

Hospedero Fecha de recolecta Localidad Estado  Hospederos revisados
ANFIBIOS
Lithobates megapoda 13/07/13 Cuitzeo Mich 2
L. montezumae 09/04/13; 16/04/13; 21/05/13  Ciénaga Lerma Edo.Mex 36
L. montezumae 13/07/13 Zacapu Mich 2
L. zweifeli 21/07/13 Puruaran Mich 9
L. zweifeli 04/07/04 Tumbiscatio Mich 1
L. vaillanti 09/09/05 Catemaco Ver 1
Lithobates sp. 22/05/13 Ciénaga Lerma Edo.Mex 2
Lithobates sp. 04/07/04 Arteaga Mich 2
Lithobates sp. 12/07/13 Zacapu Mich 5
REPTILES
Nerodia sp. 08/07/04 NE Mich 1
Thamnophis eques 09/05/13; 06/06/13 Xochimilco D.F. 9
T. eques 16/04/13; 22/05/13 Ciénaga Lerma Edo.Mex 9
T. eques 03/08/11 Zumpango Edo.Mex 1
T. eques 12/07/13 Cuitzeo Mich 3
T. eques 12/07/13 Patzcuaro Mich 1
T. eques 11/07/13 Zirahuén Mich 1
T. melanogaster 12/04/13; 09/05/13; 02/06/13  Xochimilco D.F. 9
T. melanogaster 03/08/11 Zumpango Edo.Mex 1
T. melanogaster 12/07/13 Cuitzeo Mich 18
T. melanogaster 12/07/13 Patzcuaro Mich 3
Thamnophis sp. 12/04/13 Xochimilco D.F. 8
Thamnophis sp. 16/04/13 Ciénaga Lerma Edo.Mex 4
Thamnophis sp. 03/08/11 Zumpango Edo.Mex 6
Thamnophis sp. 22/07/04 Magdalena Jal 1
Thamnophis sp. 14/09/05 Aristeo Mich 1
Thamnophis sp. 20/07/04 NE Mich 1

Abreviaturas para los estados: D. F., Distrito Federal; Edo.Mex, Estado de México; Jal, Jalisco; Mich, Michoacan; Ver,
Veracruz. NE, no establecida.
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4.3 Obtencion de helmintos

Con el uso de microscopios estereoscdpicos (en el caso de los anfibios) y la ayuda
de lamparas o luz natural que ilumind el contenido visceral vaciado en charolas, se
revisaron los visceras de todos los hospederos recopilados para este trabajo, en busqueda
de los cestodos bajo estudio siguiendo la técnica descrita por Lamothe-Argumedo (1997).
Los pardsitos se contaron in situ, y se registré toda la informacién relacionada en hojas de
campo. Los cestodos se extrajeron con la ayuda de pinceles finos y agujas de diseccién,
para colocarlos en cajas de Petri con solucién salina al 0.65%. Posteriormente, los
parasitos se fijaron con formol al 4% caliente y se preservaron en alcohol al 70%,
etiquetados con sus respectivos datos de recolecta para su estudio en microscopia de luz.
Asimismo, se recolectaron fragmentos de éstos para analizarlos molecularmente
colocandolos directamente en alcohol al 100%.

4.4 Procesamiento de secuencias

4.4.1 Extraccion de DNA, amplificacion y secuenciacion de los fragmentos de los genes
utilizados

Los fragmentos de cestodos recolectados para la extraccion de DNA, se
preservaron en alcohol al 100% y se almacenaron en un congelador a -209C. Para la
digestidn de las muestras se usé proteinasa K (25 mg/ml), 500 pl de buffer STE y 75 ul de
SDS al 10% y posteriormente se incubaron a 552 C durante 24 horas, y se extrajo DNA con
la técnica fenol-cloroformo (Hillis et al., 1996). Otras muestras se extrajeron con el kit
BS628 EZ-10 Spin Column Genomic DNA Bio Basic Inc, y se digerieron con 300 ul de
solucién ACL (Animal Cell Lysis Solution) y 20 pl de proteinasa k, incubadas a 552Cde 1 a3
horas, agitando ocasionalmente. Se evalud la cantidad de DNA en el espectofotémetro a
través del programa Nanodrop 2000.

Los primers 28S-5’ (5’-TAC CCG CTG AAC TTA AGC ATA T-3’) y 28S-3’ (5’-CTC CTT
GGT CCG TGT TTC AAG AC-3’) fueron utilizados para amplificar una porcién del extremo 5’
del gen 28S rRNA de 1149 pares de bases, esta zona comprende las regiones D1-D3
(Zehnder & Mariaux, 1999). Para el gen mitocondrial COI se amplificé la regidn del cédigo
de barras con los primers MplatCOX1dF (5'-
TGTAAAACGACGGCCAGTTTWCITTRGATCATAAG-3’) y MplatCOX1dR (5'-
CAGGAAACAGCTATGACTGAAAYAAYAIIGGATCICCACC-3'), y las colas M13F y M13R que se
encuentran subrayadas al final de la regién 5'de los primers degenerados MplatCOX1d
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(ambos pares de primers amplifican la misma region), el tamafio de dicho fragmento es de
aproximadamente 650 pares de bases (Moszczynska et al., 2009).

Las condiciones de la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR por sus siglas en
inglés) para los genes 28S y COIl fueron las siguientes: buffer 10xNH4 (1.5 pl), dNTP’s
10mM (0.3 ul), MgCl, 50mM (0.75 pl), forward y reverse primers 10uM (0.24 ul), taq
polimerasa Bioline (0.12 pl), 2 ul de DNA y agua destilada (9.85 pl). El volumen final por
reaccion fue de 15 pl.

La amplificacién de los fragmentos de los genes se llevd a cabo en un
termociclador Eppendorf Select Cycler con los siguientes parametros: desnaturalizacion
inicial 942C (5min para el 28S; 2min para el COI), 35 ciclos con 30s de desnaturalizacién del
DNA a 9429C, 30s para la alineacion de los primers (602C para el 28S; 502C para el COIl), y
45s 0 1min (28S; COl) a 722C para la extensién del DNA. La extensién final fue de 10min a
729C, preservando los amplificados a -42C. El tamafio de los productos de la PCR se evalud
en un gel de agarosa al 1.5% visualizando el DNA con Gel Red mezclado con Buffer al 6X.
De algunas muestras en las que se obtuvieron amplificados de diferente tamafio,
(principalmente del gen COIl) se hizo una purificacién por centrifugacién con el Kit Wizard
SV Gel and PCR Clean-Up System Promega. Se secuenciaron las dos hebras de todos los
fragmentos de PCR del gen mitocondrial, mientras que de algunas muestras del 28S solo
se secuencid una debido a la buen tamafio y calidad obtenidos, esto lo llevéd a cabo
personal encargado del Laboratorio de Biologia Molecular de la Biodiversidad y la Salud
del Instituto de Biologia de la UNAM con el secuenciador automatico ABI Prism 310 de
Applied Biosystems.

En este trabajo se obtuvieron un total de 75 secuencias, de ellas 40 corresponden
al gen 28S y 35 al COI. Se logré secuenciar los fragmentos de ambos genes de 34
individuos (Anexo I, Cuadro 16).

4.4.2 Secuencias ya disponibles y grupos externos

Para llevar a cabo el andlisis filogenético del orden, ademas de las secuencias
generadas, se utilizaron las disponibles en la base de datos del Genbank (acceso en la red
con la pagina http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) del gen 28S rDNA de todos los
pardsitos pertenecientes al orden Proteocephalidea, incluyendo las secuencias del grupo
externo conformado por cuatro especies: Acanthobothrium sp. (Tetraphyllidea;
Onchobothriidae),  Tetraphyllidea, = Rhinebothrium  maccalumi  (Rhinebothriidea;
Rhinobothriidae) y Phyllobothrium lactuca (Phyllobothriidae; Phyllobothriidea), grupo
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externo utilizado por de Chambrier et al. (2004). En total, de este gen se obtuvieron 150
secuencias del genbank (nUmeros de acceso, Anexo |, Cuadro 16).

Para el andlisis de las secuencias obtenidas del COIl se incluyd el grupo externo
Acanthobothrium cf. terezae y cuatro secuencias de proteocefdlidos obtenidas del
Genbank (Anexo I, Cuadro 16).

4.4.3 Edicidn y alineamiento de secuencias y bases de datos generadas

La edicidn de las secuencias se realizé con el programa de cémputo Geneious Pro
5.1.7 (Rozen & Skaletsky, 2000). Para corroborar la similitud con otras secuencias de
organismos cercanos a los de este estudio, se realizé una busqueda con Blast en la pagina
del Genbank para cada secuencia obtenida.

Se generaron dos bases de datos nucleotidicas, una del gen COI (gen mitocondrial)
y otra del 28S (gen nuclear). Cada una de ellas se alineé empleando MUSCLE (Edgar, 2004)
a través de la pagina electrénica http://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/muscle.

Posteriormente las bases de datos se recortaron en los extremos para
homogeneizar el nimero de caracteres por secuencia, y se origind una tercera al
concatenar ambas bases, con la finalidad de contrastar los resultados con los obtenidos de
los andlisis de la base del gen nuclear. En seguida se describen las caracteristicas de cada
una de ellas, para detalles de los taxa Anexo |, Cuadro 16.

Gen mitocondrial
¢ COl: 41 secuencias (35 derivadas de este trabajo, 5 obtenidas del genbank
incluyendo al grupo externo y cuatro correspondientes a especies de los géneros
Proteocephalus y Corallobothrium, y una mas tomada de Velarde-Aguilar, 2014
(clave 34805)). La matriz analizada incluye 486 nucledtidos alineados. Estos datos
fueron analizados con Mdxima verosimilitud.

La matriz del gen mitocondrial Unicamente se analizé con maxima verosimilitud,
como analisis preliminar, pues se cuentan con pocas secuencias de este gen para otros
proteocefdlidos, sin embargo, se efectudé dicho andlisis para tener una idea del
desempeiio de éste en la investigacidn de las relaciones filogenéticas del grupo.
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Gen nuclear
e 28S: 190 secuencias (40 derivadas de este trabajo y 150 del genbank, incluyendo 4
que constituyen el grupo externo). La matriz analizada incluye 692 nucledtidos
alineados. Estos datos fueron analizados con Parsimonia, Mdxima verosimilitud e
inferencia Bayesiana

285+C0I “Concatenado”

e 28S+COl: 190 secuencias del gen 28S (40 derivadas de este trabajo y 150 del
genbank, incluyendo 4 que constituyen el grupo externo), mas 34 secuencias
generadas en este estudio del COl. La matriz de datos incluye 1177 nucledtidos
alineados. Estos datos fueron analizados con Parsimonia, Mdxima verosimilitud y e
inferencia Bayesiana.

4.5 Evaluacidn de distancias genéticas

Las distancias genéticas corregidas de las secuencias generadas para el gen COI
fueron obtenidas utilizando el modelo de sustitucion Hasegawa, Kishino y Yano, 1985
(HKY85) con la ayuda del programa PAUP 4.0a136 (X86) Swofford (2014). Posteriormente
fue construido un fenograma mediante el método de Neighbor Joining. Los valores
obtenidos se presentan en porcentajes.

4.6 Anadlisis filogenéticos
1. Andlisis con Parsimonia

28S, 285+COl

La reconstruccion filogenética con Maxima Parsimonia se realizd mediante el uso
del programa TNT (Goloboff et al., 2005), utilizando los siguientes parametros: Sectorial
search, tree fusing, 50 random addition sequences, 1 random seed, replace existing trees,
auto constrain, ademads se corrié un analisis para obtener los valores bootstrap con 100
réplicas.

2. Andlisis con Maxima Verosimilitud

COl, 28S, 285+COl

Estos andlisis se realizaron en el programa RAXML Versién 7.2.8 (Stamatakis, 2014),
con los siguientes pardmetros: -f (tipo de algoritmo seleccionado para el analisis) a (asigna
pesos individuales a cada columna en el alineamiento) -s (nombre del archivo con
extensiéon .phy) -o (grupo externo) -n (nombre de los outputs) -m GTRCAT (matriz de
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substitucién) -x (numero azaroso de semilla a partir del cual comienza el bootstrap) -#
1000 (numero de réplicas de bootstrap) -p (nimero azaroso de semilla para inferencia a
través de parsimonia). Todos los parametros libres del modelo fueron estimados por el
programa.

3. Analisis Bayesiano
28S, 285+COl

Estos analisis se realizaron con el programa Mr Bayes v3.2.3 x64 (Ronquist &
Huelsenbeck, 2003) con los siguientes parametros: Iset nst=6 (modelo de sustitucién GTR)
rates=invgamma (distribucion gamma de los sitios variables con una proporcién de sitios
invariables); unlink statefreq=(all) revmat=(all) shape(all) pinvar=(all) (separacién de
pardmetros para cada particién); prset applyto=(all) ratepr=variable (prset usado para
definir la distribucién de la probabilidades anteriores sobre los pardmetros del modelo;
ratepr establece una proporcion global igual para todas las particiones); mecmc ngen=
4000000 y 3000000 (28S y 28S+COl respectivamente) relburnin=yes burninfrac=0.25
(porcentaje de burnin por default, eliminaciéon de 25% de las primeras muestras de la
cadena fria); nchains=4 savebrlens=yes (salvar ramas largas).

4.7 Andlisis morfolégico

4.7.1 Tincion

En el Centro de Biologia de la Academia de Ciencias de la Republica Checa,
Instituto de Parasitologia, con la ayuda del Dr. Tomds Scholz y la asistencia técnica de la
laboratorista Martina Borovkova, los cestodos con clave 3523-04 (de Thamnophis eques,
de San Pedro Tianguistenco, Estado de México, recolectado el 23 de mayo de 2013), y
3585-04 (de T. eques, del Lago Cuitzeo, Michoacdn, recolectado el 20 de julio de 2013) se
tifiieron con carmin hidroclérico de Mayer (para ver preparacién de la solucién, consultar
de Chambrier, 2001).

El resto de los cestodos se tinid con paracarmin de Mayer en las instalaciones del
Instituto de Biologia de la UNAM. Para la preparacion de esta solucidén consultar Lamothe-
Argumedo (1997). Las técnicas de tincidn se describen en el Anexo Il.

Se tifieron 42 proteocefélidos, que se montaron en 93 preparaciones.
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4.7.2 Cortes histoldgicos

El procedimiento se realizd con base en Scholz & de Chambrier de 2013 (no
publicado), y se llevd a cabo en las instalaciones del Museo de Historia Natural de Ginebra
(MHNG) con la ayuda del investigador Alain de Chambrier y la asistencia técnica de Janik
Pralong.

Las siguientes muestras fueron procesadas para elaborar cortes histoldgicos
transversales: 3523-02, 3523-06, X4 de T. melanogaster (Lago de Xochimilco, D. F.,
recolectado el 12 de abril de 2013); S1.1; S1. 2; S1.3 de T. eques (Lago Zumpango, Estado
de México recolectado el 3 de agosto de 2012) y S2 de T. melanogaster (Lago Zumpango,
Estado de México recolectado el 3 de agosto de 2012).

El método se describe brevemente: el material helmintoldgico se deshidraté en
una serie de alcoholes graduales (75% (un dia), 95% (dos horas) y 100% dos veces (dos
horas y media y una hora, respectivamente), finalmente se colocaron en tolueno puro
para su aclaracion. Posteriormente se incluyeron en viales de vidrio con fondo céncavo
con parafina. Una vez fria, la parafina se retird del cristal y se manipulé bajo el
microscopio estereoscépico para cortarla y definir una forma cuadrangular que se coloco
sobre una base de madera cuadrada de aproximadamente 2cm?, sellando ambos objetos
con parafina. El cuadrado de parafina se corté dandole una forma piramidal, cuya base
menor rectangular debe ser de 1 a 2 mm de ancho. Posteriormente, se hicieron cortes de
12 a 15 pm con un microtomo. Las secciones resultantes se unieron la una con la otra al
cortar con el microtomo. Los cortes resultantes se colocaron en un portaobjetos y se
tinieron con hematoxilina de Weigert y se contratifiieron con eosina B al 1% acidificada
con cinco gotas de &acido acético puro para 100ml de solucién; para detalles de la
preparacion del colorante ver de Chambrier (2001).

Se generaron 95 preparaciones de cortes histolégicos de 7 individuos.

4.7.3 Caracterizacion morfométrica

Los individuos de cada especie fueron medidos con ayuda de un ocular
micrométrico adaptado a un microscopio dptico Olympus CX40. Se realizaron esquemas
de los escdlices y proglétidos maduros, utilizando una cdmara clara adaptada a un
microscopio éptico. Para cada estructura se calculé el minimo, el maximo y el promedio.
Las medidas son expresadas en micrometros a menos que otra cosa se indique.
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Los ejemplares se determinaron con las claves taxondmicas de Schmidt (1986) y
Khalil et al. (1994) y literatura especializada. Las preparaciones de cada especie se
depositaron en la Coleccidon Nacional de Helmintos (CNHE) del Instituto de Biologia de la
UNAM.

La caracterizacion de las especies recolectadas en este estudio se contintian con los
siguientes datos: especie de hospedero(s) en los que se recolectaron y fecha de recolecta,
localidad de recolecta, sitio de infeccién y claves originales del material (morfoldgico y
molecular) sobre el cual se basd la caracterizacion morfométrica (detalles de claves,
cuadro 16). Posteriormente, se continla con una diagnosis diferencial en la que se
discuten los rasgos utilizados para realizar su identificacién, y los porcentajes de las
distancias genéticas intra e interespecificas, informacidon que se compara con el resto de
las especies caracterizadas en este trabajo.

Notas:

Al final de cada caracterizacidén se presenta un cuadro comparativo de la especie
de Ophiotaenia descrita y las registradas en Meéxico. Al término de todas las
caracterizaciones se presenta un cuadro comparativo con informacién ampliada de los
caracteres morfoldgicos de las nueve especies descritas.

Algunos datos de las especies del género Ophiotaenia parasitos de anfibios y
reptiles en el continente Americano se sefialan en los Anexos Ill y IV (Cuadros 17 y 18
respectivamente).

5 RESULTADOS

5.1 Hospederos positivos a la infeccidn con proteocefalidos

De las 60 ranas colectadas pertenecientes a cinco taxa, solo seis ejemplares se
encontraron parasitados por proteocefdlidos: Lithobates megapoda; L. zweifeli, L. vaillanti
y Lithobates sp. Por su parte, 22 de 77 culebras revisadas de las especies Thamnophis
melanogaster, T. eques y un individuo del género Nerodia, estuvieron parasitados con uno
a mas de cinco de los helmintos de estudio, Cuadro 4.
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Cuadro 4. Hospederos positivos con proteocefalidos y nimero de pardsitos en cada uno
de ellos

Hospederos Hospederos

Proteocefalidos por

Hospedero tocalidad Estado revisados positivos hospedero
ANFIBIOS
Lithobates megapoda  Cuitzeo Mich 2 1 2
L. montezumae Ciénaga Lerma Edo.Mex 36 0 0
L. montezumae Zacapu Mich 2 0 0
L. zweifeli Puruaran Mich 9 1 1
L. zweifeli Tumbiscatio Mich 1 1 1
L. vaillanti Catemaco Ver 1 1 1
Lithobates sp. Ciénaga Lerma Edo.Mex 2 0 0
Lithobates sp. Arteaga Mich 2 2 1
Lithobates sp. Zacapu Mich 5 0 0
REPTILES

Nerodia sp. NE Mich 1 1 5
Thamnophis eques Xochimilco D.F. 9 0 0
T. eques Ciénaga Lerma Edo.Mex 9 2 1,4
T. eques Zumpango Edo.Mex 1 1 3
T. eques Cuitzeo Mich 3 1 5
T. eques Patzcuaro Mich 1 0 0
T. eques Zirahuén Mich 1 0 0
T. melanogaster Xochimilco D.F. 9 2 2,1
T. melanogaster Zumpango Edo.Mex 1 1 1
T. melanogaster Cuitzeo Mich 18 9 5,4,5,3,5,5,5,1,3
T. melanogaster Patzcuaro Mich 3 1 1
Thamnophis sp. Xochimilco D.F. 8 1 1
Thamnophis sp. Ciénaga Lerma Edo.Mex 4 0 0
Thamnophis sp. Zumpango Edo.Mex 6 0 0
Thamnophis sp. Magdalena Jal 1 1 1
Thamnophis sp. Aristeo Mich 1 1 1
Thamnophis sp. NE Mich 1 1 1

Abreviaturas para los estados: D. F., Distrito Federal; Edo.Mex, Estado de México; Jal, Jalisco; Mich, Michoacan; Ver,
Veracruz.
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5.2 Evaluacion de distancias genéticas

Las distancias entre cada especie de Ophiotaenia caracterizada se muestran en el

Cuadro 5. El arbol Neighbor Joining no se presenta en este trabajo, sin embargo, la

topologia fue la misma que la de la figura 1.

Cuadro 5. Porcentajes de distancias genéticas entre las especies de Ophiotaenia

caracterizadas.

Ophiotaenia

Ophiotaenia

Ophiotaenia

Ophiotaenia

Ophiotaenia

Ophiotaenia

Ophiotaenia

Ophiotaenia

sp. 1 sp. 2 sp. 3 sp. 4 sp. 5 sp. 6 sp. 8 sp.9
Ophiotaenia sp. 1 _ 14-15 14 14 14 13 19-20 17
Ophiotaenia sp. 2 _ 10 11 12 10 18-19 14-15
Ophiotaenia sp. 3 _ 13 6 2 20 16
Ophiotaenia sp. 4 _ 12 12 16 15
Ophiotaenia sp. 5 _ 4 20 18
Ophiotaenia sp. 6 _ 18 14
Ophiotaenia sp. 8 14-16

9

Ophiotaenia sp.

En negritas los valores mds bajos

5.3 Analisis filogenéticos

En todos los analisis efectuados del 28S y el 285+COl, se obtuvo practicamente la

misma topologia. No obstante, los resultados de parsimonia, mostraron poco menos

resolucién que los otros analisis al arrojar mas politomias, y aunque hay algunas

diferencias en la topologia de los arboles, se conservan las relaciones de los organismos

bajo estudio en todas las filogenias. Debido a que la adicién de las secuencias de COIl de

los organismos recolectados en esta tesis en la matriz concatenada no modifica la

informacién obtenida unicamente con las secuencias de 28S, se eligio el arbol del gen 28S

obtenido con maxima verosimilitud, como base para la discusién de este trabajo,

especificando en caso necesario alguna diferencia relevante con las otras topologias

obtenidas. Las figuras 1 y 2 corresponden a los arboles seleccionados, del gen COl y 28S

respectivamente.
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Figura 1. Arbol de méaxima verosimilitud con valores bootstrap basado en secuencias de COIl. Subfamilias abreviadas al
comienzo de los nombres de los taxa obtenidos del genbank [Co, Corallobothriinae; Pr, Proteocephalinae]. Los nombres

Ophiotaenia sp. 1 - 9 corresponden con las caracterizaciones morfoldgicas presentadas posteriormente y se sefialan con
flechas. Claves de hospederos: P, peces; A, anfibios (L, Lithobates sp.; Lm, L. megapoda; Lv, L. vaillanti); R, reptiles (N,
Nerodia sp.; T, Thamnophis sp.; Te, T. eques; Tm, T. melanogaster); M, mamiferos (D, Didelphis sp.; Dm, D. marsupialis;
Dv, D. virginiana). Claves de localidades: Ca, Canada; Chis, Chiapas; DF, Distrito Federal; EM, Estado de México; Jal,
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Jalisco; Mich, Michoacan; Ver, Veracruz. Proteocefalinos parasitos de tlacuaches (recuadros rojos); secuencias de
Ophiotaenia spp. de ranas (recuadro verde); parasitos de culebras (recuadro azul). El ancho de la escala indica el nimero
de substituciones por sitio.

En este arbol se observa una clara separacidn de los parasitos dependiendo de los
hospederos a los que parasitan. Por un lado, las especies de Ophiotaenia de culebras
(recuadro azul), por otro las de ranas (recuadro verde) y finalmente los proteocefalinos de
tlacuaches (recuadros rojos). Sin embargo, una especie de proteocefalino parasito de
peces de Canada se relaciona con algunos de los proteocefalinos de Thamnophis eques
(letras rosas), mientras que las otras dos especies pardsitas de peces en Canadd son
hermanas de todos los parasitos de este estudio, exceptuando a una especie del género
Thaumasioscolex en Chiapas.

Asimismo, la especie de Corallobothrium de peces en Canada es hermana del clado
conformado por Ophiotaenia spp. de culebras y ranas (recuadro azul y verde).
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—Teraonyides

Pardsitos de culebras

Figura 2. Arbol de maxima verosimilitud con valores bootstrap, obtenido del andlisis de secuencias del 285 rDNA. Clado
de especies parasitas de serpientes venenosas (recuadro rosa); parasitos de tlacuaches, exceptuando a Thaumasioscolex
didelphidis parasito de didélfidos en México obtenido del genbank (recuadro rojo); parasitos de ranas (recuadro verde);
parasitos de culebras (recuadro azul); con letras color rosa los de Thamnophis eques y con rojo los de T. melanogaster.
En circulos amarillos se sefialan dos grupos constituidos principalmente por parasitos de ciertas regiones. El ancho de la
escala indica el nimero de substituciones por sitio.
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Figura 3. Acercamiento del arbol de maxima verosimilitud con valores bootstrap, obtenido de un anélisis del 28S rDNA.
Grupo externo: Acanthobothrium sp., Phyllobothrium lactuca, Rhinebothrium maccallumi y Tetraphyllidea gen. sp.,
(detalles en Anexo I, Cuadro 16). Subfamilias abreviadas al comienzo de los nombres de cada taxa [Ac, Acanthotaeniinae;
Co, Corallobothriinae; En, Endorchiinae; Ep, Ephedrocephalinae; Ga, Gangesiinae; Mo, Monticelliinae; Pe,
Peltidocotylinae; Pr, Proteocephalinae; Ru, Rudolphiellinae; Sa, Sandonellinae; Te, Testudotaeniinae; Zy,
Zygobothriinae]; seguidas por el nombre de la especie reducido a la primera letra del género mas el epiteto especifico;
tipo de hospedero al que parasita y pais de origen abreviado (columna 5 y 6 respectivamente, de Anexo |, Cuadro 16).
Los individuos de este trabajo se clasificaron como Ophiotaenia sp. 1 a 9 (sefialadas con flechas) o Unicamente se indica
el género (ya sea Ophiotaenia o Thaumasioscolex). Clado de las especies parasitas de serpientes venenosas (recuadro
rosa); parasitos de tlacuaches (recuadro rojo); parasitos de ranas (recuadro verde); pardsitos de culebras (recuadro azul).
Especies de Ophiotaenia pardsitas de Thamnophis eques y T. melanogaster. El ancho de la escala indica el nimero de
substituciones por sitio.

En esta filogenia se observan dos grandes clados, uno de ellos esta constituido por
pardsitos de varanos de la familia Acanthotaeninae de Australia y Africa, por el agregado
de especies de Proteocephalus parasitos de peces de la regidon Paleartica (incluyendo
varios organismos de Europa) erigido por de Chambrier et al. (2004) y por gangesinos
principalmente de la region oriente de Asia. En el otro clado predominan los parasitos del
continente Americano (incluidos los de este estudio), algunos de Africa, Asia, uno de
Australia y uno de Europa. Doce de las trece subfamilias del orden Proteocephalidea estan
representadas en las filogenias de este trabajo, faltando Unicamente Marsypocephalinae.
Por su parte Acanthobothrium sp., una de las cuatro especies del grupo externo se
intercala con el interno.

Los parasitos de distintos taxa de reptiles y peces se encuentran dispersos en toda
la filogenia a diferencia de los de mamiferos y anfibios. No obstante, los individuos
secuenciados en este trabajo forman tres clados bien definidos, disocidndose por un lado
en los proteocefalinos que parasitan didélfidos (recuadro rojo); otro clado para las
especies de Ophiotaenia de ranas (recuadro verde) y otros para las de culebras (recuadro
azul). Los proteocefalinos de tlacuaches (pertenecientes al género Thaumasioscolex, entre
ellos la especie T. didelphidis obtenida del genbank) forman un grupo, y se relacionan con
varias especies de Ophiotaenia. Por su parte, el taxdn basal de las especies de Ophiotaenia
de ranas es un parasito de peces.

Uno de los clados comprende a los parasitos de ranas, peces y tortugas, ademas
del grupo de las especies pardsitas de culebras de México y una de Francia, cuya posicion
dentro de este grupo no se definid.

En el arbol del gen COI casi todas las secuencias de los parasitos de Thamnophis
melanogaster (incluyendo a Ophiotaenia sp. 5 y 6 hospedadas por esta especie de
hospedero) se agruparon, mientras que en los analisis del 28S y concatenado, Ophiotaenia
sp. 5y 6 se encuentran en un clado separado. De forma semejante, en la filogenia del gen
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mitocondrial, los individuos de la especie Ophiotaenia sp. 2 constituyen un grupo,
mientras que en el resto de los andlisis se disocian en dos clados que a su vez forman
parte de uno solo.

5.4 Analisis morfolégico
5.4.1 Diagnosis diferencial a nivel subfamilia

Siguiendo las clasificaciones propuestas por Schmidt (1986) y Jones et al. (1994) los
cestodos caracterizados en este trabajo forman parde del orden Proteocephalidea Mola,
1928, pues presentan un escdlex con cuatro ventosas y vitelégenas en dos bandas
laterales y foliculares. La posicion medular de los drganos genitales de nuestros
ejemplares permitiria su incorporacion a cuatro de las de las 13 subfamilias actualmente
reconocidas para el orden Proteocephalidea (Cuadro 1): Acanthotaeniinae, Gangesiinae,
Corallobothriinae y Proteocephalinae; sin embargo, las especies de las primeras dos
subfamilias exhiben rostello sin y con ganchos respectivamente, y Corallobothriinae un
metascolex (de Chambrier et al., 2009a), a diferencia de los parasitos del presente estudio
qgue carecen de estas estructuras. Por lo mismo, los asignamos a la subfamilia
Proteocephalinae.

5.4.2 Diagnosis diferencial a nivel genérico

La subfamilia Proteocephalinae La Rue, 1911, comprende 19 géneros (Cuadro 1).
Los organismos estudiados en este trabajo difieren de la mayoria por las caracteristicas
gue se sefialan a continuacién para cada uno: Las especies del género Barsonella de
Chambrier, Scholz, Beletew & Mariaux, 2009 tienen un escolex con aberturas adicionales
posteriores a cada ventosa, musculatura circular en el margen anterior de las ventosas,
érgano apical glandular pequefio de pared delgada y parasita peces siluriformes en Africa
(de Chambrier et al., 2009b); en Brayela Rego, 1984 el escélex es claviforme, las ventosas
poco profundas y presenta Iébulos con forma de corazén invertido, ademas de tener un
largo total de 6 a 9 mm y parasitar peces siluriformes en Sudamérica (de Chambrier et al.,
2014); Brooksiella Rego, Chubb & Pavanelli, 1999 tiene metascolex y parasita peces
siluriformes en Sudamérica (Rego et al., 1999); Cangatiella Pavanelli & Machado dos
Santos, 1991 tiene viteldgenas que interrumpen la musculatura longitudinal interna
ventralmente y pueden ser medulares y corticales, ademds de que parasita peces
siluriformes en Sudamérica (Pavanelli et al., 1991); Cairaella Coquille & de Chambrier,
2008 pardsito de lagartijas en Centroamérica, posee una red amplia de canales
osmorregulatorios en el cortex, un escélex aplanado dorsoventralmente con ventosas
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elongadas y musculatura circular bien desarrollada en su region anterolateral (Coquille &
de Chambrier, 2008); Chambriella Rego, Chubb & Pavanelli, 1999 presenta un septo en las
cavidades de cada ventosa del escdlex y una region apical conspicua, parasita peces
siluriformes en Sudamérica (Rego et al., 1999); Crepidobothrium Monticelli, 1900 posee
ventosas grandes poco modificadas, con un margen posterior mellado y ventosas con
forma de corazén, testiculos en dos campos laterales y parasita reptiles en Sudamérica
(Rego, 1994; Rego & Ivanov, 2001); Deblocktaenia Odening, 1963 se reportd en culebras
de Madagascar y presenta un escélex muy ancho con cavidades divididas por septos en
cada ventosa que la separan en cuatro cdmaras musculares (Rego, 1994; de Chambrier et
al., 2010); Euzetiella de Chambrier, Rego & Vaucher, 1999 muestra un estrdbilo apolitico,
escolex con ventosas uniloculares en forma de tridngulo inverso y parasita peces
siluriformes en Sudamérica (de Chambrier et al., 1999); Glanitaenia de Chambrier,
Zehnder, Vaucher & Mariaux, 2004 parasita peces siluriformes Palearticos y presenta un
escélex no armado, con cuatro ventosas uniloculares y una ventosa apical bien
desarrollada muy muscular con una cavidad profunda y testiculos en un campo (de
Chambrier et al., 2004); Macrobothriotaenia Freze, 1965 son organismos de 5-6 cm de
largo, el escolex estd muy modificado, es mucho mas ancho que el cuello y se forma por
cuatro lébulos separados por surcos profundos, y ventosas con forma de pinzas que abren
posterolateralmente y una bolsa del cirro larga que puede alcanzar la linea media del
proglétido, y poros genitales postecuatoriales, parasita serpientes de la familia
Xenopeltidae en el Sureste de Asia (Scholz et al., 2013); Margaritaella Arredondo & Gil de
Pertierra, 2012 parasita peces siluriformes en Sudamérica, presenta un escdélex con un
cluster (no rodeado por una membrana) de células glandulares con forma de gota debajo
de las ventosas, testiculos arreglados casi en un campo constituido por dos filas paralelas
separadas por el Utero, ovario que no alcanza la parte posterior del proglétido, tiene foma
de “H” y ramas delgadas muy foliculadas en los bordes (Arredondo & Gil de Pertierra,
2012); Proteocephalus Weinland, 1858 presenta los testiculos en un campo continuo a lo
largo del proglétido (Rego, 1994); Pseudocrepidobothrium Rego e Ivanov, 2001 parasita
peces siluriformes en la Amazonia y son cestodos con pocos proglétidos y un escélex con
ventosas con forma de corazén con una muesca en la regidn anterior, Anexos
ventrolaterales en los proglotidos, carecen de foliculos vitelinos en la regién preporal,
utero sacular (Rego e lvanov, 2001); Scholzia de Chambrier, Rego & Gil de Pertierra, 2005
presenta progldtidos craspedotas con cuatro velos lobulados (dos ventrales y dos
dorsales) en la regidn posterior, escdlex tetralobulado mds ancho que el cuello, con cuatro
ventosas ovales con forma de taza dirigidas anteriormente y una region apical muy
arrugada, testiculos en un campo y parasitan peces siluriformes en la regién Neotropical
(de Chambrier et al., 2005); Tejidotaenia Freze, 1965 presenta ventosas piriformes,
pleomdrficas, uniloculares, divididas ocasionalmente en dos partes, pero no formando
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loculos verdadedos, testiculos en uno o dos campos mdas compactos en la region anterior,
ovario no basal y parasitan lagartijas “Teiidae” en Sudamérica (Rego & de Chambrier,
2000); Tenuispinosus Feng Wei, 1997 parasita peces siluriformes en China
(http://bug.tamu.edu/research/collection/hallan/Platyhelminthes/Family/Proteocephalid
ae.txt); Thaumasioscolex Cafieda-Guzman, de Chambrier & Scholz, 2001, tienen un gran
tamafio (hasta 1 metro), escélex grande con cuatro l6bulos separados y ventosas en la
cavidad externolateral que abren lateralmente, ademds de progldtidos gravidos
inversamente craspedotas y parasitan mamiferos didélfidos en México (Cafieda-Guzman
et al., 2001).

Los organismos de estudio a diferencia de las especies de los géneros
mencionados, presentan foliculos vitelinos medulares (en el caso de organismos de los
gue se obtuvo material para realizar cortes histoldgicos), escélex inerme, con ventosas
uniloculares y testiculos dispuestos principalmente en dos campos laterales,
caracteristicas que corresponden al género Ophiotaenia La Rue, 1911 (de Chambrier et al.,
2012).

5.4.3 Caracterizacion morfométrica de las especies del género Ophiotaenia

Clase: Cestoda
Subclase: Eucestoda
Orden: Proteocephalidea
Familia: Proteocephalidae
Subfamilia: Proteocephalinae
Género: Ophiotaenia

5.4.3.1 Especies parasitas de culebras

Ophiotaenia sp. 1

Proteocephalidae, Proteocephalinae. Platelmintos de aproximadamente 24 a 45
cm largo (x=36, n=3) y de 819 a 1Imm ancho (x=940, n=3). Estrébilo acraspedota,
anapolitico, compuesto de 287 a 409 proglétidos totales (x=348, n=2): 147 a 176
inmaduros (x=162, n=2), 32 a 41 (x=37, n=2) maduros, 10 a 25 (x=18, n=2) pregravidos y
69 a 196 (x=133, n=2) grdvidos.

Escdlex alargado, ancho en la parte posterior y angosto hacia la anterior, con un
largo de 619 a 1.24mm (x=930, n=2) y ancho maximo de 428 a 471 (x=450, n=2) y minimo
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de 273 a 382 (x=328, n=2); presenta dos pares de ventosas musculares uniloculares
anterolaterales, cada uno orientado lateralemente, cuyo didmetro va de 59 a 69 (x=65,
n=7). Organo apical redondo, no armado, con un largo de 147 a 189 (x=168, n=2) y un
ancho de 156 a 160 (x=158, n=2), representando el 41 al 59% (x=50, n=2) del ancho del
escolex. Zona de proliferaciéon de 6.6 a 19 mm (x=12, n=3) de largo. Cuello con un ancho
de 291 a 300 (x=296, n=2).

Organos internos medulares con algunas viteldgenas adyacentes a los paquetes
musculares. Canal ventral de 6-35 (x=18, n=3) de ancho, presenta una pared delgada.
Canal dorsal de 1 a 2 de ancho (x=1.5, n=3) con una pared gruesa. Canal ventral que en
ocasiones se bifurca y se anastomosa en otros proglotidos (estas ramificaciones se
traslapan en distintos planos), por lo general, atraviesa el ultimo tercio del ovario,
mientras que el dorsal lo hace al final del segundo tercio del ovario, aunque también
pueden estar al mismo nivel y cruzar por en medio de la regidn lateral del proglétido.
Ambos canales pasan entre los testiculos. En ocasiones se observan algunos canales
osmorregulatorios secundarios a lo largo del canal ventral.

Testiculos redondos o elongados, en dos campos laterales, dispuestos en una o
hasta en tres capas; con 24-87 (x=57, n=630) de largo y 17-69 (x=46, n=630) de ancho. Son
numerosos, de 68 a 194 (x=127, n=39) por proglétido. Se solapan con la genitalia terminal
y ocasionalemente con el Utero, distribuyéndose desde el extremo anterior del proglétido
(llegando a tocar el borde) hasta antes del ovario sin tocarlo. Vaso deferente fuertemente
enrollado, alcanzando la linea media de los proglotidos. Bolsa del cirro de pared gruesa,
elongada, 156-282 (x=232, n=64) de largo por 61-109 (x=84, n=64) de ancho, ocupando un
21-31% (x=25%, n=51) del ancho de los proglétidos. El cirro mide de 119-249 (x=175,
n=60) de largo y comprende el 49-98% (x=76%, n=60) del largo de la bolsa del cirro. Atrio
genital pequefio que en ocasiones no se observa; poros genitales irregularmente alternos,
dispuestos en el 20-38% (x=29%, n=64) del largo de los progldtidos.

Ovario bilobulado, con los extremos mds angostos, 64-150 (x=112, n=45) de largo,
abarcando el 5-12% (x=8%, n=45) del largo del proglétido; 409-879 (x=653, n=83) de
ancho, ocupando el 74-95% (x=81%, n=83) del ancho de los progldtidos. Vagina 54 a 65%
(x=59%) anterior, 35 a 46% (x=40%) posterior y 0 a 3% (x=1%) dorsal a la bolsa del cirro
(n=274); ligeramente mas ancha que el canal vaginal, rodeados por células que son mas
numerosas en la region distal. Glandula de Mehlis con un didmetro de 54-124 (x=84,
n=80), representando un 8-14% (x=10%, n=77) del ancho de los proglétidos. Foliculos
vitelinos redondos a elongados, de 11-26 (x=19, n=52) de largo por 9-22 (x=14, n=52) de
ancho, dispuestos en dos bandas laterales interrumpidas al nivel de la bolsa del cirro y la
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vagina; no tocan el margen anterior y posterior de los proglétidos, habiendo un mayor
espacio entre el margen anterior del proglétido y la banda folicular, mientras que en la
parte posterior en proglotidos maduros las vitelégenas alcanzan la mitad del ovario; se
distribuyen en el 83-95% (x=88%, n=49) del largo de los proglétidos en el lado poral y en el
84-95% (x=91%, n=48) del lado aporal.

Primordio uterino presente en los ulltimos progldtidos inmaduros. Formacion
uterina parecida al tipo 2 de acuerdo con de Chambrier et al. (2004). Utero con 20-36
(x=26, n=43) diverticulos del lado poral y 19-39 (x=28, n=43) del lado aporal; presentan
una pared delgada, pueden estar en dos o tres capas y ocupan del 30-65% (x=46%, n=20)
del ancho de los proglétidos grdvidos. Se observan varias aperturas uterinas por
proglétido, elongadas, redondas o amorfas, de distinto tamaiio.

Hospederos: Thamnophis eques (Reuss, 1834), revisados el 1 agosto del 2012.

Localidad: Laguna de Zumpango, Estado de México. Se desconoce la localidad exacta del
hospedero, debido a que fue capturado por comerciantes locales.

Sitio de infeccidn: Intestino

Material: claves para morfologia y molecular: S11, S12 y S13

No. CNHE: 9781-9784
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Figura 4. Ophiotaenia sp. 1: arriba derecha e izquierda imagenes del escélex, con diferentes acercamientos; vista ventral
de proglétido maduro; corte transversal. Abreviaturas: do, canal osmorregulatorio dorsal; Im, musculatura longitudinal;
0a, 6rgano apical; te, testiculos; ut, Utero; vi, vitelégenas; vo, canal osmorregulatorio ventral. Escalas: escolices y corte

transversal 100 p; proglétido maduro 300 .
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Diagnosis diferencial

Ophiotaenia sp. 1 difiere del resto del material estudiado en colubridos en este
trabajo principalmente por la forma alargada del escélex que se angosta en la parte
anterior y se ensancha hacia la posterior (figura 4), asi como por la presencia de un érgano
apical, que puede ocupar hasta el 59% del ancho del escélex; ademas su estrébilo mide
entre 24.4-44.6 cm, siendo de los individuos mas largos que se obtuvieron, y sus testiculos
estan dispuestos en una a tres capas (Cuadro 15). Adicionalmente, los tres individuos
caracterizados, junto con un cestodo recuperado de Thamnophis sp. de Michoacan,
formaron un grupo monofilético en todos los andlisis (Figuras 1 y 3); la distancia genética
entre los primeros fue de cero, mientras que con respecto el individuo de Michoacan
difieren en un 1%. En el resto de las especies de Ophiotaenia caracterizadas en este
trabajo, la distancia genética va de 13 a 20% (Cuadro 5). Lo anterior indica que el individuo
de Michoacan pertenece a Ophiotaenia sp. 1, aunque no se cuenta con el escélex ni
suficiente material para su identificacion morfoldgica.

Las especies del género Ophiotaenia que se han registrado en México en
escamados son Ophiotaenia nattereri, O. perspicua, O. racemosa y O. variabilis descritas
originalmente en colubridos fuera de México; O. micruricola se recolectd por primera vez
en el pais, y se describié de la serpiente Elapidae Micrurus diastema y aunque O. perspicua
originalmente se encontrd en una culebra en Estados Unidos, en México se describié de
Crotalus sp. y Nerodia erythrogaster, un vipérido y un natricido respectivamente (Cuadro
2).

De las especies que parasitan reptiles en México, ninguna posee érgano apical en
contraste con Ophiotaenia sp. 1 (Cuadro 6). En el género Ophiotaenia se reconocen
alrededor de 96 especies que parasitan anfibios y reptiles; de ellas, en América se han
registrado 20 en anfibios (de Chambrier & Gil de Pertierra, 2012) y 28 en reptiles (de
Chambrier et al., 2010) (Cuadros 17 y 18).

Ophiotaenia sp. 1, recolectada de Thamnophis eques, difiere de 20 de las 28
especies de Ophiotaenia descritas en reptiles en América por la presencia de un érgano
apical (Brooks, 1978; Ammann & de Chambrier, 2008; Coquille & de Chambrier, 2008); de
las restantes difiere por tener un escélex largo con dos anchuras, una maxima promedio
de 450 y una minima de 328, ademads de un drgano apical que ocupa del 41 al 59% del
ancho del escdélex. Ophiotaenia catzeflisi (de Chambrier, Vaucher & Renaud, 1992)
Ammann & de Chambrier, 2008 presenta un escélex voluminoso, mds ancho que largo, de
990-1220 de diametro, y su érgano apical ocupa menos del 10% del ancho del escélex (de
Chambrier et al., 1992); O. faranciae (Mac Callum, 1921) tiene 500 de diametro en el
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escolex (Ammann & de Chambrier, 2008); O. gilberti Ammann & de Chambrier, 2008 tiene
escolex esférico de 140-145 de didmetro y 95-100 de largo, mientras que el érgano apical
representa casi el 10% del ancho del escdlex (Ammann & de Chambrier, 2008); en O.
grandis (La Rue, 1911) Harwood, 1933 el didmetro va de 1000-1200 (La Rue, 1914) y un
6rgano apical que ocupa alrededor del 15% del ancho del escélex (Brooks, 1978); O. jarara
(Fuhrmann, 1927) con un escélex con didmetro de 1220 (Ammann & de Chambrier, 2008);
0. joanae (de Chambrier & Paulino, 1997) Ammann & de Chambrier, 2008 presenta un
escélex con un didmetro de 480-790, y aunque el érgano apical puede ocupar alrededor
del 50% del ancho del escdlex, éste posee un metascolex ensanchado y de hasta 17 mm
de largo (de Chambrier & Paulino, 1997); O. marenzelleri (Barrois, 1898) Railliet, 1899
exhibe un escélex de 1200 a 2000 de didmetro (la Rue, 1914; Ammann & de Chambrier,
2008) y O. nicoleae Coquille & de Chambrier, 2008, que tiene un escdlex de 325-340
diametro y 265-275 de largo y un érgano apical que ocupa aproximadamente el 8% del
ancho del escdlex (Coquille & de Chambrier, 2008).

Con base en lo anterior, se considera que el material descrito representa una
especie nueva que serd nombrada posteriormente.
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Cuadro 6. Medidas y porcentajes comparativos de Ophiotaenia spp. descritas en México en escamados (tomadas de las

descripciones originales) y de Ophiotaenia sp. 1

Ophiotaenia sp. 1 O.micruricola (Shoop & O.nattereri O.perspicua O.racemosa O.variabilis (Brooks,
S11,S512yS13 Corkum, 1982) Ammann (Parona, 1901) La Rue, 1911 (Rudolphi, 1819) 1978) Ammann & de
& de Chambrier, 2008 La Rue, 1911 La Rue, 1911 Chambrier, 2008
Hospedero Thamnophis eques Micrurus diastema Coluber sp. Nerodia Coluber sp. Nerodia rhombifer,
rhombifer N. c. cyclopion
Entidades Zumpango, EM Méx: Oax It: Lig; Bra: S.P; E.U.: Illi; Méx: Bra; Méx: D.F., E.U.:Lui; Méx: E.M,
originales y en Méx: Chis Hid, N.L, Ver E.M, Mich Jal, Mich
México
Estrobilo L (cm) 24.4-44.6 (36) 26-29 (27) 7.5-25 36 16 30
A (u-mm) 819-1 (940) - 1mm 2 mm 1mm 800
Cuello (A) 291-300 (296) 510-930 (720) - 170-425 - -
Escélex (L) 619-1.24mm (930) 450-500 (475) - 270 - -
Amax/Amin 428-471 (450)/ 720-760 (740) 240-250 355-408 540 170-200 (184)
273-382 (328)
OA (P/A) P A A A A A
Ventosas (D) 59-69 (65) 250-260 (255)/ 120-150 105-170 270-300 102-160 (130)
300-310 (305)
Testiculos No. 68-194 (127) 121-169 (140) 80-100 150-215 100-120 77-253 (130)
Lé6D 24-87 (57) 55-100 (75) 42 53-106 72-78 31-93
A 17-69 (46) - - - - -
% bc/Ap 21-31 (25) 14-20 (16) 28-33 25-33 <50 22-33 (26)
% Ant a PG 20-38 (29) 48-56 (51) <50 33-50 33 15-35 (30)
Vagina/BC ant/post ant/post ant/post ant/post ant/post ant/post
ant/post_dor/ven dor
Esf. vag (P/A) A A P P ? A
RU (Po/Ap) 20-36 (26)/ 35-53 (40) 15-20 20-30 20 49-90 (66)
19-39 (28)

Abreviaturas: Brasil (Bra): S.P, Sao Paulo. Estados Unidos (E.U.): llli, lllinois; Lui, Luisiana. Italia (It): Lig, Liguria. México (Méx): Chis, Chiapas; D.F., Distrito Federal; EM, Estado de
México; Hid, Hidalgo; Jal, Jalisco; Mich, Michoacdn; N.L, Nuevo Ledn; Oax, Oaxaca; Ver, Veracruz. A, ancho; Amax/Amin, ancho maximo/ancho minimo; ant/post,
anterior/posterior; bc 6 BC, bolsa del cirro; D, didametro; dor/ven, dorsal/ventral; Esf. vag, esfinter vaginal; L, largo; No. nimero; OA, érgano apical; P/A, presente/ausente; RU,
ramas uterinas (Po, lado poral; Ap, lado aporal); % Ant a PG, porcentaje del largo del limite anterior del progldtido al poro genital respecto al largo del proglétido; % bc/Ap,
porcentaje del ancho de la bolsa del cirro respecto al ancho del proglétido.

42



Ophiotaenia sp. 2

Proteocephalidae, Proteocephalinae. Estrébilo aplanado dorsoventralmente,
acraspedota, anapolitico, de 17 a 18.4 cm de largo (x=17.8, n=3) y 364 a 1.4 mm (x=988,
n=3) de ancho; compuesto por alrededor de 214 a 341 (x=276, n=3) proglétidos: 176 a 277
(x=226, n=3) inmaduros, 6 a 15 (x=12, n=3) maduros y 0 a 9 (x=5, n=3) pregravidos y 27 a
41 (x=34, n=3) gravidos. Escélex de forma oval a redondeada, de 65 a 98 de largo (x=85,
n=3), por 119 a 152 (x=134, n=3) de ancho; presenta dos pares de ventosas musculares
uniloculares en la parte anterior, cada uno orientado lateralemente, cuyo didmetro va de
52 a 58 (x=56, n=12). Zona de proliferaciéon de 2.6 a 5.8 mm (x=3.9, n=3) de largo.

Organos internos medulares y musculatura bien desarrollada, con algunas
viteldgenas contiguas a los paquetes musculares. El canal osmorregulador ventral puede
estar ramificado, exhibe un ancho de 13-43 (x=29, n=3) y pared delgada, mientras que el
dorsal tiene de 2-6.5 (x=3.3, n=3) de ancho y presenta pared gruesa. Los canales
osmorreguladores pueden ser muy prominentes debajo del escélex al comienzo de la zona
de proliferacién, comprendiendo casi todo el ancho de la zona; atraviesan la region
testicular a lo largo del proglétido, separdandolos en 2 campos. Por lo general estan al
mismo nivel, pasando al comienzo del ultimo tercio del ovario, aunque el canal dorsal
puede ser mas interno y a la altura de los testiculos, puede rebasar la mital de los campos
laterales acercandose al Utero. La bolsa del cirro y la vagina estan entre ambos canales. En
proglétidos inmaduros se observan algunos canales secundarios que salen del canal
ventral y que desembocan hacia el tegumento, es dificil verlos en proglétidos maduros.

Testiculos redondos o elongados, de 35-89 (x=52, n=376) de largo y 22-54 (x=40,
n=376) de ancho, dispuestos en una o dos capas, en dos campos laterales, separados por
los canales osmorregulatorios y solapados ocasionalmente al Utero. Por proglétido, varian
de 150 a 241 (x=204, n=20) y se distribuyen desde el extremo anterior del progldtido
llegando a alcanzarlo o no, hasta antes del ovario sin alcanzarlo. Vaso deferente
fuertemente enrollado que puede alcanzar o no la linea media de los proglétidos. Bolsa
del cirro ovalada de pared gruesa, de 180-239 (x=217, n=33) de largo, por 52-89 (x=74,
n=33) de ancho, ocupando un 18-22% (x=19%, n=23) del ancho de los proglétidos. El cirro
mide de 119-217 (x=177, n=32) de largo y constituye un 57-99% (x=83%, n=32) del largo
de la bolsa del cirro. Atrio genital inconspicuo que en algunas ocasiones no se observd.
Poros genitales irregularmente alternos, distribuidos en el 17-29% (x=23%, n=34) del largo
de los proglétidos.
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Ovario bilobulado, ocasionalmente con algunos espacios intercelulares y extremos
mas angostos. Presenta alargamientos en la regidn anterior de cada Iébulo, al final del
segundo tercio o al comienzo del tercero; en algunos progldtidos este crecimiento es muy
prolongado, dicho crecimiento puede semejarse con la forma de una mariposa en
proglétidos gravidos. Mide 91-227 (x=157, n=33) de largo, comprendiendo el 8-18%
(x=12%, n=33) del largo del proglétido y 729-1mm (x=901, n=34) de ancho, abarcando el
73-88% (x=79%, n=34) del ancho de los proglotidos.

Vagina 53-83% anterior (x=66%) y 17-43% posterior (x=32%), y 0-3.3% dorsal a la
bolsa del cirro (n=94), rodeada con células intensamente tefidas en la region distal. Se
ensancha hacia la region terminal formando un bulbo cuyo tamafio se llega a extender
desde la mitad del largo de la bolsa del cirro hasta todo su longitud y su anchura llega a
ser la misma que el de la bolsa; en algunos proglétidos maduros el canal vaginal es igual
de ancho que la vagina; ambos estdn rodeados por células, siendo mds numerosas
alrededor de la segunda. Esfinter vaginal ausente. Glandula de Mehlis con un didametro de
87-141 (x=112, n=33), representando un 8-15% (x=10%, n=33) del ancho de los
progloétidos. Foliculos vitelinos ovalados, de 13-22 (x=16.5, n=49) de largo por 9-18 (x=12,
n=49) de ancho, dispuestos en dos campos laterales, interrumpidos al nivel de la genitalia
terminal. Estas bandas foliculares no tocan los extremos anterior y posterior de los
proglétidos, llegando hasta la mitad del ovario en la parte posterior en proglétidos
maduros; ocupan el 88-96% (x=92%, n=30) del largo de los proglétidos en el lado poral y
86-95% (x=92%, n=30) del lado aporal.

Primordio de tallo uterino en proglétidos inmaduros. Formacién uterina similar al
tipo 2 de acuerdo con de Chambrier et al. (2004). Utero con 24-60 (x=39, n=23)
diverticulos porales y 24-57 (x=41, n=23) aporales. Diverticulos uterinos de pared delgada,
en una o dos capas, ocupando 39-70% (x=53, n=26) del ancho de los proglétidos gravidos.
Apertura uterina longitudinal, oval, variable en arreglo y tamafo, que puede ocupar casi
todo el largo del proglétido.

Hospederos: S2 de Thamnophis melanogaster (Peters, 1864), revisado el 1 agosto del
2012; SPT11 y 35234 recuperados de T. eques (Reuss, 1834) y revisados el 16 abril y 23 de
mayo respectivamente, del 2013.

Localidades: S2, Laguna de Zumpango, Estado de México; SPT11 y 3523.4, Ciénaga de
Lerma, Estado de México. Se desconoce la localidad exacta de los hospederos, debido a
gue fueron capturados por comerciantes de un mercado local.

Sitio de infeccidn: Intestino

Material: claves para morfologia y molecular S2; SPT11; clave morfologia 35234, molecular
35235

No. CNHE: 9785-9788
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Figura 5. Ophiotaenia sp. 2: arriba escélices, de izquierda a derecha: S2, 35234 y SPT11; vista ventral de proglétido
maduro de SPT11; cortes transversales de los organismos 35236 y S2. Abreviaturas: do, canal osmorregulatorio dorsal;
Im, musculatura longitudinal; te, testiculos; ut, Utero; vc, canal vaginal; vi, vitelégenas; vo, canal osmorregulatorio
ventral. Escalas: escolices y corte transversal 100 p; proglétido maduro 300 p.

Diagnosis diferencial

Ophiotaenia sp. 2, fue recuperada de las culebras Thamnophis eques y T.
melanogaster en dos localidades. En los andlisis filogenéticos, los individuos de
Ophiotaenia sp. 2 se encuentran en el mismo clado (figuras 1 y 3), en tanto que la
distancia genética entre ellos fue minima, oscilando de 0 a 1%, mientras que la diferencia
con las otras especies caracterizadas en este estudio fue de 10 a 19%.

A diferencia de Ophiotaenia sp. 1, Ophiotaenia sp. 2 carece de dérgano apical
(Figuras 4 y 5, Cuadro 15). Asimismo, el escdlex, cuello y ventosas de esta especie
presentaron las dimensiones mas reducidas de entre todas las especies descritas en este
estudio. De la misma forma, la proporcién de la bolsa del cirro respecto al ancho del
proglétido fue de un promedio de 19% en la especie en estudio, comparada con
promedios de 33, 25 y 26% observados en Ophiotaenia sp. 3, 4 y 6. Adicionalmente, el
numero de testiculos va de 150-241 (204) en Ophiotaenia sp. 2 en contraste con los 226-
284 (261) de Ophiotaenia sp. 5.

Cabe destacar que en los analisis del 28S y concatenados, dos de los individuos de
la especie Ophiotaenia sp. 2 parasitos de Thamnophis eques en el Estado de México,
forman un clado independiente aunque anidado en el mismo clado anteriormente
mencionado (figura 3), mientras que en la filogenia del mitocondrial Unicamente se forma
un clado con los individuos de Ophiotaenia sp. 2 (figura 1).

Respecto a las especies descritas en reptiles en México (Cuadro 7), Ophiotaenia sp.
2 difiere en el diametro del escdlex y de las ventosas, ya que ésta exhibe los valores mas
pequeiios. Asimismo, Ophiotaenia sp. 2 es de las especies que presenta un mayor numero
de testiculos, con 150-241 (204) (ver comparacion con figuras 15, 16 y 18 Anexo V,
correspondientes a Ophiotaenia micruricola, O. nattereriy O. racemosa respectivamente),
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exceptuando a O. perspicua y O. variabilis que presentan 150-215 y 77-253 (130)
respectivamente; sin embargo, en Ophiotaenia sp. 2 la proporcién del largo de la bolsa del
cirro respecto al ancho del proglétido es de 18-22% (19) y la distancia del extremo
anterior de éste al poro genital va del 17-29% (23), mientras que en O. perspicua estos
valores son 25-33% vy 33-50% (Figura 5, 17 en Anexo 5), y presenta esfinter vaginal a
diferencia de la especie descrita; en O. variabilis estos valores son de 22-33% (26) y 15-
35% (30) (Figuras 5, 19 en Anexo 5), y ademas tiene un niumero muy elevado de ramas
uterinas, 49-90 (66) versus 24-60 (39) poral y 24-57 (41) aporalmente en Ophiotaenia sp.
2.

Comparando a Ophiotaenia sp. 2 con las 28 especies de Ophiotaenia registradas en
reptiles (Anexo IV, Cuadro 18), ésta difiere de ocho de ellas por la presencia de drgano
apical (Brooks, 1978; Ammann & de Chambrier, 2008; Coquille & de Chambrier, 2008). En
contraste con las 20 restantes (descartando a Ophiotaenia micruricola (Shoop & Corkum,
1982), O. nattereri (Parona, 1901), O. perspicua La Rue, 1911, O. racemosa (Rudolphi,
1819) y O. variabilis (Brooks, 1978), especies registradas en México, de las cuales ya se
discutié anteriormente) el didmetro del escdélex y las ventosas es muy pequeio en
Ophiotaenia sp. 2 (119-152 (134) y 52-58 (56) respectivamente), comparado con los de O.
agkistrodontis (Harwood, 1933) 850-950; 200-300 (Brooks, 1978); O. arandasi (dos Santos
& Tayt-son-Rolas, 1973) 390; 190 (dos Santos & Tayt-son-Rolas, 1973); O. azevedoi (de
Chambrier, Vaucher & Renaud, 1992) 690-735; 275-375 (de Chambrier et al., 1992); O.
barbouri Pérez-Vigueras, 1934 con 730; 270 (Pérez-Vigueras, 1934) y O. macrobothria
Rudin, 1917 con 400-500; 220-240 (Freze, 1965).

Ophiotaenia azevedoi (de Chambrier, Vaucher & Renaud, 1992), O. calmettei
(Barrois, 1898), O. crotali Rodriguez-Lopez-Neyra & Diaz-Ungria, 1958, O. euzeti (de
Chambrier, Vaucher & Renaud, 1992), O. hyalina Rudin, 1917, O. paraguayensis Rudin,
1917 y O. sanbernardinensis Rudin, 1917 (La Rue, 1914; Rodriguez-Lopez-Neyra & Diaz-
Ungria, 1958; Freze, 1965; de Chambrier, 1990; de Chambrier et al., 1992) presentan
esfinter vaginal, mientras que Ophiotaenia sp. 2 carece de éste.

Asimismo, Ophiotaenia elongata Fuhrmann, 1927 posee de 26 a 44 testiculos
(Freze, 1965), a diferencia de Ophiotaenia sp. 2 que presenta de 150 a 241 (204); en O.
flava Rudin, 1917 la bolsa del cirro casi alcanza la linea media del cuerpo (Freze, 1965;
Bursey et al., 2005) y en Ophiotaenia sp. 2 ocupa del 18-22% (19). La descripcién de O.
lactea (Leidy, 1855) que realizé Leidy fue publicada por La Rue (1914); este autor la
establece como especie inquirenda debido a su inadecuada descripcién, pues como
medidas Leidy solo incluye el largo y el ancho del parasito, por ello, en este trabajo no se
le compard con Ophiotaenia sp. 2. Ophiotaenia habanensis Freze & Rysavy, 1976 fue
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reportada por estos autores en Tropidophis pardalis en Cuba (Schmidt, 1986) ademas,
difiere de Ophiotaenia sp. 2 por presentar testiculos en lineas laterales a lo largo del
utero, esfinter vaginal y vagina posterior a la bolsa del cirro (de Chambrier, 1987).

Con base en lo anterior, se considera que el material descrito representa una
especie nueva que serd nombrada posteriormente.
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descripciones originales) y de Ophiotaenia sp. 2 descrita en este trabajo.

Cuadro 7. Medidas y porcentajes comparativos de Ophiotaenia spp. descritas en México en escamados (tomadas de las

Ophiotaenia sp. 2 O.micruricola (Shoop & O.nattereri (Parona, O.perspicua La Rue, O.racemosa (Rudolphi, | O.variabilis (Brooks,
S2,SPT11, 35234/5 Corkum, 1982) Ammann 1901) La Rue, 1911 1911 1819) La Rue, 1911 1978) Ammann &
& de Chambrier, 2008 de Chambrier, 2008
Hospedero S2: T.melanogaster; Micrurus diastema Coluber sp. Nerodia rhombifer Coluber sp. Nerodia rhombifer,
SPT11y 35234/5: N. c. cyclopion
T. eques
Entidades originales S2:Zum, EM; SPT11y Méx: Oax It: Lig; Bra: S.P; Méx: E.U.: Illi; Méx: Hid, Bra; Méx: D.F., E.M, E.U.:Lui; Méx: E.M,
y en México 3523.4: CL, EM Chis N.L, Ver Mich Jal, Mich
Estrébilo L (cm) 17-18.4 (17.8) 26-29 (27) 7.5-25 36 16 30
A (u-mm) 364-1.4 (988) - 1mm 2 mm 1mm 800
Cuello (A) 81-111 (92) 510-930 (720) - 170-425 - -
Escolex (L) 65-98 (85) 450-500 (475) - 270 - -
Amax/Amin 119-152 (134) 720-760 (740) 240-250 355-408 540 170-200 (184)
OA (P/A) A A A A A A
Ventosas (D) 52-58 (56) 250-260 (255)/ 120-150 105-170 270-300 102-160 (130)
300-310 (305)
Testiculos No. 150-241 (204) 121-169 (140) 80-100 150-215 100-120 77-253 (130)
Lé6D 35-89 (52) 55-100 (75) 42 53-106 72-78 31-93
A 22-54 (40) - - R - _
% bc/Ap 18-22 (19) 14-20 (16) 28-33 25-33 <50 22-33 (26)
% Ant a PG 17-29 (23) 48-56 (51) <50 33-50 33 15-35 (30)
Vagina/BC ant/post ant/post ant/post ant/post ant/post ant/post
ant/post_dor/ven dor
Esf. vag (P/A) A A P p ? A
RU (Po/Ap) 24-60 (39)/ 35-53 (40) 15-20 20-30 20 49-90 (66)
24-57 (41)

Abreviaturas: Brasil (Bra): S.P, Sao Paulo. Estados Unidos (E.U.): llli, lllinois; Lui, Luisiana. Italia (It): Lig, Liguria. México (Méx): CL, Ciénaga de Lerma; Chis, Chiapas; D.F., Distrito
Federal; EM, Estado de México; Hid, Hidalgo; Jal, Jalisco; Mich, Michoacdn; N.L, Nuevo Ledn; Oax, Oaxaca; Ver, Veracruz; Zum, Zumpango. T. eques, Thamnophis eques; T.
melanogaster, Thamnophis melanogaster. A, ancho; Amax/Amin, ancho maximo/ancho minimo; ant/post, anterior/posterior; bc é BC, bolsa del cirro; D, didmetro; dor/ven,
dorsal/ventral; Esf. vag, esfinter vaginal; L, largo; No. nimero; OA, érgano apical; P/A, presente/ausente; RU, ramas uterinas (Po, lado poral; Ap, lado aporal); % Ant a PG,
porcentaje del largo del limite anterior del proglétido al poro genital respecto al largo del proglétido; % bc/Ap, porcentaje del ancho de la bolsa del cirro respecto al ancho del
proglétido.
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Ophiotaenia sp. 3

Proteocephalidae, Proteocephalinae. Estrébilo de 10 cm de largo y 1.3 mm de
ancho, aplanado dorsoventralmente, acraspedota, compuesto de alrededor de 306
proglétidos: 296 inmaduros, aproximadamente 10 maduros; no presenté proglétidos
pregravidos y gravidos. Escélex redondo, con un largo de 119 y ancho de 174; presenta
dos pares de ventosas musculares uniloculares en la parte anterior, cuyo didmetro va de
76 a 82 (x=79, n=4). La zona de proliferaciéon y el cuello no se midieron por estar
contraidos; la primera se observa practicamente después del cuello.

Canal ventral de 9-19 (x=15) de ancho con una pared delgada, y dorsal de 1-11
(x=5) de ancho y pared gruesa. Ambos canales se solapan o estdn casi al mismo nivel,
cruzando al final del segundo tercio del ovario o al comienzo del tercero. Son dificiles de
observar en proglétidos maduros.

Testiculos redondos o elongados, de 37-76 (x=55, n=142) de largo y 28-52 (x=37,
n=142) de ancho, dispuestos en una o dos capas y distribuidos en dos campos laterales
gue ocasionalmente tienden a formar uno solo; no tocan el margen anterior del
proglétido y tampoco el del ovario y se traslapan con las vitelégenas. Por proglétido hay
de 196 a 271 (x=223, n=7). Vaso deferente enrollado que rebasa la mitad del proglétido.
Bolsa del cirro abombada, de pared gruesa, de 154-215 (x=189, n=8) de largo, por 87-143
(x=119, n=8) de ancho, ocupando un 26-39% (x=33%, n=8) del ancho de los progldétidos. El
cirro mide 137-187 (x=157, n=7) de largo y comprende el 72-100% (x=84%, n=8) del largo
de la bolsa del cirro. Atrio genital pequefio. Poros genitales irregularmente alternos,
dispuestos en el 25-31% (x=28%, n=9) del largo de los proglétidos.

Ovario bilobulado con Iébulos anchos en los extremos y limite anterior mas alto en
algunos proglétidos maduros (cuya apariencia se asemeja a la de una mariposa); tiene un
largo de 182-255 (x=204, n=9) que constituye el 10-15% (x=12%, n=9) del largo del
proglétido y un ancho de 409-573 (x=457, n=8), que comprende el 87-91% (x=89%, n=8)
del ancho de los proglétidos. Vagina 52% anterior y 48% posterior (n=25) a la bolsa del
cirro, ligeramente mas ensanchada que el canal, rodeados de células que se tifien
intensamente en el drea distal de la vagina. Glandula de Mehlis con un grosor de 56-74
(x=64, n=8), representando una proporcién del 10-15% (x=12%, n=7) respecto al ancho de
los progldtidos. Foliculos vitelinos oblongos, de 15-22 (x=17, n=12) de largo por 11-15
(x=14, n=12) de ancho, dispuestos en dos bandas laterales que no alcanzan el extremo
anterior del progldétido. En la regidén posterior llegan a la mitad del ovario o la rebasan
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ligeramente, ocupando el 86-94% (x=90%, n=8) del largo de los proglétidos en el lado
poral y 88-92% (x=89%, n=8) aporalmente.

Primordio de tallo uterino presente en proglétidos inmaduros. Formacién uterina
semejante a la tipo 2 de acuerdo con de Chambrier et al. (2004) en proglétidos inmaduros
y maduros, sin embargo no hay proglétidos pregravidos ni gravidos.

Hospedero: Thamnophis melanogaster (Peters, 1864), revisado el 19 julio del 2013.
Localidad: Lago de Cuitzeo, Michoacan

Sitio de infeccidn: Intestino

Material: Clave morfologia 35828, molecular 35829

No. CNHE: 9789

Figura 6. Ophiotaenia sp. 3: izquierda escélex, derecha vista ventral de progldtido maduro. Escalas: escélex 100 p y

proglétido maduro 300 p.
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Diagnosis diferencial

Respecto a las especies pardsitas de culebras de este estudio, esta especie se
caracteriza por no presentar érgano apical (figura 6), por lo que difiere de Ophiotaenia sp.
1 (Cuadro 15); de Ophiotaenia sp. 2 por los menores largo y ancho del escélex y diametro
en las ventosas: 65-98 (85), 119-152 (134) y 52-58 (56) respectivamente, versus 119, 174,
76-82 (79) en Ophiotaenia sp. 3, respectivamente. Ophiotaenia sp. 4 tiene 129-175 (152)
testiculos, mientras que en Ophiotaenia sp. 3 este nimero es mas elevado: 196-271 (223);
otras diferencias entre ambas subyacen en el porcentaje del ancho que ocupa la bolsa del
cirro respecto al ancho del proglétido, el porcentaje del poro genital al limite anterior del
proglétido respecto al largo de éste, la posicion de la vagina respecto a la bolsa del cirro y
el largo y el ancho del ovario (Cuadro 15).

De Ophiotaenia sp. 5 se diferencia por la forma del escdlex, alargada en ésta y
redondeada en Ophiotaenia sp. 3 (figuras 8 y 6 respectivamente); en el porcentaje del
ancho que ocupa la bolsa del cirro respecto al ancho del proglétido (siendo mayor en
Ophiotaenia sp. 3), en el largo del cirro, el largo y ancho del ovario. Finalmente de
Ophiotaenia sp. 6, el material aqui descrito se distingue por el nimero de testiculos, asi
como por su largo y ancho: 143-213 (189), 48-87 (68), 37-76 (53) respectivamente, y 196-
271 (223), 37-76 (55), 28-52 (37) en Ophiotaenia sp. 3, ademas del porcentaje de la bolsa
del cirro respecto al ancho del proglétido, su largo, el largo del cirro y el ancho del ovario,
entre otras (Cuadro 15).

En los analisis filogenéticos, Ophiotaenia sp. 3 estd incluida en un clado
conformado por proteocefadlidos cuyo hospedero es Thamnophis melanogaster de
Michoacdan y por un individuo de Thamnophis sp. de Xochimilco, D. F., organismos con los
cuales presenta una distancia genética promedio de 2%, en tanto que con las otras
especies descritas, las distancias van de 10 a 20%, excepto con Ophiotaenia sp. 5y 6 con
qguienes guarda una distancia de 6 y 2%, respectivamente. Este Ultimo par de especies se
agrupan con Ophiotaenia sp. 3 en el mismo clado (figura 1) en la filogenia del gen
mitocondrial, mientras que en la del 28S estan en distintos clados (figura 3).

La divergencia genética con Ophiotaenia sp. 5 y 6 no respalda la separaciéon de
estos individuos en taxones diferentes, por lo que hacen falta mas organismos adultos
para su estudio morfoldgico, ya que la descripcidn aqui presentada se basd solo en un
individuo y no se tienen suficientes datos de la variacién morfolégica intraespecifica para
determinar contundentemente si se trata de la misma especie, o se trate de varias
especies con una divergencia genética interespecifica baja.
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Comparando, la distancia genética con las especies del género Proteocephalus de
Canada es de 26-29% y con la especie de Corallobothrium de Canadd es 30%, mientras que
con el grupo externo es 28%, valor menor respecto a algunos de los organismos de Canada
gue pertenecen al mismo orden que Ophiotaenia.

Respecto a las especies registradas en reptiles en México (Cuadro 8), Ophiotaenia
sp. 3 difiere de O. micruricola que tiene ventosas de 255 por 305 y sus testiculos van de los
121-169 (140), mientras que en Ophiotaenia sp. 3 estos valores son de 76-82 (79) y 196-
271 (223) respectivamente, ademas O. micruricola presenta un hundimiento en la region
apical (figura 15, Anexo V) del escdlex, caracteristica no observada en Ophiotaenia sp. 3;
O. nattereri y O. perspicua presentan un esfinter vaginal que no se observé en la especie
en estudio, ademas el ancho del escélex y el diametro de las ventosas es mayor en las
especies mencionadas comparadas con Ophiotaenia sp. 3 (ver escdlices y comparacion del
tamariio de las ventosas respecto al escdlex versus los de Ophiotaenia sp. 3, figuras 6, 16,
17 correspondientes a Ophiotaenia sp. 3, O. nattereriy O. perspicua).

De Ophiotaenia racemosa difiere en el ancho del escélex (540), en comparacion
con 174 en Ophiotaenia sp. 3; de igual forma, el didametro de las ventosas es mayor en
esta especie (270-300), mientras que en Ophiotaenia sp. 3 es de 76-82 (79); el nUmero de
testiculos también es distintivo, habiendo alrededor de 100-120 en O. racemosa y 196-271
(223) en Ophiotaenia sp. 3 (Figuras 6 y 18). De Ophiotaenia variabilis se distingue por el
diametro de las ventosas, el nimero de testiculos, el largo o el diametro de los testiculos,
el porcentaje de la bolsa del cirro respecto al ancho del progldtido (Figuras 6 versus 19).

Exceptuando a las cinco especies registradas en México, de las 19 especies
restantes que parasitan reptiles en América, el material en estudio difiere de las que
tienen érgano apical: Ophiotaenia catzeflisi, O. faranciae, O. gilberti, O. grandis, O. jarara,
O. joanae, O. marenzelleri y O. nicoleae (Brooks, 1978; Ammann & de Chambrier, 2008;
Coquille & de Chambrier, 2008). De Ophiotaenia azevedoi, O. calmettei, O. crotali, O.
euzeti; O. hyalina, O. paraguayensis y O. sanbernardinensis (La Rue, 1914; Rodriguez-
Lopez-Neyra & Diaz-Ungria, 1958; Freze, 1965; de Chambrier, 1990; de Chambrier et al.,
1992) por la presencia de esfinter vaginal en éstas.

De igual forma en Ophiotaenia sp. 3 el ancho del escélex y diametro de las
ventosas son pequenos: 76-82 (79) comparado con los de O. agkistrodontis: 850-950; 200-
300 (Brooks, 1978); 0. arandasi: 390; 190 (dos Santos & Tayt-son-Rolas, 1973); O.
azevedoi: 690-735; 275-375 (de Chambrier et al., 1992); O. barbouri con 730; 270 (Pérez-
Vigueras, 1934) y O. macrobothria: 400-500; 220-240 (Freze, 1965). El numero de
testiculos en Ophiotaenia sp. 3 va de los 196-271 (223) a diferencia de Ophiotaenia
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elongata que cuenta con 26-44 (Freze, 1965) y O. flava con 45-60 (Freze, 1965).
Ophiotaenia lactea se considerd en este trabajo como una especie inquirenda, tal como lo
hizo La Rue (1914), por la incompleta descripcién realizada por su autor original, y O.
habanensis Freze & Rysavy, 1976 presenta testiculos dispuestos en lineas laterales a lo
largo del utero, esfinter vaginal y vagina posterior respecto con la bolsa del cirro (de
Chambrier, 1987) a diferencia de Ophiotaenia sp. 3. Con base en lo anterior, se considera
que el material descrito representa una especie nueva que serd nombrada
posteriormente.
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descripciones originales) y de Ophiotaenia sp. 3 descrita en este trabajo.

Cuadro 8. Medidas y porcentajes comparativos de Ophiotaenia spp. descritas en México en escamados (tomadas

de

las

Ophiotaenia sp. 3 O.micruricola (Shoop & O.nattereri (Parona, O.perspicua La Rue, O.racemosa O.variabilis (Brooks,
35828/9 Corkum, 1982) Ammann & 1901) La Rue, 1911 1911 (Rudolphi, 1819) La 1978) Ammann &
de Chambrier, 2008 Rue, 1911 de Chambrier, 2008
Hospedero Thamnophis Micrurus diastema Coluber sp. Nerodia rhombifer Coluber sp. Nerodia rhombifer,
melanogaster N. c. cyclopion
Entidades originales y Cuitzeo, Mich Méx: Oax It: Lig; Bra: S.P; Méx: Chis E.U.: llli; Méx: Hid, Bra; Méx: D.F., E.M, E.U.:Lui; Méx: E.M,
en México N.L, Ver Mich Jal, Mich
Estrobilo L (cm) 10 26-29 (27) 7.5-25 36 16 30
A (uL-mm) 13 - 1mm 2 mm 1mm 800
Cuello (A) - 510-930 (720) - 170-425 - -
Escélex (L) 119 450-500 (475) - 270 - -
Amax/Amin 174 720-760 (740) 240-250 355-408 540 170-200 (184)
OA (P/A) A A A A A A
Ventosas (D) 76-82 (79) 250-260 (255)/ 120-150 105-170 270-300 102-160 (130)
300-310 (305)
Testiculos No. 196-271 (223) 121-169 (140) 80-100 150-215 100-120 77-253 (130)
L6D 37-76 (55) 55-100 (75) 42 53-106 72-78 31-93
A 28-52 (37) - - - - -
% bc/Ap 26-39 (33) 14-20 (16) 28-33 25-33 <50 22-33(26)
% Ant a PG 25-31(28) 48-56 (51) <50 33-50 33 15-35 (30)
Vagina/BC ant/post ant/post ant/post ant/post ant/post ant/post ant/post
Esf. vag (P/A) A A P P ? A
RU (Po/Ap) - 35-53 (40) 15-20 20-30 20 49-90 (66)

Abreviaturas: Brasil (Bra): S.P, Sao Paulo. Estados Unidos (E.U.): llli, lllinois; Lui, Luisiana. Italia (It): Lig, Liguria. México (Méx): Chis, Chiapas; D.F., Distrito Federal; EM, Estado de
México; Hid, Hidalgo; Jal, Jalisco; Mich, Michoacén; N.L, Nuevo Ledn; Oax, Oaxaca; Ver, Veracruz. A, ancho; Amax/Amin, ancho maximo/ancho minimo; ant/post,
anterior/posterior; bc 6 BC, bolsa del cirro; D, didametro; dor/ven, dorsal/ventral; Esf. vag, esfinter vaginal; L, largo; No. nimero; OA, érgano apical; P/A, presente/ausente; RU,
ramas uterinas (Po, lado poral; Ap, lado aporal); % Ant a PG, porcentaje del largo del limite anterior del progldtido al poro genital respecto al largo del proglétido; % bc/Ap,
porcentaje del ancho de la bolsa del cirro respecto al ancho del proglétido.
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Ophiotaenia sp. 4

Proteocephalidae, Proteocephalinae. Estrébilo aplanado dorsoventralmente,
acraspedota, de 8.4cm de largo y 737 de ancho, compuesto de alrededor de 374
proglétidos: 369 son inmaduros y 5 maduros; no hay proglétidos pregravidos ni gravidos.
Escdlex redondo, con un largo de 76 y ancho de 202; presenta dos pares de ventosas
musculares uniloculares en la parte anterior, cuyo diametro va de 61 a 87 (x=69, n=4).
Canal ventral de 6-22 (x=14) de ancho, con una pared delgada y dorsal de 2.1-2.6 (x=2.3)
de ancho de pared gruesa. Ambos canales cruzan al final del segundo tercio del ovario o al
comienzo del tercero. Genitalia terminal dispuesta entre los canales osmorregulatorios.

Testiculos redondos u oblongos, de 39-65 (x=50, n=137) de largo y 32-52 (x=43,
n=137) de ancho, dispuestos en una sola capa, en dos campos laterales. Por progldétido
hay 129 a 175 (x=152, n=7). Se distribuyen desde el limite anterior del proglétido
(haciendo contacto con éste), hasta el extremo anterior del ovario sin alcanzarlo. En
algunos proglétidos maduros se solapan con las vitelégenas. Vaso deferente fuertemente
enrollado, que en proglétidos maduros alcanza la linea media y en algunos de éstos
ultimos apenas la rebasa. Bolsa del cirro ovalada, de pared gruesa, de 175-206 (x=190,
n=8) de largo, por 52-76 (x=64, n=8) de ancho, comprendiendo el 23-27% (x=25%, n=5) del
ancho de los proglétidos. Cirro de 155-187 (x=168, n=8) de largo, que abarca el 79-95%
(x=88%, n=8) del largo de la bolsa del cirro. Atrio genital poco definido. Poros genitales
irregularmente alternos, que se sitlan en el 19-27% (x=23%, n=6) del largo de los
proglétidos.

Ovario bilobulado con limites anteriores en el segundo o tercer tercio del ovario, o
en ambos, que se proyectan hacia arriba. Mide 118-200 (x=151, n=5) de largo, ocupando
el 7-10% (x=9%, n=5) del largo del proglétido y 482-687 (x=600, n=9) de ancho, que
incluye el 82-90% (x=84%, n=9) del ancho de los progldtidos. Vagina 79% anterior, 16%
posterior y 5% ventral a la bolsa del cirro (n=19), ensanchada en la region distal; ésta y el
canal exhiben células que son mas numerosas en el area distal. Glandula de Mehlis con un
diametro de 65-98 (x=85, n=9), representando el 10-14% (x=12%, n=9) del ancho de los
proglétidos. Foliculos vitelinos ovales, de 15-22 (x=19, n=20) de largo y 11-19 (x=15, n=20)
de ancho, dispuestos en dos campos laterales que se encuentran desde el extremo
anterior del proglétido sin hacer contacto con éste y llegan a la mitad del largo del ovario;
comprenden el 90-94% (x=92%, n=7) del largo de los proglétidos poralmente y 91-96%
(x=93%, n=7) en el lado aporal.
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Primordio de tallo uterino presente en proglétidos inmaduros. Formacién uterina
similar a la descrita como tipo 2 de acuerdo con de Chambrier et al. (2004). No se observo

ninguna apertura, y no se cuenta con proglétidos pregravidos ni gravidos.

Hospedero: Thamnophis melanogaster (Peters, 1864), revisado el 21 de julio del 2013

Localidad: Lago de Cuitzeo, Michoacan

Sitio de infeccidn: Intestino
Material: clave morfologia 359510, molecular 359511

No. CNHE: 9790
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Figura 7. Ophiotaenia sp. 4: proglétido maduro, vista ventral. Escala, 300 p. Nota: el dibujo del escélex no pudo hacerse

debido a que el balsamo en mal estado daid la preparacion.
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Diagnosis diferencial

Ophiotaenia sp. 4 difiere del resto de las especies caracterizadas de colibridos. De
Ophiotaenia sp. 1 por carecer de érgano apical. Las especies Ophiotaenia sp. 3 y 4 se
recolectaron de Thamnophis melanogaster en la localidad de Cuitzeo, Michoacan;
asimismo, de ambas no se pudo obtener proglétidos pregravidos ni gravidos. Estas
especies de Ophiotaenia difieren en el numero testicular: 196-271 (223) en Ophiotaenia
sp. 3 y una menor cantidad en Ophiotaenia sp. 4: 129-175 (152); aun cuando el largo de la
bolsa del cirro en ambas es muy similar, el ancho difiere considerablemente, siendo 87-
143 (119) en Ophiotaenia sp. 3 y 52-76 (64) en Ophiotaenia sp. 4 (figuras 6 y 7
respectivamente); el porcentaje que ocupa el largo de la bolsa del cirro respecto al ancho
del proglétido es de 26-39% (33) en Ophiotaenia sp. 3y 23-27% (25) en Ophiotaenia sp. 4;
la vagina es anterior, posterior y ventral a la bolsa del cirro en Ophiotaenia sp. 4 y solo se
observé anterior y posterior en Ophiotaenia sp. 3. Adicionalmente, en los andlisis
filogenéticos los dos individuos aparecen anidados en clados diferentes.

Por otro lado, al compararla con Ophiotaenia sp. 2, el ancho del escdlex y el
tamaiio de las ventosas es mayor en Ophiotaenia sp. 4, distinguiéndose ademads en el
numero testicular, en el porcentaje del ancho de la bolsa del cirro respecto al ancho del
proglétido, en la posicién de la vagina y ancho del ovario. En Ophiotaenia sp. 5 el nimero
de testiculos es mayor que en Ophiotaenia sp. 4, ademas, el porcentaje del largo de la
bolsa del cirro respecto al ancho del proglétido es mayor, con un promedio de 25% en
comparacion con 19% en Ophiotaenia sp. 5; con Ophiotaenia sp. 6 se diferencia en el largo
del escdlex, diametro de las ventosas, numero testicular, largo y ancho de testiculos y
porcentaje de la distancia entre la region anterior del proglétido al poro genital respecto
al largo del proglétido principalmente (figuras 8 y 9; Cuadro 15).

Al analizar la posicidn filogenética de Ophiotaenia sp. 4 con el gen COI, se observa
separada de las demds especies de Ophiotaenia aqui caracterizadas, agrupandose con
individuos recolectados de Thamnophis sp. y Nerodia sp. de Michoacan y de Thamnophis
sp. de Jalisco (figura 1), organismos con los cuales la distancia genética es de 4, 9 y 5%,
respectivamente; del resto de los taxa caracterizados diverge en 11 a 16%; de las especies
del género Proteocephalus de Canada diverge 25-29% y de la especie de Corallobothrium
del mismo lugar de origen 27%; mientras que con el grupo externo la distancia es de 27%,
valor intermedio respecto a los proteocefalideos de Canada.

Con base en las especies registradas en reptiles en el pais (Cuadro 9), se descarta a
O. micruricola y O. racemosa por un ancho superior en el escélex y ventosas, ademas, la
bolsa del cirro ocupa casi el 50% del ancho del proglétido en O. racemosa (figura 18,
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Anexo V), versus 25% promedio en Ophiotaenia sp. 4 (figura 7), mientras que O.
micruricola posee una ligera elevacion en la region apical con una depresidn inconspicua
con forma de embudo, a diferencia del escolex inerme de Ophiotaenia sp. 4. Ophiotaenia
nattereri y O. perspicua presentan esfinter vaginal y ventosas con un didmetro superior
(Figuras 16 y 17 en Anexo V) al de Ophiotaenia sp. 4. Finalmente, las ventosas de
Ophiotaenia variabilis superan el diametro de Ophiotaenia sp. 4. El nUmero de testiculos
en Ophiotaenia variabilis es muy variable y sus intervalos incluyen los valores de
Ophiotaenia sp. 4; sin embargo, el nimero minimo de testiculos de O. variabilis no se
observé en Ophiotaenia sp. 4; otra diferencia radica en el tamafio de los testiculos, de 31 a
93 de didmetro en O. variabilis en contraste con un largo de 39-65 (50) y ancho de 32-52
(43) en Ophiotaenia sp. 4.

De las especies registradas en escamados en el continente, se distingue de las que
exhiben dérgano apical (Anexo IV, Cuadro 18) (Brooks, 1978; Ammann & de Chambrier,
2008; Coquille & de Chambrier, 2008); de las registradas en México; de O. azevedoi, O.
calmettei, O. crotali, O. euzeti, O. hyalina, O. paraguayensis y O. sanbernardinensis (La
Rue, 1914; Rodriguez-Lopez-Neyra & Diaz-Ungria, 1958; Freze, 1965; de Chambrier, 1990;
de Chambrier et al.,, 1992) por la presencia de esfinter vaginal en éstas; de O.
agkistrodontis se separa por el nimero de testiculos y ancho del escélex: 85-142 (108) y
850-950 respectivamente (Brooks, 1978), valores que en Ophiotaenia sp. 4 van de 129-
175 (152) y 202. Con base en el diametro de las ventosas y numero testicular de O.
arandasi: 190y 70 (dos Santos & Tayt-son-Rolas, 1973), se le diferencia de Ophiotaenia sp.
4 [61-87 (69) y 129-175 (152)]; el didmetro del escdlex y el nimero de testiculos en O.
barbouri es 730 y 46-58 respectivamente (Pérez-Vigueras, 1934), en contraste, en
Ophiotaenia sp. 4 estos valores son de: 202 y 129-175 (152); respecto a O. macrobothria,
el didmetro de las ventosas es de 220-240 y el numero de testiculos va de 40-60 (Freze,
1965), en cambio en Ophiotaenia sp. 4 son de 61-87 (69) y 129-175 (152),
respectivamente.

De forma semejante, el nimero de testiculos es muy bajo en Ophiotaenia
elongata: 26 a 44 (Freze, 1965); en O. flava la bolsa del cirro casi alcanza la linea media del
ancho del progldétido (Freze, 1965; Bursey et al., 2005) y en Ophiotaenia sp. 4 ocupa del
23-27% (25). Como ya se habia discutido anteriormente, Ophiotaenia lactea (Leidy, 1855),
se considerd especie inquirenda y por falta de datos, no se compard con Ophiotaenia sp.
4; en contraste con Ophiotaenia sp. 4, O. habanensis Freze & Rysavy, 1976 presenta
testiculos en lineas laterales a lo largo del uUtero, esfinter vaginal y vagina posterior a la
bolsa del cirro (de Chambrier, 1987). Con base en lo anterior, se considera que el material
descrito representa una especie nueva que serda nombrada posteriormente.
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Cuadro 9. Medidas y porcentajes comparativos de Ophiotaenia spp. descritas en México en escamados (tomadas de las

descripciones originales) y de Ophiotaenia sp. 4 descrita en este trabajo.

Ophiotaenia sp. 4 O.micruricola (Shoop & O.nattereri (Parona, O.perspicua La Rue, O.racemosa O.variabilis (Brooks,
359511/10 Corkum, 1982) Ammann & 1901) La Rue, 1911 1911 (Rudolphi, 1819) La 1978) Ammann &
de Chambrier, 2008 Rue, 1911 de Chambrier, 2008
Hospedero Thamnophis Micrurus diastema Coluber sp. Nerodia rhombifer Coluber sp. Nerodia rhombifer,
melanogaster N. c. cyclopion
Entidades originales Cuitzeo, Mich Méx: Oax It: Lig; Bra: S.P; Méx: E.U.: Illi; Méx: Hid, Bra; Méx: D.F., E.M, E.U.:Lui; Méx: E.M,
y en México Chis N.L, Ver Mich Jal, Mich
Estrobilo L (cm) 8.4 26-29 (27) 7.5-25 36 16 30
A (uL-mm) 737 - 1mm 2 mm 1mm 800
Cuello (A) 171 510-930 (720) - 170-425 - -
Escélex (L) 76 450-500 (475) - 270 - -
Amax/Amin 202 720-760 (740) 240-250 355-408 540 170-200 (184)
OA (P/A) A A A A A A
Ventosas (D) 61-87 (69) 250-260 (255)/ 120-150 105-170 270-300 102-160 (130)
300-310 (305)
Testiculos No. 129-175 (152) 121-169 (140) 80-100 150-215 100-120 77-253 (130)
L6D 39-65 (50) 55-100 (75) 42 53-106 72-78 31-93
A 32-52 (43) - - B _ B
% bc/Ap 23-27 (25) 14-20 (16) 28-33 25-33 <50 22-33(26)
% Ant a PG 19-27 (23) 48-56 (51) <50 33-50 33 15-35 (30)
Vagina/BC ant/post ant/post ant/post ant/post ant/post ant/post
ant/post_ven ven
Esf. vag (P/A) A A P P ? A
RU (Po/Ap) - 35-53 (40) 15-20 20-30 20 49-90 (66)

Abreviaturas: Brasil (Bra): S.P, Sao Paulo. Estados Unidos (E.U.): llli, Illinois; Lui, Luisiana. Italia (It): Lig, Liguria. México (Méx): Chis, Chiapas; D.F., Distrito Federal; EM, Estado de
México; Hid, Hidalgo; Jal, Jalisco; Mich, Michoacdn; N.L, Nuevo Ledn; Oax, Oaxaca; Ver, Veracruz. A, ancho; Amax/Amin, ancho maximo/ancho minimo; ant/post,
anterior/posterior; bc 6 BC, bolsa del cirro; D, didmetro; Esf. vag, esfinter vaginal; L, largo; No. nimero; OA, érgano apical; P/A, presente/ausente; RU, ramas uterinas (Po, lado
poral; Ap, lado aporal); ven, ventral; % Ant a PG, porcentaje del largo del limite anterior del proglétido al poro genital respecto al largo del proglétido; % bc/Ap, porcentaje del
ancho de la bolsa del cirro respecto al ancho del proglétido.
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Ophiotaenia sp. 5

Proteocephalidae, Proteocephalinae. Estrébilo acraspedota, anapolitico, aplanado
dorsoventralmente de 30.7 cm de largo y 1.4 mm de ancho. Compuesto de alrededor de
404 progldétidos: 281 inmaduros, 10 maduros; 5 pregravidos y 108 gravidos. Escolex
alargado, con una protuberancia en el apice (posiblemente resultado de contraccién).
Mide 206 de largo por 152 de ancho, presenta dos pares de ventosas musculares
uniloculares en la parte anterior, con un didmetro de 61 a 69 (x=65, n=4). Zona de
proliferacién de 6.4 mm de largo por 610 de ancho. Cuello de 150 de ancho.

Canal ventral poco ramificado, de pared delgada de 19-22 (x=21) de ancho y dorsal
de 3-11 (x=7) de ancho con una pared gruesa. Ambos canales suelen estar regularmente a
la misma altura, al comienzo o a la mitad del tercer tercio del ovario. La bolsa del cirro y el
canal vaginal estan entre ambos canales.

Testiculos redondos o elongados, de 37-67 (X=54, n=147) de largo y 30-61 (x=46,
n=147) de ancho, dispuestos en dos capas; en proglétidos inmaduros se disponen en dos
campos laterales, algunos invaden parte del Utero; en proglétidos maduros y pregravidos,
los 2 campos laterales tienden a fusionarse en 1 solo campo; cada campo testicular se
separa ligeramente por el canal dorsal y el ventral. Por proglétido, hay 226 a 284 (x=261,
n=8) testiculos. El vaso deferente alcanza la linea media del proglétido y la rebasa
ligeramente en proglétidos maduros, pregravidos y gravidos. Bolsa del cirro periforme, de
pared gruesa, con 246-287 (x=262, n=10) de largo, por 69-102 (x=88, n=10) de ancho,
ocupando un 18-21% (x=19%, n=10) del ancho de los progldétidos. El cirro mide 206-271
(x=234, n=9) de largo y comprende el 81-96% (x=90%, n=9) del largo de la bolsa del cirro.
Atrio genital pequefio. Poros genitales irregularmente alternos, situados al final del primer
tercio del progldtido, en el 25-35% (x=32%, n=8) del largo de éstos.

Ovario bilobulado con extremos angostos, con un largo de 93-139 (x=116, n=10),
ocupando el 10-13% (x=11%, n=9) del largo del progldétido, y un ancho de 1.02-1.09 mm
(x=1.04 mm, n=10) que constituye el 75-81% (x=79%, n=10) del ancho de los proglétidos.
Vagina 28% anterior, 65% posterior y 7% dorsal respecto a la bolsa del cirro (n=43); mas
ancha que el canal vaginal, presentando ambos células en la periferia que son mas
numerosas en la region distal de la vagina. No hay esfinter vaginal. Glandula de Mehlis con
un didmetro de 80-108 (x=98, n=10), representando un 6-8% (x=7%, n=10) del ancho de
los proglétidos. Foliculos vitelinos elongados, de 17-26 (x=23, n=26) de largo por 11-22
(x=14, n=26) de ancho, dispuestos en dos bandas laterales que estan a lo largo de casi
todo el proglétido, excepto en los extremos anterior y posterior, dejando un espacio
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ligeramente mas amplio en la parte anterior; no se interrumpen al nivel de la genitalia
terminal, pero si disminuyen en nimero. Estas bandas cupan el 90-94% (x=92%, n=9) del
largo de los proglétidos en el lado poral y 90-95% (x=93%, n=9) del lado aporal.

Primordio de tallo uterino presente en proglétidos inmaduros. Formacién uterina
semejante a la de tipo 2 descrita por de Chambrier et al. (2004). Utero con 35-48 (x=40,
n=11) diverticulos del lado poral y 36-50 (x=43, n=11) del lado aporal. Ramas uterinas de
pared delgada, algunas en al menos 2 capas, comprenden desde el 24% del ancho de los
primeros proglotidos gravidos, hasta el 52% en los mas gravidos (x=40%, n=7). Aperturas
uterinas longitudinales de diferentes tamafos distribuidas azarosamente a lo largo del
proglétido.

Hospedero: Thamnophis melanogaster (Peters, 1864), revisado el 12 abril del 2013.
Localidad: Xochimilco, Distrito Federal. Se desconoce la localidad exacta del hospedero,
debido a que fue capturado por pescadores locales.

Sitio de infeccidn: Intestino

Material: clave morfologia y molecular, X2

No. CNHE: 9791

Figura 8. Ophiotaenia sp. 5: izquierda escdlex, derecha vista ventral de proglétido maduro. Escalas: escélex 100 p y
proglétido maduro 300 p.
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Diagnosis diferencial

En contraste con las especies parasitas de culebras de este estudio, este individuo
no presenta dérgano apical a diferencia de Ophiotaenia sp. 1. Esta especie fue la que
presentd el mayor nimero de testiculos 226-284 (261), diferencidandose principalmente de
Ophiotaenia sp. 4 y 6 cuyos valores testiculares son 129-175 (152) y 143-213 (189);
ademds, en comparacion con ambas la proporcion del ancho de la bolsa del cirro respecto
al ancho del proglétido fue menor en Ophiotaenia sp. 5: 18-21 (19), en contraste con 23-
27 (25) y 24-30 (26) en Ophiotaenia spp. 4 y 6 respectivamente.

Ophiotaenia spp. 2 y 3 tienen un escdlex menos largo, aunque el ancho es cercano
entre ellas y Ophiotaenia sp. 5, no obstante, la forma de los escélices es diferente (figuras
5, 6 y 8); aunado a ello, se diferencian en el tamafio de las ventosas. Adicional a lo
anterior, la mayor proporcion de la bolsa del cirro respecto al ancho del proglétido, la
posicidn de la vagina en relacidn a la bolsa del cirro y el mayor porcentaje del didametro de
la glandula de Mehlis en el ancho del proglétido de Ophiotaenia sp. 3, la diferencian de la
especie aqui discutida. Asimismo, la divergencia genética obtenida entre Ophiotaenia sp. 5
respecto a todos los taxa caracterizados (exceptuando a Ophiotaenia sp. 3y 6 con los que
presenta una distancia de 6 y 4% respectivamente) va de 12 a 20% (Cuadro 5), en
contraste con el 3-6% obtenidos en relacion con los organismos del clado del andlisis
mitocondrial en el que se incluye Ophiotaenia sp. 5.

En las hipodtesis filogenéticas generadas con el gen mitocondrial, Ophiotaenia sp. 5
pardsita de Thamnophis melanogaster en Xochimilco, D. F. forma parte de un clado que
comprende otras especies de Ophiotaenia parasitas también de T. melanogaster pero del
estado de Michoacdn; en este clado también estan Ophiotaenia spp. 6 y 3, individuos que
aparentemente corresponden a especies distintas con bases morfoldgicas y con los que
diverge en un 4 y 6% respectivamente. Por otro lado, en los analisis con el gen nuclear
(solo o concatenado con el mitocondrial) Ophiotaenia spp. 5 y 6 pardsitas de T.
melanogaster en el Distrito Federal aparecen como especies hermanas, formando un
clado separado del resto de los individuos que parasitan a T. melanogaster y que fueron
recolectados en Michoacan (figura 3). La distancia genética de Ophiotaenia sp. 5 con los
otros individuos del mismo clado en el analisis mitocondrial (figura 1) va de 3-6%, y es de
12 a 20% con relacidn al resto de los taxa caracterizados. Dada la evidencia molecular y el
hecho de que esta descripcién morfoldgica se basd en un solo ejemplar, se requiere de
mas individuos para analizar su variabilidad morfoldgica y contrastarlo con la variabilidad
genética.
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La morfologia de Ophiotaenia sp. 5 no coincide con la de las otras especies del
género registradas en el pais en reptiles: O. micruricola por su menor numero testicular
(figura 15, Anexo V) y mayor tamano en escdélex y ventosas; O. nattereriy O. perspicua por
presentar esfinter vaginal, caracteres ausentes en la especie aqui mostrada; O. racemosa
difiere en el ancho del escdélex y didmetro de las ventosas (mayores en ésta); O. variabilis
tiene ventosas con un diametro de practicamente el doble de las de Ophiotaenia sp. 5
(Figuras 19 (Anexo V) y 8 respectivamente), y sus ramas uterinas son muy numerosas de
49-90 (66), discordantes con las ramas promedio del lado poral y aporal: 35-50 (42) en
Ophiotaenia sp. 5 (Cuadro 10).

Se separa de las especies de Ophiotaenia de América parasitas de reptiles que
presentan un odrgano apical (Anexo IV, Cuadro 18) (Brooks, 1978; Ammann & de
Chambrier, 2008; Coquille & de Chambrier, 2008); de las que presentan esfinter vaginal:
O. azevedoi, O. calmettei, O. crotali, O. euzeti, O. hyalina, O. paraguayensis y O.
sanbernardinensis (La Rue, 1914; Rodriguez-Lopez-Neyra & Diaz-Ungria, 1958; Freze,
1965; de Chambrier, 1990 y de Chambrier et al., 1992); de O. agkistrodontis por el nimero
de testiculos y ancho del escolex: 85-142 (108) y 850-950 respectivamente (Brooks, 1978),
valores que en Ophiotaenia sp. 5 van de 226-284 (261), 152; de O. arandasi por el
diametro de las ventosas y numero testicular: 190 y 70 respectivamente (dos Santos &
Tayt-son-Rolas, 1973), a diferencia de 61-69 (65) y 226-284 (261) en Ophiotaenia sp. 5,
respectivamente; de O. barbouri por el didametro del escélex y el nimero de testiculos:
730 y 46-58 respectivamente (Pérez-Vigueras, 1934), en contraste con Ophiotaenia sp. 5
en donde estos valores son de: 152 y 226-284 (261).

De Ophiotaenia macrobothria por el diametro de las ventosas: 220-240 vy el
nuimero de testiculos: 40-60 (Freze, 1965), que en Ophiotaenia sp. 5 van de 61-69 (65) y
226-284 (261), respectivamente; de forma semejante se separa de O. elongata por el
numero testicular: 26 a 44 (Freze, 1965); en O. flava la bolsa del cirro casi alcanza la linea
media del ancho del progldétido (Freze, 1965; Bursey et al., 2005) y en Ophiotaenia sp. 5
ocupa del 18-21% (19). Ophiotaenia lactea (Leidy, 1855) se considera especie inquirenda
en esta tesis por la falta de datos en su descripcion original (La Rue, 1914), por lo que no
se comparo con Ophiotaenia sp. 5; O. habanensis Freze & Rysavy, 1976 presenta testiculos
en lineas laterales a lo largo del uUtero, esfinter vaginal y vagina posterior a la bolsa del
cirro (de Chambrier, 1987) en contraste con Ophiotaenia sp. 5.
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descripciones originales) y de Ophiotaenia sp. 5 descrita en este trabajo.

Cuadro 10. Medidas y porcentajes comparativos de Ophiotaenia spp. descritas en México en escamados (tomadas de las

Ophiotaenia sp. 5 O.micruricola (Shoop & O.nattereri (Parona, O.perspicua La O.racemosa O.variabilis (Brooks,
X2 Corkum, 1982) Ammann 1901) La Rue, 1911 Rue, 1911 (Rudolphi, 1819) La 1978) Ammann & de
& de Chambrier, 2008 Rue, 1911 Chambrier, 2008

Hospedero Thamnophis Micrurus diastema Coluber sp. Nerodia rhombifer Coluber sp. Nerodia rhombifer, N.

melanogaster c. cyclopion
Entidades originales y Xochimilco, D.F. Méx: Oax It: Lig; Bra: S.P; Méx: E.U.: Illi; Méx: Hid, Bra; Méx: D.F., E.M, E.U.:Lui; Méx: E.M, Jal,
en México Chis N.L, Ver Mich Mich
Estrébilo L (cm) 30.7 26-29 (27) 7.5-25 36 16 30
A (u-mm) 1.4 - 1mm 2mm 1mm 800
Cuello (A) 150 510-930 (720) - 170-425 - -
Escélex (L) 206 450-500 (475) - 270 - -
Amax/Amin 152 720-760 (740) 240-250 355-408 540 170-200 (184)
OA (P/A) A A A A A A
Ventosas (D) 61-69 (65) 250-260 (255)/ 120-150 105-170 270-300 102-160 (130)

300-310 (305)
Testiculos No. 226-284 (261) 121-169 (140) 80-100 150-215 100-120 77-253 (130)
LoD 37-67 (54) 55-100 (75) 42 53-106 72-78 31-93
A 30-61 (46) - - - - -
% bc/Ap 18-21(19) 14-20 (16) 28-33 25-33 <50 22-33 (26)
% Ant a PG 25-35(32) 48-56 (51) <50 33-50 33 15-35(30)
Vagina/BC ant/post ant/post ant/post ant/post ant/post ant/post
ant/post_dor/ven dor
Esf. vag (P/A) A A [3 P ? A
RU (Po/Ap) 35-48(40)/ 35-53 (40) 15-20 20-30 20 49-90 (66)
36-50(43)

Abreviaturas: Brasil (Bra): S.P, Sao Paulo. Estados Unidos (E.U.): llli, lllinois; Lui, Luisiana. Italia (It): Lig, Liguria. México (Méx): Chis, Chiapas; D.F., Distrito Federal; EM, Estado de
México; Hid, Hidalgo; Jal, Jalisco; Mich, Michoacén; N.L, Nuevo Ledn; Oax, Oaxaca; Ver, Veracruz. A, ancho; Amax/Amin, ancho maximo/ancho minimo; ant/post,
anterior/posterior; bc 6 BC, bolsa del cirro; D, didametro; dor/ven, dorsal/ventral; Esf. vag, esfinter vaginal; L, largo; No. nimero; OA, érgano apical; P/A, presente/ausente; RU,
ramas uterinas (Po, lado poral; Ap, lado aporal); % Ant a PG, porcentaje del largo del limite anterior del progldtido al poro genital respecto al largo del proglétido; % bc/Ap,
porcentaje del ancho de la bolsa del cirro respecto al ancho del proglétido.
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Ophiotaenia sp. 6

Proteocephalidae, Proteocephalinae. Platelmintos de 17.4 cm de largoy 1.6 mm de
ancho, aplanados dorsoventralmente. Estrébilo acraspedota, anapolitico, compuesto de
alrededor de 356 proglétidos: 300 inmaduros, 7 maduros, 11 pregravidos y 38 gravidos.
Escdlex redondo que visto apicalmente exhibe forma de trébol. Mide 150 de largo por 195
de ancho; presenta dos pares de ventosas musculares uniloculares en la regién anterior,
cada uno orientado lateralemente. Cada ventosa tiene un didmetro que va de 76 a 85
(x=80, n=4). Zona de proliferacion de 4.7 mm de largo. Cuello de 169 de ancho.

Organos internos medulares y musculatura bien desarrollada, con algunos foliculos
vitelinos adyacentes a los paquetes musculares. Canales osmorregulatorios
ocasionalmente traslapados, que atraviesan el final del segundo tercio del ovario o al
comienzo del tercero. Canal ventral de pared delgada de 9-13 (x=11) de ancho y dorsal de
pared gruesa de 3-6 (x=5) de ancho. Se observan algunos canales osmorregulatorios
secundarios en algunos proglétidos inmaduros. La bolsa del cirro y la vagina se encuentran
entre los canales ventral y dorsal.

Testiculos medulares, redondos o elongados, de 48-87 (x=68, n=99) de largo por
37-76 (x=53, n=99) de ancho, dispuestos en una sola capa y en dos campos laterales que
se separan ligeramente por los canales osmorregulatorios. Por proglétido, hay de 143 a
213 (x=189, n=6). Se distribuyen desde el extremo anterior del proglétido hasta el
extremo anterior del ovario sin llegar a tocar ambos extremos. En varias ocasiones los
testiculos invaden parte del tronco uterino. Vaso deferente fuertemente enrollado, que
en progldtidos maduros llega a rebasar la linea media. Bolsa del cirro periforme, de pared
gruesa, de 217-260 (x=241, n=7) de largo, por 100-130 (x=115, n=7) de ancho, ocupando
un 24-30% (x=26%, n=7) del ancho de los proglétidos. El cirro mide 217-258 (x=238, n=7)
de largo y ocupa un 96-100% (x=99%, n=7) del largo de la bolsa. Atrio genital pequefio;
poros genitales irregularmente alternos, dispuestos en el 32-36% (x=34%, n=5) del largo
de los proglétidos.

Ovario medular, bilobulado, con extremos anchos en vista dorsoventral, mide 200-
273 (x=226, n=6) de largo, abarcando el 8-12% (x=10%, n=5) del largo del proglétido, y
764-919 (x=819, n=6) de ancho, ocupando el 89-95% (x=91%, n=6) del ancho de los
proglétidos; el limite anterior del ultimo tercio de éste termina en una punta poco
conspicua. Vagina 43% anterior y 57% posterior (n=47) a la bolsa del cirro; se ensancha en
la parte terminal y carece de esfinter. Presenta células que rodean a ésta y al canal
vaginal, siendo mas numerosas en la regiéon distal de la vagina. Glandula de Mehlis con un
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diametro de 87-111 (x=99, n=6), representando un 9-13% (x=11%, n=6) del ancho de los
proglétidos. Foliculos vitelinos oblongos, de 17-26 (x=20, n=23) de largo por 15-22 (x=17,
n=23) de ancho, dispuestos en dos bandas laterales que no tocan los extremos del
proglétido, dejando un espacio ligeramente mayor en la regién posterior, en donde las
viteldgenas no alcanzan a llegar a la mitad de la altura del ovario; en algunos proglétidos
maduros se observan solapadas a la bolsa del cirro y la vagina, mientras que en otros, esto
no pudo observarse debido a la sobretincidon. Ocupan el 88-91% (x=90%, n=5) del largo de
los proglétidos en el lado poral y 90-92% (x=91%, n=5) en el lado aporal.

Formacidn uterina similar a la del tipo 2, descrita por de Chambrier et al. (2004).
Primordio de tallo uterino presente en proglétidos inmaduros. Utero con 26-39 (x=34,
n=7) diverticulos laterales del lado poral y 28-38 (x=34, n=7) del lado aporal, son de pared
delgada y estdn en al menos 2 capas; comprenden el 41-49% (x=44%, n=7) del ancho de
los proglétidos gravidos. Apertura longitudinal vista en ultimos proglétidos gravidos a lo
largo de todo el proglétido sin llegar a los extremos anterior y posterior.

Hospedero: Thamnophis melanogaster (Peters, 1864), revisado el 12 abril del 2013.
Localidad: Xochimilco, Distrito Federal. Se desconoce la localidad exacta del hospedero,
debido a que fue capturado por pescadores locales.

Sitio de infeccidn: Intestino

Material: Clave morfologia y molecular, X4

No. CNHE: 9792, 9793
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Vi Im vo ut vC

Figura 9. Ophiotaenia sp. 6: de arriba hacia abajo: escélex, corte transversal y vista ventral de proglétido maduro.
Abreviaturas: Im, musculatura longitudinal; ut, Gtero; vc, canal vaginal; vi, viteldgenas; vo, canal osmorregulatorio

ventral. Escalas: escolex y corte transversal 100 u; proglétido maduro 300 p.
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Diagnosis diferencial

Al igual que Ophiotaenia sp. 5, este pardsito fue recolectado de Thamnophis
melanogaster en la localidad de Xochimilco en el Distrito Federal; no presenta érgano
apical, por lo que se distingue de Ophiotaenia sp. 1. De Ophiotaenia sp. 2 difiere (entre
otras caracteristicas) en el largo, ancho del escélex y didmetro de las ventosas: 1=65-98
(85), a=119-152 (134), diam=52-58 (56), a diferencia de las medidas de Ophiotaenia sp. 6:
=150, a=195, diam=76-85 (80); el nimero de testiculos en Ophiotaenia sp. 3 es mayor:
196-271 (223) comparado con 143-213 (189) en Ophiotaenia sp. 6 quien también tiene
testiculos de mayor tamafio comparados con los de Ophiotaenia sp. 3; Ophiotaenia sp. 4
tiene un escdélex mds corto, ventosas mas pequeiias, testiculos menos numerosos, una
menor proporcion del limite anterior del proglétido al poro genital respecto al largo del
proglétido (entre otras caracteristicas) en comparacion con el de Ophiotaenia sp. 6. Un
escolex mas corto y mas ancho, ventosas mas grandes, testiculos menos numerosos y mas
grandes, una mayor proporcion del ancho de la bolsa respecto al ancho del proglétido son
algunas de las caracteristicas de Ophiotaenia sp. 6 que la distinguen de Ophiotaenia sp. 5
(Cuadro 15). La posicidn filogenética de esta especie se discutidé en Ophiotaenia sp. 5.

De acuerdo con el analisis del gen mitocondrial, Ophiotaenia sp. 6 es parte de un
clado que comprende a varios organismos con los que conserva una distancia de 0 a 4%,
incluidos los individuos caracterizados como Ophiotaenia sp. 3 y 5; con el resto de las
especies de Ophiotaenia caracterizadas la divergencia va de 10 a 18%. En el analisis del
28S, forma un clado exclusivo con Ophiotaenia sp. 5. La caracterizacion de esta especie
enfrenta el problema de la falta de informacién sobre la variabilidad morfoldgica vy
genética, dado que se basa en un solo individuo. Con las especies del género
Proteocephalus de Canad3, la distancia es de 24-29% y con la especie de Corallobothrium
del mismo pais es 27%, mientras que con el grupo externo es 26%, valor intermedio
respecto a los proteocefalideos de Canada a pesar de que el grupo externo se clasifica en
otro orden.

Con referencia a las especies registradas en reptiles en México (Cuadro 11),
Ophiotaenia sp. 6 no pertenece a O. nattereriy O. perspicua por la presencia de esfinter
vaginal y un escélex y ventosas de mayor tamafo; de O. micruricola difiere en la
proporcién de la bolsa del cirro respecto al ancho del proglétido (menor en O.
micruricola), en la posicidon del poro genital en relacion con el largo del proglétido (x=51%
en O. micruricola y 34% en Ophiotaenia sp. 6), en las dimensiones superiores del escélex y
ventosas de O. micruricola respecto a Ophiotaenia sp. 6 (Figuras 15 (Anexo V) y 9
respectivamente). De Ophiotaenia racemosa difiere en el ancho del escdlex y didmetro de
las ventosas (mayores en ésta en comparacidon con Ophiotaenia sp. 6, figuras 9, 18).
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Ophiotaenia variabilis tiene ventosas de mayor tamafio que Ophiotaenia sp. 6 (Figuras 19
(Anexo V) y 9 respectivamente), y ramas uterinas muy numerosas: 49-90 (66), a diferencia
de las ramas promedio del lado poral y aporal: 26-39 (34) en Ophiotaenia sp. 6 (Cuadro
11).

Ademads de no corresponder con la morfometria de las especies de Ophiotaenia
registradas en México, se distingue de las especies americanas del género Ophiotaenia
parasitas de reptiles que presentan un érgano apical (Anexo IV, Cuadro 18) (Brooks, 1978;
Ammann & de Chambrier, 2008; Coquille & de Chambrier, 2008); de las que presentan
esfinter vaginal: O. azevedoi, O. calmettei, O. crotali, O. euzeti, O. hyalina, O.
paraguayensis y O. sanbernardinensis (La Rue, 1914; Rodriguez-Lopez-Neyra & Diaz-
Ungria, 1958; Freze, 1965; de Chambrier, 1990 y de Chambrier et al., 1992); de O.
agkistrodontis se separa por el nUmero de testiculos y ancho del escélex: 85-142 (108) y
850-950 respectivamente (Brooks, 1978), valores que en Ophiotaenia sp. 6 van de 143-
213 (189), 195; de O. arandasi por el diametro de las ventosas y numero testicular: 190,
70 respectivamente (dos Santos & Tayt-son-Rolas, 1973), a diferencia de 76-85 (80) y 143-
213 (189) en Ophiotaenia sp. 6.

De Ophiotaenia barbouri se separa por el didmetro del escdlex y el nimero de
testiculos: 730 y 46-58, respectivamente (Pérez-Vigueras, 1934), en contraste con
Ophiotaenia sp. 6 en donde el ancho del escdlex es de: 195 y hay de 143-213 (189)
testiculos; de O. macrobothria por el didmetro de las ventosas: 220-240 y el nimero de
testiculos: 40-60 (Freze, 1965), que en Ophiotaenia sp. 6 van de 76-85 (80) y 143-213 (189)
respectivamente; de O. elongata por un numero testicular menor: 26 a 44 (Freze, 1965), a
diferencia del niumero mayor de testiculos en Ophiotaenia sp. 6; en O. flava la bolsa del
cirro casi alcanza la linea media del ancho del progldtido (Freze, 1965; Bursey et al., 2005)
y en Ophiotaenia sp. 6 ocupa del 24-30 (26). Ophiotaenia lactea (Leidy, 1855) se
considerd especie inquirenda por la somera descripcién realizada por su autor original (La
Rue, 1914). En contraste con Ophiotaenia sp. 6, O. habanensis Freze & Rysavy, 1976
presenta testiculos en lineas laterales a lo largo del utero, esfinter vaginal y vagina
posterior a la bolsa del cirro (de Chambrier, 1987).
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descripciones originales) y de Ophiotaenia sp. 6 descrita en este trabajo.

Cuadro 11. Medidas y porcentajes comparativos de Ophiotaenia spp. descritas en México en escamados (tomadas de las

Ophiotaenia sp. 6 O.micruricola (Shoop & O.nattereri (Parona, O.perspicua La O.racemosa (Rudolphi, O.variabilis (Brooks,
X4 Corkum, 1982) Ammann 1901) La Rue, 1911 Rue, 1911 1819) La Rue, 1911 1978) Ammann &
& de Chambrier, 2008 de Chambrier, 2008
Hospedero Thamnophis Micrurus diastema Coluber sp. Nerodia Coluber sp. Nerodia rhombifer,
melanogaster rhombifer N. c. cyclopion
Entidades originales y Xochimilco, D.F. Méx: Oax It: Lig; Bra: S.P; Méx: E.U.: Illi; Méx: Bra; Méx: D.F., E.M, E.U.:Lui; Méx: E.M,
en México Chis Hid, N.L, Ver Mich Jal, Mich
Estrébilo L (cm) 17.4 26-29 (27) 7.5-25 36 16 30
A (uL-mm) 1.6 - 1mm 2 mm 1mm 800
Cuello (A) 169 510-930 (720) - 170-425 - -
Escélex (L) 150 450-500 (475) - 270 - -
Amax/Amin 195 720-760 (740) 240-250 355-408 540 170-200 (184)
OA (P/A) A A A A A A
Ventosas (D) 76-85 (80) 250-260 (255)/ 120-150 105-170 270-300 102-160 (130)
300-310 (305)
Testiculos No. 143-213 (189) 121-169 (140) 80-100 150-215 100-120 77-253 (130)
Lé6D 48-87 (68) 55-100 (75) 42 53-106 72-78 31-93
A 37-76 (53) - - - - -
% bc/Ap 24-30 (26) 14-20 (16) 28-33 25-33 <50 22-33 (26)
% Ant a PG 32-36 (34) 48-56 (51) <50 33-50 33 15-35(30)
Vagina/BC ant/post ant/post ant/post ant/post ant/post ant/post
ant/post_dor/ven
Esf. vag (P/A) A A P p ? A
RU (Po/Ap) 26-39(34)/ 35-53 (40) 15-20 20-30 20 49-90 (66)
28-38(34)

Abreviaturas: Brasil (Bra): S.P, Sao Paulo. Estados Unidos (E.U.): llli, lllinois; Lui, Luisiana. Italia (It): Lig, Liguria. México (Méx): Chis, Chiapas; D.F., Distrito Federal; EM, Estado de
México; Hid, Hidalgo; Jal, Jalisco; Mich, Michoacan; N.L, Nuevo Leén; Oax, Oaxaca; Son, Sonora; Ver, Veracruz. A, ancho; Amax/Amin, ancho maximo/ancho minimo; ant/post,
anterior/posterior; bc 6 BC, bolsa del cirro; D, didametro; dor/ven, dorsal/ventral; Esf. vag, esfinter vaginal; L, largo; No. nimero; OA, érgano apical; P/A, presente/ausente; RU,
ramas uterinas (Po, lado poral; Ap, lado aporal); % Ant a PG, porcentaje del largo del limite anterior del progldtido al poro genital respecto al largo del proglétido; % bc/Ap,
porcentaje del ancho de la bolsa del cirro respecto al ancho del proglétido.
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5.4.3.2 Comentarios sobre la situacion de Ophiotaenia variabilis en México

Ophiotaenia variabilis fue registrada en México como parasito de Thamnophis
eques y T. melanogaster en Ciénaga de Lerma en el Estado de México, Lagos de Cuitzeo y
Patzcuaro en Michoacdn y en Chapala Jalisco. Estos registros que fueron publicados por
Pérez-Ponce de Ledn et al. (2001). en nuestros muestreos se colecté material
helmintolégico cuyos hospederos y localidades coinciden con los muestreados por
Jiménez-Ruiz (1999). A continuacién presentamos algunos comentarios relacionados con
la identidad de ambos lotes de material.

Una de las especies del género Ophiotaenia registrada en México es Ophiotaenia
variabilis, especie que se recuperd de dos especies de hospederos: Thamnophis eques y T.
melanogaster, registro en el pais que se publicé por Pérez-Ponce de Ledn et al. (2001),
basado en el trabajo de tesis de Jiménez-Ruiz (1999) que determind 819 ejemplares
apoyandose en 60 ejemplares para hacer observaciones, 25 de los cuales fueron
organismos adultos en los que se tomaron medidas; algunas de éstas no se ajustan a las
descritas originalmente por Brooks (1978) para la especie (autor que basd su descripcion
en 15 especimenes, Figura 19), como el ancho del escolex: 148-304 (232), el diametro de
las ventosas: 53-129 (97), y el nimero de ramas uterinas: 16-71 (37) en Jiménez-Ruiz
(1999) versus los intervalos registrados por Brooks (1978): 170-200 (184), 102-160 (130) y
49-90 (66) respectivamente, y aunque parte de los valores de Jiménez-Ruiz se incluyen en
los intervalos de Brooks (1978), éstos pueden ser mayores o menores en comparacion.
Otras diferencias respecto a la diagnosis original subyacen en las dimensiones del ovario,
intervalo del nimero testicular y proporcion de la bolsa del cirro respecto al ancho del
proglétido (Jiménez-Ruiz, 1999).

Otra diferencia son las especies de hospederos y la distribucion de los mismos:
mientras que los hospederos registrados por Jiménez-Ruiz son del género Thamnophis, T.
eques [distribuidas en el suroeste de Estados Unidos; en México al noroeste y gran parte
del centro incluyendo la Faja Volcanica Transmexicana, y parte del sur (Rossman et al.,
1996)] y T. melanogaster [encontradas en México, en parte de la regidn occidental de la
FVT, una porcién del noroeste y al centro de la zona norte (Rossman et al., 1996)], los
registros de Brooks son de Nerodia, N. rhombifer (sureste de Estados Unidos, norte de
México en el lado este, la costa del golfo y Chiapas al Sur en el pais, continudndose en
Guatemala y Bélice) y N. cyclopion que es simpdatrica con N. rhombifer en varios estados
de E. U., excepto Georgia, Florida, Carolina del Sur y Kentucky que también se encuentran
al sureste del mismo pais (Uetz, 2006).

Asimismo, Brooks (1978) sefialé la presencia de conductos excretores corticales
reticulados asociados al sistema excretor que se anastomosan cerca de la region final de la
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parte posterior del progldtido; mientras que Jiménez-Ruiz (1999) también hace referencia
a los conductos pero en la regién medular en contraste con la posicidn cortical que se
indica por el primer autor; ambos sin haber mostrado cortes en sus descripciones, ni
haberlos incluido en sus dibujos, y sin sefialar si dichos conductos se conectan al canal
osmorregulatorio ventral o dorsal. Jiménez-Ruiz (1999) menciond que estos conductos son
exclusivos de la especie, sin embargo en Ophiotaenia spp. 2, 4, 7 y 8 también se observo
que el canal ventral se bifurcaba y se anastomosaba a lo largo del proglétido en distintos
niveles (figuras 5, 7, 10 y 11). De forma semejante, en un organismo del género
Thaumasioscolex de Chiapas parasito de Didelphis marsupialis (del cual Unicamente se
realizaron observaciones) se notd que su canal ventral también se bifurca y anastomosa,
caracteristica que no exhibe Thaumasioscolex didelphidis parasito de Didelphis
marsupualis en Veracruz, descrito por Caneda-Guzman et al. (2001). Por lo anterior, es
posible que Ophiotaenia variabilis sea un conjunto de varias especies.

5.4.3.3 Especies parasitas de anfibios

Ophiotaenia sp. 7

Proteocephalidae, Proteocephalinae. Estrébilo de 22 cm de largo y 1.5 mm de
ancho, aplanado dorsoventralmente, acraspedota, anapolitico, compuesto de mas de 204
proglétidos: 108 inmaduros, 2 maduros, no se observaron proglétidos pregravidos y hay
94 gravidos. Escélex redondeado, con una regién apical prominente y achatada (en forma
de meseta), con un largo de 182 y ancho de 341; presenta dos pares de ventosas
musculares uniloculares en la parte anterior, cuyo didmetro va de 128 a 143 (x=137, n=4).
Organo apical muscular, no armado, con un largo de 39 y un ancho de 115, representando
el 34% del ancho del escélex; hay células bajo este érgano distribuidas en forma de
racimos. Zona de proliferaciéon de 1.9 mm de largo.

Canales osmorregulatorios distribuidos en el ultimo tercio del ovario,
sobrepasandolo y en algunas ocasiones aproximandose mas hacia las vitelégenas; pueden
estar en el mismo nivel, o el dorsal acercarse mas hacia la linea media del proglétido vy el
ventral mas hacia las vitelégenas. Ambos se traslapan con los testiculos. Canal ventral
ramificado que luego se anastomosa, con un ancho de 22-37 (x=29) y una pared delgada;
canal dorsal de pared gruesa y ancho de 4-9 (x=6). Genitalia terminal entre ambos canales.

Testiculos redondos o elongados, de 43-63 (x=54, n=63) de largo y 41-58 (x=51,
n=63) de ancho, dispuestos en una o dos capas, en dos campos laterales. Por progldtido
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hay 127 a 151 (x=138, n=3) y ocasionalmente invaden parte del tronco uterino. Se
distribuyen desde el borde anterior del proglétido (haciendo contacto con éste), hasta
antes de llegar a los bordes anteriores de los Iébulos del ovario, alcanzandolos raramente
en proglotidos grdvidos. En varias ocasiones tocan las vitelédgenas. Vaso deferente
enrollado, con mas circunvoluciones en proglétidos gravidos que en maduros; no alcanza
la linea media del progldétido, solo en algunos de los primeros gravidos. Bolsa del cirro
piriforme, elongada, de pared gruesa, de 273-300 (x=282, n=3) de largo, por 91-106 (x=99,
n=3) de ancho, ocupando un 24-26% (x=25%, n=3) del ancho de los proglétidos. El cirro
mide 210-249 (x=226, n=3) de largo y constituye el 77-83% (x=80%, n=3) del largo de la
bolsa del cirro. La mayoria de las veces se observa un atrio genital pequefio, aunque
ocasionalmente se observan dos poros genitales separados. Poros genitales
irregularmente alternos, que se encuentran en el 21-24% (x=23%, n=3) del largo de los
proglétidos.

Ovario bilobulado, de 173-182 (x=176, n=3) de largo, ocupando el 15-17% (x=16%,
n=3) del largo del proglétido y un ancho de 707-750 (x=732, n=3) que abarca el 63-65%
(x=64%, n=3) del ancho de los proglétidos; presenta un istmo ancho, del cual surge un
I6bulo con forma de puiio en cada extremo, cuyos limites anteriores son mas prominentes
al madurar el estrébilo. De igual forma sucede con el istmo, el cual se va engrosando con
dicho proceso. Vagina 42% anterior, 2% posterior y 55.5% dorsal a la bolsa del cirro
(n=45); posee forma de bulbo y junto con el canal vaginal exhiben células en la periferia
gue son mas predominantes en la regién distal de la vagina. Glandula de Mehlis con un
diametro de 104-119 (x=111, n=3), representando un 9-10.3% (x=9.6%, n=3) del ancho de
los progldtidos. Foliculos vitelinos ovalados, de 14-22 (x=18, n=21) de largo por 11-19
(x=14, n=21) de ancho, dispuestos en dos campos laterales que ocupan el 94-96% (x=95%,
n=3) del largo de los progldtidos en el lado poral y 94-95% (x=94.5%, n=3) en el lado
aporal. No tocan el extremo anterior del proglétido, llegando ocasionalmente a los limites
del posterior; hay un mayor espacio entre las viteldgenas y el margen anterior. Asimismo,
en algunos proglétidos inmaduros y gravidos, éstas pueden llegar a traslaparse con la
genitalia terminal disminuyendo en nimero.

Primordio de tallo uterino presente en proglétidos inmaduros. Formacién uterina
en progloétidos inmaduros y gravidos semejante a la de tipo 2 descrita por de Chambrier et
al. (2004); sin embargo, difiere en proglétidos maduros, pues el tronco uterino es mas
grueso y delimitado. Utero con 16-29 (x=21, n=6) diverticulos laterales del lado poral y 17-
27 (x=22, n=6) del lado aporal, dispuestos en al menos 2 capas; de pared delgada,
ocupando 38-59% (x=49, n=5) del ancho de los proglétidos gravidos. En estos progldétidos,
se observaron algunas aperturas uterinas longitudinales de tamafio variable.
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Hospedero: Lithotates zweifeli (Hillis, Frost & Webb, 1984), revisado el 4 de julio del 2004).
Localidad: Carretera Tumbiscatio de Ruiz-Playitas, Michoacan.

Sitio de infeccidn: Intestino

Material: Clave morfologia 1972.4

No. CNHE: 9794

Figura 10. Ophiotaenia sp. 7: arriba escélex visto con diferentes acercamientos; abajo, vista ventral de proglétido
maduro. Abreviaturas: ce sa, células subapicales; oa, 6rgano apical. Escalas: escélex 100 p; proglotido maduro 300 .
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Diagnosis diferencial

Esta Ophiotaenia fue encontrada en la rana Lithobates zweifeli en Michoacan,
desafortunadamente no fue posible obtener secuencias de DNA de individuos de este tipo
morfoldgico; sin embargo, de acuerdo con sus caracteristicas difiere del resto de las
especies parasitas descritas en anfibios en este trabajo. De Ophiotaenia sp. 8, difiere en la
forma del escdlex (alargado y ancho hacia la regién anterior y angosto hacia la posterior),
mientras que en Ophiotaenia sp. 7, es redondeado; ademds Ophiotaenia sp. 8 presenta un
6rgano apical cilindrico que ocupa del 6-10 (8) del ancho del escélex, en contraste con el
34% calculado en Ophiotaenia sp. 7 (figuras 10 y 11, respectivamente); finalmente, de
igual forma que con Ophiotaenia sp. 8, Ophiotaenia sp. 9 presenta un escélex largo, que se
ensancha hacia la regidon anterior y se angosta hacia la posterior (figura 12), versus
redondeado en Ophiotaenia sp. 7 (Cuadro 15). Aunado a ello, Ophiotaenia sp. 9 carece de
alguna estructura apical en el escdlex y su vagina es 100% anterior respecto a la bolsa del
cirro, rasgo que en Ophiotaenia sp. 7 se observé anterior, posterior y ventral (Cuadro 15).

Ophiotaenia sp. 7 exhibe un érgano apical que la diferencia de Ophiotaenia magna
(figura 14, Anexo V), especie registrada en anfibios en México que carece de esta
estructura. Por su parte, aunque Ophiotaenia filaroides posee tal estructura, se distingue
de Ophiotaenia sp. 7 porque presenta un escolex mas ancho, ventosas de mayor tamafo y
testiculos menos numerosos (366-460, 165-184 y 70-114, respectivamente), asi como
vagina anterior, mientras que en Ophiotaenia sp. 7 los valores de estas estructuras son
341, 128-143 (137), 127-151 (138) y la vagina abre anterior, posterior y dorsal en el poro
genital (Cuadro 12); ademas, los 6rganos apicales de ambas tienen distintas caracteristicas
(figura 10y 13 en Anexo V).

Entre las especies de Ophiotaenia conocidas en América, que son parasitas de
anfibios y que presentan érgano apical (Anexo lll, Cuadro 17), estan O. bonariensis, O.
ecuadorensis, O. oumanskyiy O. saphena (Freze, 1965; Dyer, 1986; de Chambrier & Gil de
Pertierra, 2012). Se separa de Ophiotaenia bonariensis por un ancho escélex (800) que
termina en punta en la regidn apical (Freze, 1965) en contraste con el escélex redondeado
de 341 de ancho en Ophiotaenia sp. 7; O. ecuadorensis tiene ventosas de 200 de largo por
190 de ancho y el poro genital se situa ligeramente preecuatorial (Dyer, 1986) a diferencia
de Ophiotaenia sp. 7 cuyas ventosas miden 128-143 (137) de didmetro y el poro genital se
encuentra en el 21-24 (23) del largo del progldtido respecto al limite anterior; O.
oumanskyi muestra varias células con inclusiones granulares debajo del drgano apical,
estructura que ocupa el 14-17% del ancho del escélex (de Chambrier & Gil de Pertierra,
2012), mientras que en Ophiotaenia sp. 7, aunque si hay células bajo el érgano apical,
estas son mas numerosas que en O. oumanskyi y se arreglan en racimos; ademas el
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6rgano apical ocupa mayor espacio respecto al ancho del escélex: 34% (ver figura 10); O.
saphena tiene un escdlex con un largo de 200 a 250 y un ancho de 270 a 320, dérgano
apical sacular, elongado, rodeado de membranas basofilicas y relleno con una masa de
nucleos vy fibras dispersos azarosamente (Freze, 1965), en contraste con el érgano apical
ancho con células en la region inferior dispuesas en forma de racimos y un escélex de 182
de largo y ancho de 341 en Ophiotaenia sp. 7. Con base en lo anterior, se considera que el
material descrito representa una especie nueva que sera nombrada posteriormente.
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Cuadro 12. Medidas y porcentajes comparativos de Ophiotaenia spp. descritas en México en anfibios (tomadas de las descripciones
originales) y de Ophiotaenia sp. 7 descrita en este trabajo.

Ophiotaenia sp. 7 0. filaroides O.magna
1972.4 (La Rue, 1909) La Rue, 1911 Hannum, 1925
Hospedero Lithobates zweifeli Ambystoma tigrinum Lithobates
catesbianus
Entidades originales y en Carr. Tumbiscatio de E.U.: Kan, E.U.: Ok, Tex; Méx:
México Ruiz-Playitas, Mich Neb; Méx: EM, N.L, Mich, D.F., Son
D.F.

Estrobilo L (cm) 22 8-11 60
A (uL-mm) 1.5 800-900 1.5 mm
Cuello (A) 341 300-360 500
Escolex (L) 182 - -
Amax/Amin 341 366-460 455
OA (P/A) p P A
Ventosas (D) 128-143 (137) 165-184 187
Testiculos No. 127-151 (138) 70-114 100-125
Lé6D 43-63 (54) 50-60 45-60
A 41-58 (51) - -
% bc/Ap 24-26 (25) - -
% Ant a PG 21-24 (23) 20 33-66
Vagina/BC ant/post ant ant/post
ant/post/dor dor
Esf. vag (P/A) A P A
RU (Po/Ap) 16-29(21)/17-27(22) 25-35 40-50

Abreviaturas: Estados Unidos (E.U.): Kan, Kansas; Neb, Nebraska; Ok, Oklahoma; Tex, Texas. México (Méx): D.F., Distrito Federal; EM, Estado de México; Mich, Michoacén; N.L,
Nuevo Ledn; Son, Sonora. A, ancho; Amax/Amin, ancho méximo/ancho minimo; ant/post/dor, anterior/posterior/dorsal; bc 6 BC, bolsa del cirro; Carr, Carretera; D, didmetro;
Esf. vag, esfinter vaginal; L, largo; No. nimero; OA, érgano apical; P/A, presente/ausente; RU, ramas uterinas (Po, lado poral; Ap, lado aporal); % Ant a PG, porcentaje del largo
del limite anterior del progldtido al poro genital respecto al largo del proglétido; % bc/Ap, porcentaje del ancho de la bolsa del cirro respecto al ancho del proglétido.
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Ophiotaenia sp. 8

Proteocephalidae, Proteocephalinae. Estrébilo de 8.7 a 12.7 cm de largo (x=10.7,
n=2) y de 910 a 1 mm de ancho (x=955, n=2), aplanado dorsoventralmente, acraspedota,
anapolitico, compuesto de alrededor de 151 a 193 (x=172, n=2) proglétidos: 118 a 138
(x=128, n=2) inmaduros, de 0 a 1 maduros, de 0 a 2 (x=1, n=2) pregravidos y 31 a 54 (x=43,
n=2) gravidos.

Escdlex alargado, mds ancho en la parte superior y angosto al nivel del cuello, con
un largo de 500 a 519 (x=510, n=2); ancho maximo de 337 a 437 (x=387, n=2) y ancho
minimo de 273-350 (311=, n=2); presenta dos pares de ventosas musculares uniloculares
en la parte anterior, cuyo didmetro va de 102 a 145 (x=129, n=7). Organo apical muscular,
no armado, con un largo de 26 a 28 (x=27, n=2) y un ancho de 26 a 34 (x=30, n=2),
representando el 6 al 10% (x=8%, n=2) del ancho del escélex. Zona de proliferacién de 1.2
a2 mm (x=1.6, n=2) de largo. Cuello de 255 a 273 (x=264, n=2) de ancho.

Canales osmorregulatorios que pueden estar traslapados o adyacentes, el dorsal
tiende a orientarse ligeramente hacia el centro y el ventral es mas cercano a las
vitelégenas; ambos atraviesan longitudinalmente la ultima parte del tercer tercio del
ovario o pasan al lado de las vitelégenas, laterales al ovario. Ocasionalmente, se solapan
con los testiculos. Canal ventral de 15-39 (x=28, n=2) de ancho, de pared delgada, y dorsal
de 3.2-12 (x=6, n=2) de ancho con una pared gruesa. Se observaron algunos canales
secundarios sobre el ventral. Genitalia terminal y testiculos situados entre el canal ventral
y dorsal.

Testiculos redondos o elongados, de 35-58 (x=45, n=124) de largo y 28-50 (x=39,
n=124) de ancho, por lo general en una capa, aunque también pueden estar en dos;
dispuestos en dos campos laterales; en algunas ocasiones llegan a invadir parte del tronco
uterino en proglétidos pregravidos y en los primeros gravidos. Su nimero va de 109 a 133
(x=124, n=6). Se distribuyen desde el margen anterior del proglétido, haciendo contacto o
no con éste, hasta antes del ovario; sin embargo, en proglétidos muy gravidos, los
testiculos tocan los extremos anteriores del ovario e incluso, se intercalan con sus
foliculos. Vaso deferente enrollado, que alcanza la linea media en maduros y la rebasa
ligeramente en los pregravidos y gravidos. Bolsa del cirro piriforme, alargada, de pared
gruesa, de 195-228 (x=215, n=6) de largo por 82-119 (x=94, n=6) de ancho, ocupando un
24-30% (x=27%, n=6) del ancho de los proglétidos. Cirro de 128-163 (x=149, n=6) de largo,
comprendiendo el 58-78% (x=69%, n=6) del largo de la bolsa del cirro. Atrio genital poco
conspicuo, gue en ocasiones no se observa, generando una impresion de poros separados.
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Poro genital irregularmente alterno, dispuesto al final del primer quinto de los
proglétidos, en el 14-24% (x=18%, n=6) del largo de éstos.

Ovario bilobulado, de 136-296 (x=211, n=7) de largo, abarcando 14-21% (x=18%,
n=6) de la longitud del proglétido y 455-564 (x=518, n=7) de ancho, ocupando el 61-67%
(x=64%, n=7) de su anchura. Ovario con alas (extremos anteriores que terminan en punta)
ligeramente prominentes en proglétidos inmaduros y muy prominentes en algunos
pregravidos y gravidos, llegando a juntarse con los testiculos e intercaldndose con ellos
ocasionalmente como en el organismo 1992. Se observan espacios vacios entre las células
del ovario, asi como fragmentos esféricos de ovario separados de esta estructura, que se
intercalan con los testiculos. El organismo 1973 presenta un istmo ancho que se va
engrosando a medida que madura el estrébilo. Vagina ensanchada, 64 a 66% (x=65)
anterior, 9 a 19% (x=14) posterior y 16 a 27% (x=22) dorsal a la bolsa del cirro (n=88),
rodeada de células que son mds numerosas en la zona distal; canal vaginal grueso con
células en su periferia. Glandula de Mehlis con un didametro de 113-152 (x=131, n=7),
representando un 13-22% (x=17%, n=7) del ancho de los progldétidos. Foliculos vitelinos
oblongos, de 15 a 22 (x=19, n=26) de largo por 11 a 19 (x=15, n=26) de ancho, dispuestos
en dos campos laterales que casi tocan los limites anterior y posterior del proglétido,
dejando un espacio poco mayor en la regidn anterior. Ocupan el 93-97% (x=95%, n=6) del
largo de los progldtidos en el lado poral y 93-97% (x=95%, n=6) en el lado aporal. Estos
foliculos son adyacentes a los testiculos y son mas numerosos en la region posterior.

Primordio de tallo uterino presente en proglétidos inmaduros. Formacién uterina
semejante a la descrita de tipo 2 de acuerdo con de Chambrier et al. (2004), no obstante,
lo que se describe para el tipo 2 en pregravidos se observé en nuestros organismos en los
gravidos, con células en el extremo de las ramas en los Ultimos gravidos; en el organismo
1973 los primeros gravidos se parecen a los ultimos proglétidos inmaduros descritos para
el tipo uterino 1, sin embargo, en nuestros organismos, los primeros gravidos presentan el
tronco uterino bien definido por una membrana y presentan células dispuestas
horizontalmente alrededor de un tronco uterino engrosado. Asimismo, en los ultimos
proglétidos inmaduros del organismo 1992, el Utero se vé como un tubo con pequefias
ramificaciones laterales con células dispuestas horizontalmente a su alrededor,
caracteristicas que no se observan en el tipo uterino 2 descrito por de Chambrier et al.
(2004), representado en la figura 2 de ese estudio. Utero con 16-35 (x=25, n=12)
diverticulos laterales del lado poral y 18-36 (x=27, n=12) del lado aporal; presentan pared
delgada, pueden estar en dos campos y constituyen el 40-66% (x=55%, n=11) del ancho de
los proglotidos gravidos. Apertura o aperturas uterinas longitudinales que se distribuyen a
lo largo del proglétido, sin llegar a los extremos.
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Hospederos: 1973 y 1992: Lithobates sp. revisados el 4 de julio del 2004.
Localidad: 1973 y 1992: Sierra de Arteaga, Michoacan.
Sitio de infeccidn: Intestino

Material: claves usadas en morfologia y molecular, individuos 1992 y 1973
No. CNHE: 9795, 9796

W

&)

(Sohecige oM MpPBsvdons & ot

() G
G (5]

&0

-'.s.

0
%
®o

VTSN VU C DU Y L DOO T OG0 Oy DU 0 D UC OO VOO TATe

b TR

-~

-
~
s \*

.. .
sbug Lo d ._c..’..:.“....o..c,'v... f’-..'lu‘..
; - 3

. L _‘,’,l'-..o._g::wv‘..¢ £ . s |
el cast _ - DS ;
£.0% 3 y Ty "
a R

.
=% A mw '. .o N v
. - Tk Lw s R . 0 9 o or*" lalo? T " .
() et * 2% N @ .. /0 % . oF
e P . 'c‘g vﬁ Ny o . 5388
LARS LA AP WA VRN YO Y % LS RO VA0 A0 AL

AU Lgu i o ——————

3

g

L

vo Im ve ut te vi

Figura 11. Ophiotaenia sp. 8: arriba izquierda escélex; derecha, vista ventral de proglétido maduro. Abajo, corte

transversal. Abreviaturas: do, canal osmorregulatorio dorsal; Im, musculatura longitudinal; oa, érgano apical; te,
testiculos; ut, utero; vc, canal vaginal; vi,

vitelégenas; vo, canal osmorregulatorio ventral. Escalas: escélex y corte
transversal 100 p; proglétido maduro 300 .

81



Diagnosis diferencial

Esta especie de Ophiotaenia se distingue de las especies del género parasitas de
anfibios de este estudio. De Ophiotaenia sp. 7 se diferencia principalmente en la forma del
escolex [Ophiotaenia sp. 7=redondo y en Ophiotaenia sp. 8=alargado (ancho
anteriormente y angosto hacia la region posterior)] y de la estructura apical (Ophiotaenia
sp. 7=ancho y corto, y con células debajo de éste, ocupando el 34% del ancho del escélex y
cilindrico en Ophiotaenia sp. 8=, ocupando del 6-10% (8) del ancho del escélex) (figuras 10
y 11); en Ophiotaenia sp. 9 la vagina es 100% anterior a la bolsa del cirro y carece de
alguna estructura apical en el escdlex (figura 12) (Cuadro 15). Aunado a lo anterior, la
divergencia genética con el resto de los taxa caracterizados va de 14 a 20%, valor
significativo al comparado al que hay entre ambos individuos clasificados como
Ophiotaenia sp. 8 que fue de 0.4%.

En las hipdtesis derivadas de los andlisis del gen mitocondrial, los individuos
pertenecientes a Ophiotaenia sp. 8 hospedados por Lithobates sp. en Michoacan, forman
un clado que se relaciona con otro constituido por Ophiotaenia sp. 9 que parasita a
Lithobates megapoda. Entre clado y clado hay una distancia genética que va del 14 al 15%.
A su vez, el clado que incluye a los individuos pertenecientes a Ophiotaenia spp. 8 y 9
comprende ademas una especie de Ophiotaenia pardsita de Lithobates vaillanti en
Veracruz, que presenta una divergencia genética de 18% respecto con Ophiotaenia sp. 8,
valor que indica que pertenecen a especies diferentes. Lo anterior se ve respaldado
porque parasitan especies de hospederos distintas, pues las especies del género
Ophiotaenia son muy especificas en relacién a su hospedero (de Chambrier et al., 2006).
En el resto de los andlisis, estas relaciones se conservan; sin embargo, debido a que la
secuencia 28S de uno de los organismos nombrado como Ophiotaenia sp. 8 (clave 1973)
no se pudo obtener, no estd presente en dichos analisis.

Algo semejante sucede con Ophiotaenia sp. (clave 36015) recuperada de
Lithobates zweifeli, de la cual no se contd con material morfolégico para su identificaciéon
y tampoco se obtuvo la secuencia mitocondrial pero si la nuclear, relaciondndose con
Ophiotaenia sp. 8 parasita de Lithobates sp., ambas de Michoacdn, y que probablemente
podrian pertenecer a la misma especie en caso de que la identidad del hospedero de
Ophiotaenia sp. 8 fuera el mismo que el de Ophiotaenia sp. (clave 36015) “zweifeli” (lo
cual es posible debido a la cercania de las localidades de recolecta), pues se ha observado
especificidad hospedatoria del tipo oioxénico de las especies del género Ophiotaenia en
anfibios y reptiles (de Chambrier et al., 2006; Amman y de Chambrier, 2008); no obstante,
esto no pudo corroborarse morfoldgicamente.
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En contraste con las especies del género Ophiotaenia reportadas en anfibios en
México, Ophiotaenia magna carece de drgano apical (figura 14, Anexo V), estructura
presente en Ophiotaenia sp. 8. En relacidn a Ophiotaenia filaroides, Ophiotaenia sp. 8
carece de esfinter vaginal, el didmetro de las ventosas es menor y el nimero de los
testiculos mayor; ademas, ambas tienen escélices con forma distinta (figuras 11 y 13); la
posicidn anterior de la vagina respecto a la bolsa del cirro en O. filaroides discierne de la
posicidn anterior, posterior y dorsal en Ophiotaenia sp. 8.

En el continente, se reconocen 20 especies del género Ophiotaenia que parasitan
anfibios (de Chambrier & Gil de Pertierra, 2012, Anexo lll, Cuadro 17); de ellas, poseen
6rgano apical: Ophiotaenia bonariensis Szidat & Soria, 1954, O. ecuadorensis Dyer, 1986,
O. filaroides (La Rue, 1909), O. oumanskyi de Chambrier & Gil de Pertierra, 2012 y O.
saphena Osler, 1931 (La Rue, 1914; Freze, 1965; Dyer, 1986; de Chambrier & Gil de
Pertierra, 2012) al igual que Ophiotaenia sp. 8. Descartando a Ophiotaenia filaroides (ya
anteriormente analizada), O. bonariensis presenta un escélex con un ancho de 800 y con
un apice puntiagudo (Freze, 1965) en contraste al escdlex elongado y piriforme de
Ophiotaenia sp. 8 con dos anchos: uno minimo de 311 y uno maximo de 387.

Ophiotaenia ecuadorensis tiene un escélex globoso de 370 de largo y 450 de
ancho, ventosas de 200 de largo por 190 de ancho y el poro genital se situa ligeramente
preecuatorial (Dyer, 1986) a diferencia de Ophiotaenia sp. 8 que muestra un escdlex largo
de 500-519 (510), anchos minimo y maximo del escélex 273-350 (311) y 337-437 (387),
respectivamente, ventosas de 102-145 (129) y poro genital en el 14-24% (18) del largo del
proglétido; O. oumanskyi muestra varias células con inclusiones granulares debajo del
6rgano apical, estructura que ocupa el 14-17% del ancho del escélex (de Chambrier & Gil
de Pertierra, 2012), mientras que en Ophiotaenia sp. 8 Unicamente se observa el érgano
apical que se establece en el 6-10% (8) del ancho del escdlex; Ophiotaenia saphena tiene
un escolex con un largo de 200 a 250 y un ancho de 270 a 320, 6rgano apical sacular,
elongado, rodeado de membranas basofilicas y relleno con una masa de nucleos y fibras
dispersos azarosamente (Freze, 1965) en contraste con el érgano apical cilindrico y sin
células a su alrededor, un escdlex elongado de 510 de largo, ancho maximo en la regién
anterior y minimo hacia la posterior, de 387 y 311, respectivamente, en Ophiotaenia sp. 8.

Con base en lo anterior, se considera que el material descrito representa una
especie nueva que serd nombrada posteriormente.
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Cuadro 13. Medidas y porcentajes comparativos de Ophiotaenia spp. descritas en México en anfibios (tomadas de las descripciones
originales) y de Ophiotaenia sp. 8 descrita en este trabajo.

Ophiotaenia sp. 8 0. filaroides O.magna
1973y 1992 (La Rue, 1909) La Rue, Hannum, 1925
1911
Hospedero Lithobates sp. Ambystoma tigrinum Lithobates catesbianus
Entidades originales y en Sie. De Arteaga: Tumbiscatio- E.U.: Kan, E.U.: Ok, Tex; Méx: D.F.,
México Playitas: Apo El Viejo, Mich Neb; Méx: EM, N.L, Mich, Son
D.F.
Estrébilo L (cm) 8.7-12.7 (10.7) 811 60
A (u-mm) 910-1 (955) 800-900 1.5 mm
Cuello (A) 255-273 (264) 300-360 500
Escolex (L) 500-519 (510) - -
Amax/Amin 337-437 (387) 366-460 455
/273-350 (311)

OA (P/A) P P A
Ventosas (D) 102-145 (129) 165-184 187
Testiculos No. 109-133 (124) 70-114 100-125
Lé6D 35-58 (45) 50-60 45-60
A 28-50 (39) - -
% bc/Ap 24-30 (27) - -
% Ant a PG 14-24 (18) 20 33-66
Vagina/BC ant/post ant ant/post
ant/post/dor dor
Esf. vag (P/A) A P A
RU (Po/Ap) 16-35(25)/18-36(27) 25-35 40-50

Abreviaturas: Estados Unidos (E.U.): Kan, Kansas; Neb, Nebraska; Ok, Oklahoma; Tex, Texas. México (Méx): D.F., Distrito Federal; EM, Estado de México; Mich, Michoacén; N.L,
Nuevo Ledn; Son, Sonora. A, ancho; Amax/Amin, ancho méximo/ancho minimo; ant/post/dor, anterior/posterior/dorsal; bc 6 BC, bolsa del cirro; Carr, Carretera; D, didmetro;
Esf. vag, esfinter vaginal; L, largo; No. nimero; OA, érgano apical; P/A, presente/ausente; RU, ramas uterinas (Po, lado poral; Ap, lado aporal); % Ant a PG, porcentaje del largo
del limite anterior del progldtido al poro genital respecto al largo del proglétido; % bc/Ap, porcentaje del ancho de la bolsa del cirro respecto al ancho del proglétido.
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Ophiotaenia sp. 9

Proteocephalidae, Proteocephalinae. Estrébilo aplanado dorsoventralmente,
acraspedota, anapolitico, de 12.1 cm de largo y 836 de ancho, compuesto de cerca de 189
proglétidos: 45 inmaduros, 14 maduros; 3 pregravidos y 127 gravidos.

Escdlex periforme, redondo hacia la parte anterior y aplanado en la regién apical,
alargado hacia abajo, mds angosto en la parte inferior, terminando con un istmo. Tiene un
largo de 428 y un ancho méaximo de 255 y minimo de 164; presenta dos pares de ventosas
musculares uniloculares en la parte anterior, cada uno orientado lateralemente, cuyo
diametro va de 91 a 100 (x=96, n=4). Zona de proliferacién con 2.5 mm de largo y cuello
de 119 de ancho.

Canal osmorregulatorio ventral de pared delgada y dorsal de pared gruesa, con
anchos de 30-58 (x=45) y 4.3-8.6 (x=6.6), respectivamente. Los dos canales atraviesan el
ultimo tercio del ovario, el ventral es sinuoso y puede estar lateral a las viteldgenas
(probablemente por la contraccidn); el dorsal se puede solapar con el ventral, ser lateral o
estar mds orientado hacia la parte media, ocasionalmente se ramifica. Ambos canales se
solapan con los testiculos.

Testiculos redondos o elongados, de 35-63 (x=46, n=86) de largo y 26-41 (x=35,
n=86) de ancho, dispuestos en dos capas, en dos campos laterales, que ocasionalmente se
separan por el conducto osmorregulatorio dorsal. Se distribuyen desde el limite anterior
del proglétido tocando éste (probablemente por contraccién), hasta el borde anterior del
ovario, en algunos casos traslapados a éste o adyacentes (probablemente por
contraccion); también se solapan a la vagina, bolsa del cirro y conducto deferente. Los
testiculos se observan entre los canales osmorregulatorios. Por progldtido hay de 97 a 118
(x=110, n=7). Vaso deferente enrollado, que no alcanza la linea media de los proglétidos.
Bolsa del cirro de pared gruesa, elongada, con forma de saco, de 189-236 (x=201, n=13) de
largo, por 43-58 (x=53, n=12) de ancho, ocupando el 20-24% (x=22%, n=13) del ancho de
los progldétidos. El cirro mide 124-180 (x=151, n=11) de largo y comprende el 60-92%
(x=76%, n=11) del largo de la bolsa del cirro. Atrio genital muy pequefo, que en
proglétidos maduros no se observd; hay células alrededor de éste, mas numerosas en la
parte distal. Poros genitales irregularmente alternos, se encuentran en el 15-22% (x=18%,
n=15) del largo de los proglétidos.

Ovario bilobulado, de 109-155 (x=123, n=14) de largo, abarcando el 22-30%
(x=25%, n=14) del largo del progldétido y 646-792 (x=701, n=15) de ancho, que incluye el
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72-78% (x=74%, n=15) de su anchura. Vagina 100% anterior (n=132), muy ensanchada al
igual que el canal vaginal en proglétidos maduros, pregravidos y primeros gravidos, ambos
con células en su contorno. Glandula de Mehlis con un diametro de 87-115 (x=106, n=12),
representando el 9-13% (x=11%, n=12) del ancho de los proglétidos. Los foliculos vitelinos
(no se midieron debido a contraccién de los proglétidos) se aglomeran y forman dos
campos laterales a lo largo de todo el proglétido, en general, dejando un espacio pequefio
al nivel del borde anterior de éste; disminuyen en nimero en la bolsa del cirro y la vagina,
traslapandose a ellos. Cada campo ocupa el 79-98% (x=94%, n=13) del largo de los
proglétidos en el lado poral y 81-97% (x=93%, n=12) en el lado aporal.

Formacidn uterina similar al tipo 2 (descrita por de Chambrier et al., 2004), excepto
qgue en el material de estudio se observaron proyecciones celulares longitudinales que
terminan en punta en el extremo de cada rama (visto en proglétidos inmaduros, maduros,
pregravidos y primeros gravidos). Primordio de tallo uterino presente en proglétidos
inmaduros. Utero con 22-31 (x=27, n=5) diverticulos laterales en el lado poral y 17-31
(x=26, n=5) en el aporal, que pueden estar en dos capas, son de pared delgada y tienen
una proporcién de 39-53% (x=45, n=10) respecto al ancho de los proglétidos gravidos. No
se observa apertura uterina.

Hospedero: Lithobates megapoda (Taylor, 1942), revisado el 13 de julio del 2013.
Localidad: Lago de Cuitzeo, Michoacdan; Lago de Caijititlan, Jalisco

Sitio de infeccidn: Intestino

Material: Clave morfologia 35632, y 35633 molecular; 34805

No. CNHE: 9797

I

5

Figura 12. Ophiotaenia sp. 9: izquierda escolex; derecha vista dorsal de proglétido maduro. Escalas: escélex, 100 u;
proglétido maduro 300 p.
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Diagnosis diferencial

Esta especie de Ophiotaenia se recuperd del intestino de Lithobates megapoda.
Uno de los dos individuos clasificados como Ophiotaenia sp. 9 (clave 34805, Anexo |,
Cuadro 16) fue descrito por Velarde-Aguilar (2014), con el que guarda una distancia
genética de cero; desafortunadamente, el escélex que se presenta en el trabajo arriba
citado corresponde al de una larva, razén por la cual su determinacién taxonémica no
puede ser precisada. El individuo de Ophiotaenia descrito por Velarde-Aguilar (2014)
presenta de 84-112 testiculos, el poro genital se encuentral al final del primer quinto del
largo del proglétido y la vagina es anterior a la bolsa del cirro, caracteristicas similares a
Ophiotaenia sp. 9: nimero testicular: 97-118 (110), poro genital en el 15-22% (18) del
largo del proglétido y vagina 100% anterior; sin embargo, difieren en algunas
caracteristicas como el nimero de ramas uterinas y porcentaje que ocupa la bolsa del
cirro respecto al ancho del progldétido: 32-42, 30-33%, respectivamente en la descripcion
de Velarde-Aguilar, y 17-31 (26), 20-24% (22) en Ophiotaenia sp. 9.

La cercania filogenética entre ambos individuos, la ausencia de distancia genética,
aunado a la similitud de varias de sus caracteristicas morfolégicas, indica que pertenecen
a la misma especie, no obstante es necesaria la recolecta de mas individuos con escélices
para la elaboracién de una descripcion mas detallada. Por otro lado, la divergencia
genética con relacion a Ophiotaenia sp. parasita de Lithobates vaillanti en Veracruz es de
13%, una distancia menor en comparacién a la que presenta con el clado hermano
constituido por los individuos de Ophiotaenia sp. 8, que es de 14.5%.

La especie Ophiotaenia sp. 9 difiere de Ophiotaenia spp. 7 y 8 recolectadas de
anfibios, en la presencia de 6rgano apical en éstas, ademas es el Unico organismo de todos
los caracterizados en este trabajo con la vagina 100% anterior respecto a la bolsa del cirro
(Cuadro 15). Suplementario a lo anterior, la divergencia con el resto de los taxa
caracterizados va de 14 a 18% (Cuadro 5).

Comparando a Ophiotaenia sp. 9 con las especies de este género registradas en
anfibios en México, se distingue por la presencia de drgano apical y esfinter vaginal en
Ophiotaenia filaroides, propiedades ausentes en el organismo en estudio. Escélex con un
ancho mayor, ventosas con un didmetro mds amplio y un poro genital con una mayor
tendencia hacia la regidon ecuatorial del proglétido, asi como la posiciéon anterior vy
posterior de la vagina son algunas de las caracteristicas de 0. magna (figura 14, Anexo V)
contrastantes con las de Ophiotaenia sp. 9 (figura 12).
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En el continente americano, se han registrado 20 especies de Ophiotaenia
parasitando anfibios (de Chambrier & Gil de Pertierra, 2012); Ophiotaenia sp. 9 se
distingue de cinco de ellas porque presentan érgano apical (La Rue, 1914; Freze, 1965;
Dyer, 1986; de Chambrier & Gil de Pertierra, 2012) (Anexo lll, Cuadro 17). Ophiotaenia
alessandrae Marsella & de Chambrier, 2008 tiene un escélex redondo con un didmetro de
475, presenta células numerosas con inclusiones granulares y ventosas de 185 a 215 de
diametro (Marsella & de Chambrier, 2008), en tanto que en Ophiotaenia sp. 9 el escélex
es alargado, periforme y tiene dos anchos distintos: 255 ancho maximo y 164 de ancho
minimo, no se observaron células en su escélex y tiene ventosas de menor diametro 91-
100 (96); O. alternans Riser, 1942 y O. amphiumae (Zeliff, 1932) presentan un escdlex con
un ancho que no excede el milimetro y un promedio de 100 ramas uterinas, ademas la
primera presenta esfinter vaginal (Brooks, 1978) en contraste con los anchos de menos de
300 en el escdlex, 26 a 27 ramas uterinas y ausencia de esfinter vaginal en Ophiotaenia sp.
9.

Ophiotaenia bonneti de Chambrier, Coquille & Brooks, 2006 presenta un escélex
mas ancho: 280-385 (315), con células con un contenido granular debajo del apice vy al
nivel de las ventosas que a su vez presentan un didmetro de 130-180 (154) (de Chambrier
et al., 2006), en contraste con el escdlex elongado de Ophiotaenia sp. 9, con un ancho
maximo de 255 y uno minimo de 164, que carece de células y con ventosas que miden 91
a 100 (96), siendo mads pequefias que las de O. bonneti; O. bufonis (Vigueras, 1942) tiene
un mayor numero testicular: 141-191 y el escélex mide de 525 a 625 de ancho (de
Chambrier & Gil de Pertierra, 2012), en contraste, Ophiotaenia sp. 9 posee 97-118 (110)
testiculos y el ancho del escélex es menor de 300 micrometros.

Ophiotaenia calamensis Pugas & Formas, 2005 exhibe un escélex globoso, 34-60
(42) testiculos y de 9-19 (13) ramas uterinas en cada lado (Pugas & Formas, 2005), a
diferencia del escélex periforme y elongado, 97-118 (110) testiculos y un promedio de 26
a 27 ramas uterinas en cada lado en Ophiotaenia sp. 9; O. ceratophryos (Parodi et
Widakowich, 1916) presenta un escélex cuadrangular de 700 de diametro, ventosas de
200 de didmetro, y Utero con 16 a 20 diverticulos laterales en cada lado (Freze, 1965), lo
que la separa de Ophiotaenia sp. 9 cuyo escélex periforme mide menos de 300 de ancho
(en cada ancho), sus ventosas tienen un promedio de 96 de diametro y el Utero contiene
17-31 (26) ramas uterinas en cada lado.

Ophiotaenia cryptobranchi La Rue, 1914 presenta de 35-50 ramas uterinas y su

vagina puede ser anterior o posterior al saco del cirro (Brooks, 1978), a diferencia de la
vagina anterior a la bolsa del cirro y el menor nimero de ramas uterinas en Ophiotaenia
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sp. 9; O. gracilis Jones, Cheng et Gillespie, 1958 tiene un escdlex de 350 de diametro y
135-155 testiculos (Freze, 1965), valores que en Ophiotaenia sp. 9 son: 255 ancho maximo
/164 ancho minimo del escélex y 97-118 (110) testiculos; O. hernandezi (Flores-Barroeta,
1955) tiene un escdlex triangular con un ancho de 880 y 59 a 78 testiculos (Flores-
Barroeta, 1955), lo que lo distingue de Ophiotenia sp. 9 que ostenta un escdlex piriforme
con menos de 300 de ancho (maximo y minimo) y 97-118 (110) testiculos.

Ophiotaenia loennbergii (Fuhrmann, 1895) presenta escélex con un ancho de 576-
864 y ventosas con un largo de 240-250 por 140-220 de ancho (Brooks, 1978) en contraste
con valores mas reducidos en Ophiotaenia sp. 9 de tales caracteristicas; O. noei
Wolffhiigel, 1948 cuenta con 200-250 testiculos, el ancho del escélex va de 410 a 580 y
hay 70 ramas uterinas en cada lado (de Chambrier & Gil de Pertierra, 2012) en contraste
con los 97-118 (110) testiculos, un escélex con un ancho menor a 300 (incluyendo el
maximo y el minimo) y un promedio de 26-27 ramas uterinas en cada lado en Ophiotaenia
sp. 9.

Ophiotaenia olor (Ingles, 1936) tiene un escélex mas ancho que Ophiotaenia sp. 9,
con 312-475, ventosas de 131-156 de didmetro y la bolsa del cirro puede ocupar hasta el
14% del ancho del proglétido (Freze, 1965), mientras que en Ophiotaenia sp. 9 estos
valores son de: 164-255, 91-100 (96) y 20-24% (22), respectivamente; finalmente en O.
olseni Dyer et Altig, 1977 hay 126-160 testiculos, el poro genital se dispone en el 50-60%
desde el margen anterior del proglétido respecto al largo de éste y la vagina es posterior
(de Chambrier & Gil de Pertierra, 2012) en contraste con los 97-118 (110) testiculos, la
posicidon en el 15-22% (18) del poro genital respecto al largo del proglétido y la vagina
anterior en Ophiotaenia sp. 9.

Con base en lo anterior, se considera que el material descrito representa una
especie nueva que serd nombrada posteriormente.
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Cuadro 14. Medidas y porcentajes comparativos de Ophiotaenia spp. descritas en México en anfibios (tomadas de las descripciones
originales) y de Ophiotaenia sp. 9 descrita en este trabajo.

Ophiotaenia sp. 9 0. filaroides O.magna
35633/2 (La Rue, 1909) La Rue, Hannum, 1925
1911
Hospedero Lithobates megapoda Ambystoma tigrinum Lithobates catesbianus
Entidades originales y en Cuitzeo, Mich E.U.: Kan, E.U.: Ok, Tex; Méx: D.F.,
México Neb; Méx: EM, N.L, Son
Mich, D.F.

Estrébilo L (cm) 12.1 8-11 60
A (u-mm) 836 800-900 1.5mm
Cuello (A) 119 300-360 500
Escolex (L) 428 - -
Amax/Amin 255/164 366-460 455
OA (P/A) A P A
Ventosas (D) 91-100 (96) 165-184 187
Testiculos No. 97-118 (110) 70-114 100-125
Lé6D 35-63 (46) 50-60 45-60
A 26-41 (35) - -
% bc/Ap 20-24 (22) - -
% Ant a PG 15-22 (18) 20 33-66
Vagina/BC ant ant ant/post
ant/post
Esf. vag (P/A) A P A
RU (Po/Ap) 22-31(27)/17-31(26) 25-35 40-50

Abreviaturas: Estados Unidos (E.U.): Kan, Kansas; Neb, Nebraska; Ok, Oklahoma; Tex, Texas. México (Méx): D.F., Distrito Federal; EM, Estado de México; Mich, Michoacén; N.L,
Nuevo Ledn; Son, Sonora. A, ancho; Amax/Amin, ancho maximo/ancho minimo; ant/post, anterior/posterior; bc é BC, bolsa del cirro; Carr, Carretera; D, didmetro; Esf. vag,
esfinter vaginal; L, largo; No. nimero; OA, érgano apical; P/A, presente/ausente; RU, ramas uterinas (Po, lado poral; Ap, lado aporal); % Ant a PG, porcentaje del largo del limite
anterior del proglétido al poro genital respecto al largo del proglétido; % be/Ap, porcentaje del ancho de la bolsa del cirro respecto al ancho del proglétido.
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5.4.3.4 Comparacion entre las especies Ophiotaenia sp.1a 9

Cuadro 15. Medidas y porcentajes comparativos entre las especies de este trabajo

Ophiotaenia Ophiotaenia Ophiotaenia Ophiotaenia Ophiotaenia Ophiotaenia Ophiotaenia Ophiotaenia Ophiotaenia
sp. 1 sp. 2 sp. 3 sp. 4 sp.5 sp. 6 sp. 7 sp. 8 sp. 9
Clave mol $11-S13 S2,SPT11, 35829 359511 X2 X4 1973y 1992 35633
35235
Clave mor/ $11-S13: S2: 35828 359510 T. T. 1972.4 1973y 1992: 35632
Hospedero T. eques T.melanogaster; T. T melanogaster | melanogaster L. zweifeli Lithobates sp. L. megapoda
SPT11:T. eques; | melanogaster | melanogaster
35234:T. eques
Localidad Zum, EM S2:Zum, EM; Cuitzeo, Mich | Cuitzeo, Mich Xochimilco, Xochimilco, Carr. Tumbiscatio Sie. De Arteaga: | Cuitzeo, Mich
SPT11y 3523.4: D.F. D.F. de Ruiz-Playitas, Tumbiscatio-
CL, EM Mich Playitas: Apo El
Viejo, Mich
Estrébilo L (cm) 24.4-44.6 (36) 17-18.4 (17.8) 10 8.4 30.7 17.4 22 8.7-12.7 (10.7) 121
A (uL-mm) 819-1 (940) 364-1.4 (988) 1.3 737 1.4 1.6 1.5 910-1 (955) 836
P L (mm) 6.6-19 (12) 2.6-5.8 (3.9) _ _ 6.4 4.7 1.9 1.2-2 (1.6) 2.5
Cuello A 291-300 (296) 81-111 (92) _ 171 150 169 341 255-273 (264) 119
No. Pi 147-176 (162) 176-277 (226) 296 369 281 300 108 118-138 (128) 45
No. Pm 32-41 (37) 6-15 (12) 10 Prob + 5 Prob + 10 7 2 0-1 14?
No. Ppg 10-25 (18) 0-9 (5) No hay No hay 5 11 No hay 0-2 (1) 3
No. Pg 69-196 (133) 27-41 (34) No hay No hay 108 38 94 31-54 (43) 127
No.Tot 287-409 (348) 214-341 (276) 306 374 404 356 204 151-193 (172) 189
Escdlex Forma Alargado: Redondo a Redondo Redondo Alargado, con Redondo Redondo, Alargado: Periforme,
ant.angosto, ligeramente protuberanci aplanado en apice ant.ancho, ant.ancho,
post. ancho cuadrangular a en apice post.angosto post.angosto
L 619-1.24mm 65-98 (85) 119 76 206 150 182 500-519 (510) 428
(930)
Amax/ 428-471 119-152 (134) 174 202 152 195 341 337-437 (387)/ 255/164
Amin (450)/273-382 273-350 (311)
(328)
OA L 147-189 (168) _ _ _ _ _ 39 26-28 (27) _
A 156-160 (158) _ _ _ _ _ 115 26-34 (30) _
%0A/AE 41-59 (50) _ _ _ _ _ 34 6-10 (8) _
Ventosas Diametro 59-69 (65) 52-58 (56) 76-82 (79) 61-87 (69) 61-69 (65) 76-85 (80) 128-143 (137) 102-145 (129) 91-100 (96)
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cov Caract Bifurcado y SPT11: _ _ Poco _ Bifurcado y _ _
anastomosado Bifurcado y ramificado anastomosado
anastomosado
6-35 (18) 13-43 (29) 9-19 (15) 6-22 (14) 19-22 (21) 9-13 (11) 22-37 (29) 15-39 (28) 30-58 (45)
cob 1-2 (1.5) 2-6.5(3.3) 1-11(5) 2.1-2.6 (2.3) 3-11(7) 3-6 (5) 4-9 (6) 3.2-12 (6.35) 4.3-8.6 (6.6)
Testiculos No. 1-3 capas. 1-2 capas. 1-2 capas. 16 2 capas 1-2 capas. Solap. ocas. 1-2 capas. 162 capas 1-2 capas
Campos Solap.abcy Solap. ocas. Ut Solap. ocas. Solap. a ut. ut Solap. ocas. ut. Ocas. intraov.
vag ut en Pmy Ppg Ocas. alcanzan ov. Solap.abcy
en Pg vag
No. 68-194 (127) 150-241 (204) | 196-271(223) | 129-175(152) | 226-284 (261) | 143-213 (189) 127-151 (138) 109-133 (124) 97-118 (110)
L 24-87 (57) 35-89 (52) 37-76 (55) 39-65 (50) 37-67 (54) 48-87 (68) 43-63 (54) 35-58 (45) 35-63 (46)
A 17-69 (46) 22-54 (40) 28-52 (37) 32-52 (43) 30-61 (46) 37-76 (53) 41-58 (51) 28-50 (39) 26-41 (35)
BC L 156-282 (232) 180-239 (217) | 154-215(189) | 175-206 (190) | 246-287 (262) | 217-260 (241) 273-300 (282) 195-228 (215) 189-236
(201)
A 61-109 (84) 52-89 (74) 87-143 (119) 52-76 (64) 69-102 (88) 100-130 (115) 91-106 (99) 82-119 (94) 43-58 (53)
% bc/Ap 21-31(25) 18-22 (19) 26-39 (33) 23-27 (25) 18-21 (19) 24-30 (26) 24-26 (25) 24-30 (27) 20-24 (22)
Cirro L 119-249 (175) 119-217 (177) | 137-187(157) | 155-187 (168) | 206-271(234) | 217-258 (238) 210-249 (226) 128-163 (149) 124-180
(151)
% c/bc 49-98 (76) 57-99 (83) 72-100 (84) 79-95 (88) 81-96 (90) 96-100 (99) 77-83 (80) 58-78 (69) 60-92 (76)
% Ant a PG 20-38 (29) 17-29 (23) 25-31(28) 19-27 (23) 25-35 (32) 32-36 (34) 21-24 (23) 14-24 (18) 15-22 (18)
Vagina Forma Mas ancha Ovoide. Canal Mas ancha Mas ancha Mas ancha Mas ancha Ovoide Ovoide. Vag. y canal
que canal vag vag. ancho (No que canalvag | quecanalvag | quecanalvag | que canal vag Canal vag. vag.
visto en 3523.4) grueso en 1992 ensanchados
% ant bc post 54-65 (59) 53-83 (66) 52 79 28 43 42 64-66 (65) 100
% post bc ant 35-46 (40) 17-43 (32) 48 16 65 57 2 9-19 (14) _
% ven bc dor _ _ _ 5 _ _ _ _ _
% dor bc ven 0-3 (1) 0-3.3(1.7) _ _ 7 _ 55.5 16-27 (22)
Ovario Caract Lébulos S2: Lébulos I6bulos altos Lébulos Lébulos Lébulos Lébulos con 1992: Lébulos
bilobulado estrechos altos c/espacios prominentes estrechos prominentes forma de pufio. muy altos
intraov. Istmo anchoy c/espacios
EnSPT1ly grueso intraov. Frag.
3523.4: Lébulos ov. separados,
prominentes intercalados
con testiculos.
En 1973 I6bulos
prominentes,
istmo anchoy
grueso
L 64-150 (112) 91-227 (157) 182-255 (204) | 118-200 (151) | 93-139 (116) | 200-273 (226) 173-182 (176) 136-296 (211) | 109-155(123)
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%Lov/Lp 5-12 (8) 8-18 (12) 10-15 (12) 7-10 (9) 10-13 (11) 8-12 (10) 15-17 (16) 14-21 (18) 22-30 (25)
A 409-879 (653) 729-1mm (901) 409-573 (457) | 482-687 (600) 1020-1090 764-919 (819) 707-750 (732) 455-564 (518) 646-792
(1040) (701)
%Aov/Ap 74-95 (81) 73-88 (79) 87-91 (89) 82-90 (84) 75-81 (79) 89-95 (91) 63-65 (64) 61-67 (64) 72-78 (74)
GM Diametro 54-124 (84) 87-141 (112) 56-74 (64) 65-98 (85) 80-108 (98) 87-111 (99) 104-119 (111) 113-152 (131) | 87-115 (106)
%GM/Ap 8-14 (10) 8-15 (10) 10-15 (12) 10-14 (12) 6-8 (7) 9-13 (11) 9-10.3 (9.6) 13-22 (17) 9-13 (11)
Vitelég % 83-95 (88) 88-96 (92) 86-94 (90) 90-94 (92) 90-94 (92) 88-91 (90) 94-96 (95) 93-97 (95) 79-98 (94)
Lv/Lp_Po
% 84-95 (91) 86-95 (92) 88-92 (89) 91-96 (93) 90-95 (93) 90-92 (91) 94-95 (94.5) 93-97 (95) 81-97 (93)
Lv/Lp_Ap
L 11-26 (19) 13-22 (16.5) 15-22 (17) 15-22 (19) 17-26 (23) 17-26 (20) 14-22 (18) 15-22 (19) _
A 9-22 (14) 9-18 (12) 11-15 (14) 11-19 (15) 11-22 (14) 15-22 (17) 11-19 (14) 11-19 (15) B
RU RamasPo 20-36 (26) 24-60 (39) No Ppgy Pg No Ppgy Pg 35-48 (40) 26-39 (34) 16-29 (21) 16-35 (25) 22-31(27)
RamasAp 19-39 (28) 24-57 (41) No Ppgy Pg No Ppgy Pg 36-50 (43) 28-38 (34) 17-27 (22) 18-36 (27) 17-31(26)
% dl/Pg 30-65 (46) 39-70 (53) No Ppgy Pg No Ppgy Pg 24-52 (40) 41-49 (44) 38-59 (49) 40-66 (55) 39-53 (45)

Medidas en micras, a menos que otras sean especificadas.

Abreviaturas: Especies: L. megapoda, Lithobates megapoda; L. zweifeli, Lithobates zweifeli; T. eques, Thamnophis eques; T. melanogaster, Thamnophis melanogaster.

Localidades: Carr, Carretera; CL, Ciénaga de Lerma; D.F., Distrito Federal; EM, Estado de México; Mich, Michoacan; Sie, Sierra; Zum, Zumpango. A, ancho; Amax/Amin, ancho

maéximo/ancho minimo; ant, anterior; BC ¢ bc, bolsa del cirro; caract, caracteristicas; COD, canal osmorregulatorio dorsal; COV, canal osmorregulatorio ventral; ¢/, con; dor,

dorsal; intraov, intraovaricos; GM, glandula de Mehlis; L, largo; mol, molecular; mor, morfologia; No. numero; No. Tot, nimero total; ocas, ocasionalmente; OA, 6rgano apical;

ov, ovario; post, posterior; Pi, proglétidos inmaduros; Pm, progldtidos maduros; Ppg, proglétidos pregravidos; Pg, proglétidos gravidos; RamasAp, numero de ramas en el lado
aporal; RamasPo, nimero de ramas en el lado poral; RU, ramas uterinas; Solap, solapados; ut, Utero; vag, vagina o vaginal; ven, ventral; Viteldg, viteldgenas; ZP, zona de

proliferacién; % Ant a PG, porcentaje del largo del limite anterior del proglétido al poro genital respecto al largo del proglétido; % Aov/Ap, porcentaje del ancho del ovario

respecto al ancho del proglétido; % bc/Ap, porcentaje del ancho de la bolsa del cirro respecto al ancho del proglétido; % c/bc, porcentaje del largo del cirro respecto al largo de
la bolsa del cirro; % dl/Pg, porcentaje del ancho de los diverticulos laterales respecto al ancho de los progldtidos gravidos; % GM/Ap, porcentaje del diametro de la glandula de

Mehlis respecto al ancho del proglétido; % Lov/Lp, porcentaje del largo del ovario respecto al largo del proglétido; % Lv/Lp_Ap, porcentaje del largo que ocupan las vitelégenas

respecto al largo del proglétido en el lado aporal; % Lv/Lp_Po, porcentaje del largo que ocupan las vitelégenas respecto al largo del proglétido en el lado poral; % OA/AE,
porcentaje del ancho del érgano apical respecto al ancho del escélex.
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6 DISCUSION GENERAL

La historia taxondmica del orden Proteocephalidea es compleja y por lo mismo, la
validez de varios de sus géneros ha sido cuestionada a lo largo del tiempo. Brooks (1978)
considerd a Ophiotaenia La Rue, 1911, Batrachotaenia Rudin, 1917 y Testudotaenia Freze,
1965 sindnimos de Proteocephalus Weinland, 1858, no obstante, Schmidt (1986) y Rego
(1994) si reconocieron al género Ophiotaenia como valido, con Batrachotaenia,
Solenotaenia y Testudotaenia como sindnimos. Con base en la posicidon de los érganos
genitales respecto a la musculatura longitudinal interna, de Chambrier et al. (2009a)
validaron el género Testudotaenia y erigieron la subfamilia Testudotaeniinae. Por otro
lado, Batrachotaenia fue creado por Rudin en 1917 para colocar especies de
proteocefalideos de anuros (de Chambrier et al., 2006), clasificacién que fue apoyada por
Freze (1965) quien reconocié ademds a Ophiotaenia, Proteocephalus y Testudotaenia
como géneros validos. No obstante, Batrachotaenia y Solenotaenia permanecen como
sinébnimos, mientras que Ophiotaenia y Proteocephalus son géneros validos hasta el
momento.

En las hipdtesis filogenéticas generadas en este trabajo, las especies de los géneros
Ophiotaenia y Proteocephalus son grupos polifiléticos, al igual que en otras ya publicadas
(Zehnder & Mariaux, 1999; de Chambrier et al., 2004; Hypsa et al., 2005; Scholz et al.,
2013). Por su parte, el género Ophiotaenia, se ha empleado para incorporar parasitos de
anfibios y reptiles con vitelégenas medulares, escélex no armado con ventosas
uniloculares y testiculos separados en dos campos (de Chambrier et al., 2006; Ammann &
de Chambrier, 2008; Marsella & de Chambrier, 2008; Coquille & de Chambrier, 2008; de
Chambrier et al., 2010; de Chambrier & de Chambrier, 2010; de Chambrier et al., 2012; de
Chambrier & Gil de Pertierra, 2012; Rambeloson et al., 2012), no obstante, también hay
pardsitos de peces con tales caracteristicas morfoldgicas (Ammann & de Chambrier,
2008).

En cuanto a las subfamilias del orden analizadas en este estudio, las Unicas
monofiléticas fueron Peltidocotylinae y Testudotaeniinae, mientras que Endorchiinae,
Ephedrocephalinae y Sandonellinae estuvieron representadas por un individuo cada una.

En el andlisis filogenético de de Chambrier et al. (2004) basado en el gen 28S rDNA,
se observa un grupo monofilético formado por especies de Proteocephalus parasitas de
peces palearticos, mientras que el resto de las especies de este género (nedrticas y
neotropicales) no lo son; por su parte, Scholz et al. (2007) establecieron una clave para la
identificacion de las especies de este “agregado” de especies de Proteocephalus. Dicho
“agregado” también se observa en este estudio (figura 3) y se relaciona con un grupo
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monofilético de gangesinos de la region paledrtica y oriental; sin embargo algunos otros
gangesinos aparecen entre los individuos mas ancestrales de otro gran clado del arbol.

Entre los organismos mas derivados de los arboles, estan los proteocefalinos y
especies del género Ophiotaenia parasitos de culebras y de ranas. Entre los de culebras, se
encuentra Ophiotaenia europaea parasito de una culebra en Francia (figura 3); sin
embargo, O. sanbernardinensis y O. paraguayensis, parasitas de colubridos de Paraguay,
no aparecen en este clado como podria esperarse debido a su hospedero y distribucién
geografica. No obstante, aunque los hospederos de todas estas especies de Ophiotaenia
pertenecen a la superfamilia Colubroidea, los géneros estudiados en el presente trabajo,
Thamnophis y Nerodia, son de la familia Natricidae, al igual que Natrix maura hospedero
de O. europaea, mientras que Hydrodynastes gigas y Helicops leopardinus hospederos de
O. paraguayensis y O. sanbernardinensis, respectivamente, son de la familia Dipsadidae.
En las hipétesis generadas en este trabajo, éstas dos ultimas especies de Ophiotaenia
forman un clado separado de las especies de culebras mexicanas y aparecen
emparentadas con Endorchis piraeeba (figura 3) que parasita un pez siluriforme en Brasil,
mientras que en la filogenia de de Chambrier et al. (2004) hay un clado que incluye a uno
formado por O. paraguayensis, O. sanbernardinensis y E. piraeeba entre otros, sin que su
posicion se resuelva. En Zhender & Mariaux (1999) se observa la misma relaciéon que la de
este trabajo. Ophiotaenia paraguayensis y O. sanbernardinensis no se incluyen en la
hipdtesis de Hypsa et al. (2005).

Por otra parte, O. europaea en la hipoétesis de de Chambrier et al. (2004) aparece
en una politomia que comprende otros parasitos de las subfamilias Zygobothriinae,
Monticelliinae y Corallobothriinae que parasitan principalmente peces siluriformes; en la
hipdtesis de Zhender & Mariaux (1999) también forma una politomia con parasitos de
peces siluriformes y no siluriformes. Esta especie no fue incluida en la hipétesis de Hypsa
et al. (2005).

El resto de las secuencias de las especies de Ophiotaenia obtenidas de Genbank
forman un clado constituido a su vez por un par de grupos: Ophiotaenia grandis de
Estados Unidos y O. jarara de Brasil (ambas de América), y por otro lado O. ophiodex de
Costa de Marfil en Africa y O. gallardi de Australia; éstas parasitan serpientes venenosas,
las primeras tres de la familia Viperidae y la ultima de Elapidae. Su grupo hermano lo
componen los proteocefalinos de tlacuaches, tanto los secuenciados en este trabajo,
como Thaumasioscolex didelphidis recolectado en México y tomado de Genbank. En la
filogenia de de Chambrier et al. (2004), T. didelphidis aparece entre las cuatro especies
pardsitas de serpientes, sin que sus relaciones se resuelvan; en el trabajo de Hypsa et al.
(2005) se forma un clado con las mismas especies aqui mencionadas (exceptuando a O.
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jarara), que agrupa con T. didelphidis y en Zehnder & Mariaux (1999) las cuatro especies
pardsitas de serpientes venenosas aparecen en politomia en un clado. La explicacién a
esta relacion, de acuerdo a de Chambrier et al. (2004) es la siguiente: “dada la fuerte
asociacion entre los pardsitos de ofidios con T. didelphidis, se puede asumir que la
colonizacidon del hospedero mamifero es el resultado de la captura de un antiguo
hospedero ofidio”, lo que puede entenderse teniendo en cuenta que los individuos de una
misma especie de hospedero pueden albergar el estadio plerocercoide y el adulto, como
se observd en la especie de Ophiotaenia pardsita de Lithobates megapoda (Velarde-
Aguilar, 2014) en higado e intestino, respectivamente; de esta forma, a lo largo del tiempo
evolutivo, el tlacuache pudo haber ingerido la larva plerocercoide e infectarse vy
desarrollar el adulto.

En las hipodtesis filogenéticas generadas, los parasitos de tlacuaches (recuadros
rojos en figuras 1 y 3) exhibieron una tendencia a disgregarse geograficamente, por un
lado los de Chiapas y por otro los de Veracruz; la divergencia genética entre los de Chiapas
(parasitos de Didelphis marsupialis y Didelphis sp.) fue de 0.2%, mientras que entre los de
Veracruz (parasitos de D. virginiana y D. marsupialis) fue mayor: 1.9%; en tanto que entre
dos parasitos de D. marsupialis, uno de Chiapas y otro de Veracruz, la distancia fue de 2%.
Asimismo, entre un pardsito de D. marsupialis de Chiapas (clave FBCH411) y otro de D.
virginiana de Veracruz (clave Txt01) la distancia fue mas alta 4.6%. Por otro lado, entre los
organismos de ambas localidades la distancia va de 2-5%.

Filogenéticamente hay diferencia entre los proteocefadlidos de didélfidos de
Veracruz y los de Chiapas; se observaron diferencias en la divergencia genética que hay
entre los organismos, de acuerdo a su localidad de recolecta y al hospedero al que
parasitan. Tales desigualdades pueden representar la existencia de especies diferentes de
pardsitos o variaciones intraespecificas, aspectos que deben corroborarse con el estudio
morfolégico y molecular de un mayor nimero de individuos, pues en este estudio los
parasitos de didélfidos Unicamente se estudiaron molecularmente. Asimismo, es necesaria
la corroboracién genética de la identidad especifica de los hospederos, debido a la amplia
variacion intraespecifica que dificulta la diferenciacién morfoldgica entre ambas especies,
Unicas del género distribuidas en el pais (Cervantes et al., 2010). Hasta el momento, la
Unica especie de cestodo proteocefalideo encontrado en vertebrados homeotermos es
Thaumasioscolex didelphidis (Cafieda-Guzman et al., 2001).

En el andlisis de Scholz et al. (2013), sobre Macrobothriotaenia ficta (parasito de
Xenopeltis unicolor, serpiente no venenosa de la familia Xenopeltidae en Vietnam), se
incluyeron varias especies de Ophiotaenia; en él, Thaumasioscolex didelphidis se relaciona
siempre con especies de Ophiotaenia de serpientes, ain cuando geograficamente son
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muy distantes. Cabe mencionar que en tal estudio, las Unicas cuatro especies de
Ophiotaenia de Australia se agruparon en un clado.

En la filogenia del gen 28S (figuras 2 y 3) este clado de parasitos de tlacuaches se
encuentra alejado de los proteocefalinos de ranas y culebras mexicanas estudiados en
este trabajo, ademas, los que parasitan peces en el pais tampoco muestran una relacién
cercana con los otros pardsitos mexicanos. Por otro lado, en esta misma hipétesis, se
observan dos grandes clados (encerrados con circulos amarillos en la figura 2), cada uno
constituido por parasitos que se distribuyen predominantemente en determinadas
regiones; por un lado se encuentra el clado que comprende el agregado de parasitos de
peces paledrticos y su grupo hermano constituido principalmente por gangesinos de los
continentes europeo y asiatico, este clado incluye predominantemente individuos de
Europa y Asia, pocos de Australia y Africa y ningln representante americano; por otro
lado, el otro clado (el que incluye a todos los parasitos mexicanos) contiene
primordialmente parasitos de América, varios de Africa, algunos del occidente de Asia y
solo un representante de Australia y de Europa. Asi, al no observarse ningun
representante de América en uno de los clados y la concentracién de los individuos de
determinadas regiones en el otro, se advierte una tendencia en la separacion
biogeografica de los proteocefdlidos, situacion ya vislumbrada para las especies de
algunos de los géneros de este grupo de parasitos, entre ellos los del género Ophiotaenia
qgue exhiben una distribucién limitada por regién zoogeografica o continental (de
Chambrier et al., 2010).

Como se observé en la filogenia del gen nuclear, los proteocefalinos parasitos de
reptiles no se relacionan filogenéticamente. Por un lado, los pardsitos de varanos del
género Kapsulotaenia de Australia formaron un grupo monofilético y los pardsitos de
varanos del género Acanthotaenia en Ghana y Malasia se encontraron en un clado
distinto; los de tortugas de Estados Unidos igualmente formaron un clado independiente.
Aln cuando los parasitos de los colubridos de este estudio se clasificaron en el género
Ophiotaenia por su morfologia, los de Paraguay se relacionan con Endorchis piraeeba
(figura 3) que parasita un pez siluriforme de agua dulce en Brasil (exhibiendo una estrecha
relacidon geografica), en vez de relacionarse con el resto de los parasitos de culebras de
México. Por otro lado, estdn los de serpientes venenosas que se relacionan con
Thaumasioscolex didelphidis y O. europaea de las cuales ya se discutid anteriormente.
Finalmente los colubridos de este estudio constituyen un grupo monofilético, cuyo clado
hermano se estructura por parasitos de ranas, tortugas y peces de América (figura 3).

En este estudio las especies del género Ophiotaenia asi como los individuos de este
trabajo clasificados en este taxdn constituyen un grupo polifilético, tal y como ya se habia
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dilucidado para el género en previas hipdtesis; no obstante, los organismos aqui
caracterizados se categorizaron como tal por presentar foliculos vitelinos medulares (en el
caso de organismos de los que se obtuvo material para realizar cortes histoldgicos),
escolex inerme con ventosas uniloculares y testiculos dispuestos principalmente en dos
campos laterales, caracteristicas que corresponden con la morfologia del género
Ophiotaenia La Rue, 1911 (de Chambrier et al., 2012). Por ello es necesaria la busqueda de
caracteres alternativos para definir grupos naturales, asi como la reestructuracién del
género, incorporando la especie tipo en una hipdtesis filogenética para delimitar los
integrantes que conformen el género; por ahora se escogio el género Ophiotaenia como el
género de los individuos de este estudio, pues aunque filogeneticamente el género no es
un taxén natural presenta las caracteristicas de los organismos del género, y hasta no
conocer la posicion filogenética de la especie tipo (O. perspicua), no se conocerd qué
individuos si pertenecen a este género.

En la hipodtesis filogenética planteada en este trabajo, los organismos en estudio se
agruparon de acuerdo al tipo de hospedero al que parasitan, resultando tres clados,
constituidos por parasitos de culebras, ranas y tlacuaches, respectivamente. A su vez, en
los primeros se observa una afinidad en la formacidn de clados de acuerdo a la especie de
colubrido que parasitan, en este caso Thamnophis melanogaster o T. eques (figuras 1y 3,
letras marcadas con color rojo y rosa).

Por primera vez se incorporan ejemplares parasitos de anfibios en un analisis
filogenético de proteocefalidos. Estas especies de Ophiotaenia forman un clado cuya
especie hermana en la mayoria de los analisis es Nomimoscolex matogrossensis (especie
de la familia Zygobothriinae, parasito de un pez caraciforme en Paraguay), y que en
practicamente todos los andlisis aparecen relacionados con parasitos de peces de un clado
constituido por N. chubbi (de la subfamilia de proteocefdlidos Zygobothriinae y parasito
del pez gymnotiforme en Paraguay), Proteocephalus perplexus (subfamilia
Proteocephalinae, parasito del pez Amiiforme en Canadd) y Harriscolex kaparari
(subfamilia Zygobothriinae y parasito del pez siluriforme en Brasil) todos ellos del
continente americano, principalmente sudamérica. Aunque la relacidn entre las especies
de Ophiotaenia de anfibios es con especies de proteocefalidos de diferentes subfamilias
gue parasitan peces, se observa que el evento de colonizacion es de un hospedero
acuatico a uno semiacuatico y que el estado mas ancestral es el acuatico.

Se detectaron nueve especies no descritas de Ophiotaenia con base en las
diferencias morfoldgicas, seis de las cuales aparecen consistentemente como grupos
monofiléticos en los analisis de secuencias de DNA (Ophiotaenia spp. 1, 2, 3, 4, 8 y 9),
exceptuando a Ophiotaenia sp. 7 de la cual no se pudo amplificar el DNA. La mayoria de
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las distancias genéticas interespecificas oscilaron entre 10 y 20% (Cuadro 5), aunque se
obtuvieron valores de 2, 4 y 6% de distancia entre algunas de las especies caracterizadas
gue no tuvieron un apoyo claro en los analisis (Ophiotaenia spp. 3, 5 y 6). A nivel
intraespecifico los valores de divergencia fueron de 0 a 1%, valores significativamente
menores con respecto a los primeros. Como se esperaba, las distancias entre las especies
de Ophiotaenia de esta tesis en relacidn con los individuos del género Proteocephalus de
Canada fueron mucho mayores: 21 a 32%, de Corallobothrium 23-30% y respecto al grupo
externo la divergencia fue de 26 a 32%. Llama la atencién que la divergencia con respecto
al grupo externo sea semejante a la que se observa entre géneros del grupo interno,
teniendo en cuenta que el grupo externo se clasifica en otro orden: Tetraphyllidea. Sin
embargo los organismos de este orden estdn estrechamente relacionados con los del
orden Proteocephalidea (Waeschenbach et al., 2012; Caira et al., 2014) e incluso, una
propuesta reciente integra ambos ordenes en uno solo (ver mas adelante). A la fecha
existe poca informacién sobre los valores de divergencia intra e interespecificas en el
orden Proteocephalidea (Zehnder & Mariaux, 1999).

No obstante los valores de divergencia genética y la informacién morfoldgica
recuperada, es necesaria la obtencién de mas individuos adultos con escélex para poder
conocer la variacién morfoldgica y genética intra e interespecifica, pues la variabilidad
morfoldgica intraespecifica puede ser considerable, como se ha observado por Mead &
Olsen (1971) en la especie Ophiotaenia filaroides y en especies del género Proteocephalus
(Scholz et al., 1998); tal podria ser el caso para Ophiotaenia spp. 3, 5 y 6, que
morfolégicamente presentan algunas diferencias entre ellas pero su distancia genética fue
baja, pudiendo ser individuos conespecificos, que parasitan a la misma especie de
hospedero: Thamnophis melanogaster, o bien se trate de diferentes especies con
diferencias genéticas bajas.

Sin embargo, aun cuando lo idéneo es obtener varios individuos adultos
completos, los porcentajes globales de prevalencia de especies de anfibios y reptiles
neotropicales infectadas con proteocefdlidos son bajos [2-7.8% vy 18-27%,
respectivamente, de acuerdo con Ammann & de Chambrier (2008)] como se observo en
este trabajo; aunado a lo anterior, la abundancia de organismos inmaduros en contraste
con la escasez de maduros en las recolectas, resulté en material insuficiente.

La mayoria de las especies de Ophiotaenia descritas parasitan a determinada
especie de anfibio o reptil, especificidad que ha sido registrada por otros autores (de
Chambrier et al., 2006; Amman & de Chambrier, 2008), exceptuando a Ophiotaenia sp. 2
qgue se registrdo en Thamnophis eques y T. melanogaster; sin embargo, la corroboracion
genética de la identidad especifica de los hospederos es también necesaria.
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La bifurcacion y anastomosis del canal ventral observada en el individuo del género
Thaumasioscolex y en varias especies aqui descritas del género Ophiotaenia, indican que
dicho cardcter en estos organismos no puede ser empleado como diagndstico en su
determinaciéon especifica. Se reconocen otras formas alternativas del arreglo de los
canales osmorregulatorios, por ejemplo, en algunas especies del orden Caryophyllidea los
principales canales longitudinales son numerosos, variando en ancho y numero de
acuerdo a la regién en la que se encuentren (Schaeffner et al.,, 2011); con base en
Coquillle & de Chambrier (2008), en algunos organismos del orden Cyclophyllidea se
observa que el numero de canales también aumenta; en otros casos, los canales
longitudinales se interconectan a través de canales transversales como en organismos del
orden Diphyllobothriidea; otra variacion es la ocupacién de la red de canales tanto en la
médula como en el cortex (por lo general los canales de los cestodos se situan
medularmente) vista en Diphyllobothrium; en otros casos los canales son principalmente
corticales como en los proteocefalideos Cairaella henrii y Nomimoscolex touzeti; en otro
proteocefalino, Pseudocrepidobothrium Iudovici el canal osmorregulatorio dorsal
ocasionalmente es doble o se encuentra anastomosado (Ruedi & de Chambrier, 2012).

La diversidad de los canales osmorregulatorios se observa en cestodos de
diferentes ordenes dentro de los cuales hay parasitos de peces, anfibios, reptiles y
mamiferos; es posible que estas modificaciones sean el resultado de las necesidades de
cada parasito y del nicho que ocupa en cada hospedero, que a su vez exhibe distintas
caracteristicas fisiolégicas, anatémicas y se desarrolla en un ambiente diferente al de
cualquier otra especie de otro hospedero.

Algunas de las especies de este trabajo presentaron un escélex elongado con
forma de basto con un ancho mayor y uno menor, estas son Ophiotaenia spp. 1, 8 y 9
(figuras 4, 11 y 12) parasitas de un reptil y anfibios respectivamente. La morfologia de
estos escélices es muy semejante a la observada en Proteocephalus thymalli parasito de
peces salmoénidos en Mongolia y Rusia (ver Figs. 6 E-G, 7 D-H en Scholz et al., 1998) y P.
torulosus hospedado por peces ciprinidos en Republica Checa, Austria y Eslovaquia (ver
Figs. 6 H-K, 8 G-K en Scholz et al., 1998) y al oeste de Estados Unidos (Scholz & Hanzelov3,
1999), sin embargo ambas especies presentan caracteristicas que las diferencian de las
especies aqui descritas (Scholz et al., 1998; Scholz & Hanzelovd, 1999). Estas especies
junto con las de este estudio exhiben una distribucién norte, aunque muy amplia, y como
ya se menciond, tal modificacidon en el escdlex se observa en pardsitos hospedados por
peces y anfibios; asimismo P. thymalli y P. torulosus forman parte del agregado
Proteocephalus constituido por especies palearticas (de Chambrier et al., 2004), aunque
las secuencias de estos organismos no estuvieron disponibles para analizar en este
trabajo.

100



Recientemente, Caira et al. (2014) erigieron el orden Onchoproteocephalidea para
incluir a los miembros de la familia Onchobothriidae perteneciente al orden
Tetraphyllidea, junto con los miembros del orden Proteocephalidea, relaciones que a
groso modo ya habian sido advertidas (Olson et al., 2001; Waeschenbach et al., 2007;
Waeschenbach et al.,, 2012) e incluso se reflejan en nuestro andlisis, en el que
Acanthobothrium sp. (una de los cuatro especies del grupo externo) clasificado en el
orden Tetraphyllidea y Familia Oncobothriidae forma parte del grupo interno (figura 3), en
tanto que Ritacestus ritaii, gangesino de peces siluriformes en India aparece como parte
del grupo externo. No obstante, en el estudio del 2014 solo se incluyeron cuatro
organismos de Proteocephalidea y 10 de Onchobothriidae, los primeros conformando un
grupo monofilético (Caira & Jensen, 2014); por lo mismo, es posible que al incorporar un
mayor numero de organismos a la filogenia las relaciones se modifiquen en diferente
grado, razones por las cuales se optd por adoptar el esquema de clasificacién mas
conservador.

7 CONCLUSIONES

* Filogenéticamente los proteocefalidos de anfibios, reptiles y mamiferos mexicanos
se agruparon de acuerdo al tipo de hospedero al que parasitan, generando clados
integrados por proteocefdlidos de ranas, culebras y tlacuaches.

* Los proteocefalidos de culebras y ranas se relacionan con los de peces y los de
algunas tortugas.

* El clado de proteocefalidos de culebras mexicanas incluye un parasito de culebras
de Francia; todos los hospederos de estos pardsitos pertenecen a la familia
Natricidae.

* No todos los proteocefalidos de culebras forman un grupo monofilético.

* Los parasitos de tlacuaches del género Thaumasioscolex formaron un clado que se
relaciona con pardsitos de serpientes venenosas del género Ophiotaenia.

* Los resultados obtenidos de las distancias corregidas de las secuencias generadas

para el gen COIl, apoyan la independencia de varias de las especies caracterizadas
en este trabajo.
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* Con base en la morfologia se detectaron especies diferentes y probablemente no
descritas, parasitas de collUbridos y ranas, y se asignaron al género Ophiotaenia.

* Todas, excepto una de las especies caracterizadas en este trabajo son especificas a
la especie de hospedero a la que parasitan.

* Las especies del género Ophiotaenia forman un grupo polifilético, por lo que es
necesaria su reestructuracién, una vez definida la posicién de la especie tipo (O.
perspicua).

* Las prevalencias de especies de anfibios y reptiles mexicanos infectados con
proteocefalidos fueron bajas.
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9 ANEXOS

9.1 Anexo I. Cuadro 16. Claves de acceso de las secuencias de los genes 28S y COIl de

especies de proteocefalideos obtenidos del genbank (incluyendo grupos externos no

proteocefalidos), mas 40 secuencias del gen 28S y 35 del COIl generadas en el presente

estudio.
Clave
HosVer/ Origen Genbank 6
Especie de parasito Subfamilia Hospedero Or-Fa geografico individuo
1 Tetraphyllidea gen. sp. orden Squalus acanthias Ti_Sq Mar del AJ388591
(GE) Tetraphyllidea Linnaeus, 1758 Norte
2 Acanthobothrium sp. orden Dasyatis longa (Garman, Ra_My México (BCS) AF286953
(GE) Tetraphyllidea, 1880)
Familia
Oncobothriidae
3 Phyllobothrium lactuca orden Mustelus asterias Ti_Ca Reino Unido AF286960
Beneden, 1850 Tetraphyllidea, Cloquet, 1819
(GE) Familia
Phyllobothriidae
4 Rhinebothrium orden Dasyatis americana Ra_My México (Golfo AF286962
maccalumi (Linton, Rhinebothriidea, Hildebrand & Schroeder, de México)
1924) Familia 1928
(GE) Phyllobothriidae
5 Proteocephalidael sp. No clasificado Amia calva Linnaeus, P_Am Estados FM956088
1766 Unidos (EU)
6 Proteocephalidea2 sp. No clasificado Paratrygon aiereba Ra_My Perd (Pe) AY193879
(Miller & Henle, 1841)
7 Proteocephalidea3 sp. No clasificado Paratrygon aiereba Ra_My Perd (Pe) AY193878
(Miller & Henle, 1841)
8 Proteocephalidea4 sp. No clasificado Paratrygon aiereba Ra_My Perd (Pe) AY193877
(Miller & Henle, 1841)
9 Acanthotaenia cf. Acanthotaeniinae Varanus salvator R_Va Malasia (Mal) AJ583453
shipleyi Linstow, 1903 (Laurenti, 1768)
10 Acanthotaenia sp. Acanthotaeniinae Varanus exanthematicus R_Va Ghana (Gh) AJ388593
(Bosc, 1792)
11 Kapsulotaenial sp. Acanthotaeniinae Varanus gouldii (Gray, R_Va Australia (Au) AJ583451
1838)
12 Kapsulotaenia?2 sp. Acanthotaeniinae Varanus gouldii (Gray, R_Va Australia (Au) AJ583455
1838)
13 Kapsulotaenia3 sp. Acanthotaeniinae Varanus rosenbergi R_Va Australia (Au) AJ583452
Mertens, 1957
14 Kapsulotaenia4 sp. Acanthotaeniinae Varanus varius (White, R_Va Australia (Au) AJ583454
1790)
15 Corallobothrium cf. Corallobothriinae Malapterurus gossei P_Si Congo (Con) JNO05780
solidum Fritsch, 1886 Roberts, 2000
16 C. fimbriatum1 Essex, Corallobothriinae Ictalurus balsanus P_Si México (Gro) AY548162
1928 (Jordan & Snyder, 1899)
17 C. fimbriatum? Essex, Corallobothriinae Ictalurus dugesi (Bean, P_Si México AY548160
1928 1880) (Mich)
18 C. fimbriatum3 Essex, Corallobothriinae Ictalurus punctatus P_Si México AY548161
1928 (Rafinesque, 1818) (Mich)
19 C. parafimbriatum Corallobothriinae Ameirus melas P_Si Canada (Ca) AY548163
Befus & Freeman, 1973 (Rafinesque, 1820)
20 C. solidum Fritsch, 1886 Corallobothriinae Malapterurus electricus P_Si Egipto (Eg) AJ583450
(Gmelin, 1789)
21 Corallotaenia Corallobothriinae Ictalurus melas es syn de P_Si Canada (Ca) AJ275232
intermedia (Fritts, 1959) Ameirus melas
Freze, 1965 (Rafinesque, 1820)
22 C. minutia (Fritts, 1959) Corallobothriinae Ameirus melas P_Si Canada (Ca) AY548164
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Befus & Freeman, 1973

(Rafinesque, 1820)

23 Megathylacoides Corallobothriinae Ictalurus dugesi (Bean, P_Si México (Jal) AY307117
giganteum1 (Essex, 1880)
1928)
24 M. giganteum? (Essex, Corallobothriinae Ictalurus punctatus P_Si Canada (Ca) AY307118
1928) (Rafinesque, 1818)
25 M. lamotheil (Garcia- Corallobothriinae Ictalurus furcatus P_Si México (Ver) AY307119
Prieto, 1990) Scholz, (Valenciennes, 1840)
Rosas, Perez-Ponce de
Leon, Choudhury & de
Chambrier, 2003
26 M. lamothei2 (Garcia- Corallobothriinae Ictalurus furcatus P_Si México (Ver) AY307120
Prieto, 1990) Scholz, (Valenciennes, 1840)
Rosas, Perez-Ponce de
Leon, Choudhury & de
Chambrier, 2003
27 M. lamothei3 (Garcia- Corallobothriinae Ictalurus furcatus P_Si México (Tab) AY548165
Prieto, 1990) Scholz, (Valenciennes, 1840)
Rosas, Perez-Ponce de
Leon, Choudhury & de
Chambrier, 2003
28 M. lamotheid (Garcia- Corallobothriinae Ictalurus furcatus P_Si México (Tab) AY548166
Prieto, 1990) Scholz, (Valenciennes, 1840)
Rosas, Perez-Ponce de
Leon, Choudhury & de
Chambrier, 2003
29 Megathylacoides1 sp. Corallobothriinae Amia calva Linnaeus, P_Am Estados FM956086
1766 Unidos (EU)
30 Megathylacoides2 sp. Corallobothriinae Amia calva Linnaeus, P_Am Estados FM956087
1766 Unidos (EU)
31 Megathylacus brooksi Corallobothriinae Paulicea luetkeni es syn P_Si Brasil (Br) AJ388596
Pavanelli and Rego de Zungaro zungaro
1985 (Humboldt, 1821)
32 Paraproteocephalus Corallobothriinae Silurus asotus Linnaeus, P_Si Japon (Ja) AJ388604
parasiluri (Zmeev, 1758
1936) (en negritas la
abreviatura usada en el
drbol)
33 Endorchis piraeeba Endorchiinae Brachyplatystoma P_Si Brasil (Br) AJ388603
Woodland, 1934 filamentosum
(Lichtenstein, 1819)
34 Ephedrocephalus Ephedrocephalina | Phractocephalus P_Si Brasil (Br) AJ388605
microcephalus Diesing, e hemioliopterus (Bloch &
1850 Schneider, 1801)
35 Electrotaenia Gangesiinae Malapterurus electricus P_Si Egipto (Eg) IX477434
malopteruri (Fritsch, (Gmelin, 1789)
1886) de Chambrier,
Scholz & Ibraheem,
2004
36 Gangesia agraensis1 Gangesiinae Wallago attu (Bloch & P_Si India (In) IX477430
Verma, 1928 Schneider, 1801)
37 G. agraensis2 Verma, Gangesiinae Wallago attu (Bloch & P_Si India (In) IX477431
1928 Schneider, 1801)
38 G. agraensis3 Verma, Gangesiinae Wallago attu (Bloch & P_Si India (In) IX477435
1928 Schneider, 1801)
39 G. agraensis4 Verma, Gangesiinae Wallago attu (Bloch & P_Si India (In) IX477436
1928 Schneider, 1801)
40 G. agraensis5 Verma, Gangesiinae Wallago attu (Bloch & P_Si India (In) IX477439
1928 Schneider, 1801)
41 G. agraensisé Verma, Gangesiinae Wallago attu (Bloch & P_Si India (In) IX477440
1928 Schneider, 1801)
42 G. agraensis7 Verma, Gangesiinae Wallago attu (Bloch & P_Si India (In) IX477443

1928

Schneider, 1801)
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43 G. agraensis8 Verma, Gangesiinae Wallago attu (Bloch & P_Si Camboya IX477454
1928 Schneider, 1801) (Cam)

44 G. bengalensis1 Gangesiinae Wallago attu (Bloch & P_Si India (In) IX477427
(Southwell, 1913) Schneider, 1801)

45 G. bengalensis2 Gangesiinae Wallago attu (Bloch & P_Si India (In) IX477428
(Southwell, 1913) Schneider, 1801)

46 G. bengalensis3 Gangesiinae Wallago attu (Bloch & P_Si India (In) IX477429
(Southwell, 1913) Schneider, 1801)

47 G. bengalensis4 Gangesiinae Wallago attu (Bloch & P_Si India (In) IX477438
(Southwell, 1913) Schneider, 1801)

48 G. macronesl Gangesiinae Sperata seenghala P_Si Bangladesh IX477433
Woodland, 1924 (Sykes, 1839) (Ban)

49 G. macrones?2 Gangesiinae Sperata seenghala P_Si India (In) IX477444
Woodland, 1924 (Sykes, 1839)

50 G. macrones3 Gangesiinae Sperata seenghala P_Si India (In) IX477445
Woodland, 1924 (Sykes, 1839)

51 G. macrones4 Gangesiinae Sperata seenghala P_Si India (In) IX477446
Woodland, 1924 (Sykes, 1839)

52 G. oligonchis1 Roitman Gangesiinae Tachysurus fulvidraco P_Si Rusia (Ru) IX477448
& Freze, 1964 (Richardson, 1846)

53 G. oligonchis2 Roitman Gangesiinae Tachysurus fulvidraco P_Si Rusia (Ru) IX477449
& Freze, 1964 (Richardson, 1846)

54 G. oligonchis3 Roitman Gangesiinae Tachysurus fulvidraco P_Si Rusia (Ru) IX477450
& Freze, 1964 (Richardson, 1846)

55 G. oligonchis4 Roitman Gangesiinae Tachysurus fulvidraco P_Si Rusia (Ru) IX477451
& Freze, 1964 (Richardson, 1846)

56 G. oligonchis5 Roitman Gangesiinae Tachysurus fulvidraco P_Si Rusia (Ru) IX477452
& Freze, 1964 (Richardson, 1846)

57 G. parasiluril Yamaguti, Gangesiinae Silurus asotus Linnaeus, P_Si Japon (Ja) AF286935
1934 1758

58 G. parasiluri2 Yamaguti, | Gangesiinae Silurus asotus Linnaeus, P_Si Japén (Ja) AJ388590
1934 1758

59 G. vachail (Gupta & Gangesiinae Mystus cf. tengara P_Si India (In) IX477437
Parmar, 1988) (Hamilton, 1822)

60 G. vachai2 (Gupta & Gangesiinae Wallago attu (Bloch & P_Si Bangladesh IX477432
Parmar, 1988) Schneider, 1801) (Ban)

61 Postgangesia Gangesiinae Silurus glanis Linnaeus, P_Si Iraq (Iraq) AM931032
inarmatal de 1758
Chambrier, Al-Kallak, &
Mariaux, 2003

62 P. inarmata2 de Gangesiinae Silurus glanis Linnaeus, P_Si Iraq (Iraq) IX477441
Chambrier, Al-Kallak, & 1758
Mariaux, 2003

63 P. inarmata3 de Gangesiinae Silurus glanis Linnaeus, P_Si Iraq (Iraq) IX477442
Chambrier, Al-Kallak, & 1758
Mariaux, 2003

64 Ritacestus ritaii (Verma, | Gangesiinae Rita rita (Hamilton, P_Si India (In) IX477447
1926) de Chambrier, 1822)
Scholz, Ash & Kumar-
Kar, 2011

65 Silurotaenia siluri Gangesiinae Silurus glanis Linnaeus, P_Si Republica AJ388592
(Batsch, 1786) 1758 Checa (RC)

66 Vermaia pseudotropii Gangesiinae Clupisoma garua P_Si India (In) IX477453
(Verma, 1928) (Hamilton, 1822)

67 Choanoscolex abscisus Monticelliinae Pseudoplatystoma P_Si Paraguay AJ388630
(Riggenbach, 1896) coruscans (Spix & (Par)

Agassiz, 1829)

68 Choanoscolex sp. cf. Monticelliinae Pseudoplatystoma P_Si Brasil (Br) AJ275064
abscisus (Riggenbach, fasciatum (Linnaeus,
1896) 1766)

69 Goezeella siluri Monticelliinae Pinirampus pirinampu P_Si Brasil (Br) AJ388612
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Fuhrmann, 1916

(Spix & Agassiz, 1829)

70 Monticellia Monticelliinae Salminus maxillosus es P_Ch Paraguay AJ238832
coryphicephala sin de Salminus (Par)
(Monticelli, 1891) brasiliensis (Cuvier,
1816)
71 M. ophisterni Scholz, de Monticelliinae Ophisternon P_Sy México (Ver) AY307121
Chambrier, & Salgado- aenigmaticum Rosen &
Maldonado, 2001 Greenwood, 1976
72 Spatulifer maringaensis Monticelliinae Sorubim lima (Bloch & P_Si Paraguay AJ388634
Pavanelli & Rego, 1989 Schneider, 1801) (Par)
73 Peltidocotyle lenhal Peltidocotylinae Paulicea luetkeni es sin P_Si Brasil (Br) AJ238834
(Woodland, 1933) de Zungaro zungaro
(Humboldt, 1821)
74 P. lenha2 (Woodland, Peltidocotylinae Paulicea luetkeni es sin P_Si Brasil (Br) AJ238837
1933) de Zungaro zungaro
(Humboldt, 1821)
75 P. lenha3 (Woodland, Peltidocotylinae Sorubimichthys P_Si Brasil (Br) AJ238836
1933) planiceps (Spix &
Agassiz, 1829)
76 P. rugosal Diesing, Peltidocotylinae Pseudoplatystoma P_Si Paraguay AF286937
1850 fasciatum (Linnaeus, (Par)
1766)
77 P. rugosa? Diesing, Peltidocotylinae Pseudoplatystoma P_Si Paraguay AJ238835
1850 fasciatum (Linnaeus, (Par)
1766)
78 Barsonella lafonil de Proteocephalinae Clarias cf. anguillaris P_Si Sudan (Su) FM955142
Chambrier, Scholz, (Linnaeus, 1758)
Beletew, & Mariaux,
2009
79 B. lafoni2 de Chambrier, | Proteocephalinae Clarias gariepinus P_Si Etiopia (Et) FM955143
Scholz, Beletew, & (Burchell, 1822)
Mariaux, 2009
80 B. lafoni3 de Chambrier, | Proteocephalinae Clarias gariepinus P_Si Etiopia (Et) FM955144
Scholz, Beletew, & (Burchell, 1822)
Mariaux, 2009
81 B. lafoni4 de Chambrier, | Proteocephalinae Clarias gariepinus P_Si Tanzania FM955145
Scholz, Beletew, & (Burchell, 1822) (Tan)
Mariaux, 2009
82 Brooksiella praeputialis Proteocephalinae Cetopsis coecutiens P_Si Brasil (Br) AJ275229
(Rego, Santos & Silva, (Lichtenstein, 1819)
1974)
83 Crepidobothrium eirasi Proteocephalinae Phractocephalus P_Si Brasil (Br) AJ388623
Rego & de Chambrier, hemioliopterus (Bloch &
1995 Schneider, 1801)
84 Crepidobothrium1 sp. Proteocephalinae Phractocephalus P_Si Brasil (Br) AJ238833
hemioliopterus (Bloch &
Schneider, 1801)
85 Crepidobothrium?2 sp. Proteocephalinae Phractocephalus P_Si Brasil (Br) AJ275063
hemioliopterus (Bloch &
Schneider, 1801)
86 Glanitaenia osculata Proteocephalinae Silurus glanis Linnaeus, P_Si Republica AJ388619
(Goeze, 1782) de 1758 Checa (RC)
Chambrier, Zehnder,
Vaucher, Mariaux, 2004
87 Ophiotaenia europaea Proteocephalinae Natrix maura Linnaeus, R_Na Francia (Fr) AJ388598
Odening, 1963 1758
88 0. gallardi (Johnston, Proteocephalinae Notechis scutatus R_El Australia (Au) AJ388615
1911) Freze, 1965 (Peters, 1861)
89 0. grandis La Rue, 1911 Proteocephalinae Agkistrodon piscivorus R_Vi Estados AJ388632
(Lacepede, 1789) Unidos (EU)
90 O. jarara (Fuhrmann, Proteocephalinae Bothrops jararaca R_Vi Brasil (Br) AJ388607
1927) (Wied, 1824)
91 0. ophiodex Mettrick, Proteocephalinae Causus maculatus R_Vi Costa de AJ388620
1960 (Hallowell, 1842) Marfil (CM)
92 O. paraguayensis Rudin, | Proteocephalinae Hydrodynastes gigas R_Di Paraguay AJ388629
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1917 (Duméril, Bibron & (Par)
Duméril, 1854)
93 0. sanbernardinensis Proteocephalinae Helicops leopardinus R_Di Paraguay AJ388637
Rudin, 1917 Schlegel, 1837 (Par)
94 Proteocephalus Proteocephalinae Amia calva Linnaeus, P_Am Estados FM956084
ambloplitis1 (Leidy, 1766 Unidos (EU)
1887)
95 P. ambloplitis2 (Leidy, Proteocephalinae Ictalurus punctatus P_Si Estados FM956085
1887) (Rafinesque, 1818) Unidos (EU)
96 P. ambloplitis3 (Leidy, Proteocephalinae Lepomis macrochirus P_Pe Estados AJ388633
1887) (Rafinesque, 1819) Unidos (EU)
97 P. chamelensis1 Pérez- Proteocephalinae Gobiomorus maculatus P_Pe México (Jal) AJ275233
Ponce de Ledn, Brooks (Glnther, 1859)
& Berman, 1995
98 P. chamelensis2 Pérez- Proteocephalinae Gobiomorus maculatus P_Pe México (Jal) AJ275234
Ponce de Ledn, Brooks (Glnther, 1859)
& Berman, 1995
99 P. exiguus La Rue, 1911 Proteocephalinae Coregonus sp. P_Sa Suiza (Sui) AJ388626
es sin de “P. longicollis
o
100 | P. filicollis (Rudolphi, Proteocephalinae Gasterosteus aculeatus P_Ga Reino Unido AJ388636
1802) Linnaeus, 1758 (RU)
101 | P. hemioliopteri de Proteocephalinae Phractocephalus P_Si Brasil (Br) AJ388622
Chambrier & Vaucher, hemioliopterus (Bloch &
1999 Schneider, 1801)
102 P. hobergi de Chambrier | Proteocephalinae Oxydoras kneri Bleeker, P_Si Paraguay AJ275062
& Vaucher, 1999 1862 (Par)
103 P. longicollis (Zeder, Proteocephalinae Coregonus lavaretus P_Sa Alemania (Al) JQ639165
1800) (Linnaeus, 1758)
104 P. macrocephalus Proteocephalinae Anguilla anguilla P_An Republica AJ388609
(Creplin, 1825) (Linnaeus, 1758) Checa (RC)
105 P. midoriensis Shimazu, Proteocephalinae Lefua echigonia Jordan P_Cy Japon (Ja) AJ388610
1990 & Richardson, 1907
106 P. neglectus La Rue, Proteocephalinae Coregonus sp. P_Sa Suiza (Sui) AF026116
1911
107 | P. percael (Miller, Proteocephalinae Perca fluviatilis P_Pe Alemania (Al) JQ639166
1780) (Linnaeus, 1758)
108 | P. percae2 (Miiller, Proteocephalinae Perca fluviatilis P_Pe Suiza (Sui) AJ388594
1780) (Linnaeus, 1758)
109 | P. perplexusl La Rue, Proteocephalinae | Amia calva (Linnaeus, P_Am Canada (Ca) AF286940
1911 1766)
110 | P. perplexus2 La Rue, Proteocephalinae | Amia calva (Linnaeus, P_Am Canada (Ca) AJ275228
1911 1766)
111 | P. perplexus3 La Rue, Proteocephalinae | Amia calva (Linnaeus, P_Am Canada (Ca) KF685873
1911 1766)
112 | P. perplexus4 La Rue, Proteocephalinae | Amia calva (Linnaeus, P_Am Estados FM956089
1911 1766) Unidos (EU)
113 P. perplexus5 La Rue, Proteocephalinae Amia calva (Linnaeus, P_Am Estados FM956090
1911 1766) Unidos (EU)
114 | P. pirarara (Woodland, Proteocephalinae Phractocephalus P_Si Brasil (Br) AJ388616
1935) hemioliopterus (Bloch &
Schneider, 1801)
115 P. plecoglossi Yamaguti, | Proteocephalinae Plecoglossus altivelis P_Osm Japon (Ja) AJ388606
1934 (Temminck & Schlegel,
1846)
116 P. pollanicola Gresson, Proteocephalinae Coregonus pollan P_Sa Reino Unido AJ388599
1952 es sin de Thompson, 1835 (RU)
“Proteocephalus
longicollis 1”
117 P. renaudi de Chambrier | Proteocephalinae Platydoras armatulus P_Si Paraguay AJ388638
& Vaucher, 1994 (Valenciennes, 1840) (Par)
118 Proteocephalus sp. Proteocephalinae Perca flavescens P_Pe Canada (Ca) AJ275230
(Mitchill, 1814)
119 P. synodontis1 Proteocephalinae Synodontis sp. P_Si Africa (Af) JNO05778
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Woodland, 1925

120 P. synodontis2 Proteocephalinae Synodontis sp. P_Si Africa (Af) JNO05779
Woodland, 1925
121 P. tetrastomus Proteocephalinae Hypomeusus P_Osm Japon (Ja) AJ388635
(Rudolphi, 1810) nipponensis McAllister,
1963
122 Testudotaenia cf. Proteocephalinae Apalone spinifera R_Tr Estados AJ583456
testudo (Magath, 1924) hartwegi Conant & Goin, Unidos (EU)
1948
123 T. testudol (Magath, Proteocephalinae Apalone spinifera R_Tr Estados FM956082
1924) (LeSueur, 1827) Unidos (EU)
124 T. testudo2 (Magath, Proteocephalinae Apalone spinifera R_Tr Estados FM956083
1924) (LeSueur, 1827) Unidos (EU)
125 Thaumasioscolex Proteocephalinae Didelphis marsupialis M_Dm México (Ver) AJ275065
didelphidis Cafieda- Linnaeus, 1758
Guzman, de Chambrier,
& Scholz, 2001
126 Rudolphiella piracatinga | Rudolphiellinae Calophysus macropterus P_Si Brasil (Br) AJ388627
(Woodland, 1935) (Lichtenstein, 1819)
127 Rudolphiella sp. Rudolphiellinae Luciopimelodus pati P_Si Argentina AF286938
(Valenciennes, 1835) (Ar)
128 R. szidati de Pertierra & Rudolphiellinae Luciopimelodus pati P_Si Argentina AJ388617
de Chambrier, 2000 (Valenciennes, 1835) (Ar)
129 | Sandonella sandoni Sandonellinae Heterotis niloticus P_Ost Sudan (Su) AM931033
(Lynsdale, 1960) (Cuvier, 1829)
130 | Ageneiella brevifilis de Zygobothriinae Ageneiosus brevifilis es P_Si Paraguay AJ388600
Chambrier % Vaucher, syn de A. inermis (Par)
1999 (Linnaeus, 1766)
131 Amphoteromorphus Zygobothriinae Brachyplatystoma P_Si Brasil (Br) AJ388624
ninoil Carfora, de filamentosum
Chambrier & Vaucher, (Lichtenstein, 1819)
2003
132 A. ninoi2 Carfora, de Zygobothriinae Brachyplatystoma P_Si Brasil (Br) AJ275066
Chambrier & Vaucher, vaillantii (Valenciennes,
2003 1840)
133 | A. parkamoo Zygobothriinae Paulicea luetkeni es sin P_Si Brasil (Br) AJ388595
Woodland, 1935 de Zungaro zungaro
(Humboldt, 1821)
134 A. piriformis Carfora, de | Zygobothriinae Brachyplatystoma P_Si Brasil (Br) AJ275231
Chambrier & Vaucher, flavicans es sin de
2003 Zungaro zungaro
(Humboldt, 1821)
135 Gibsoniela meursaulti Zygobothriinae Ageneiosus brevifilis es P_Si Paraguay AJ388631
(Woodland, 1935) de sin de A. inermis (Par)
Chambrier & Vaucher, (Linnaeus, 1766)
1999
136 Harriscolex kaparari Zygobothriinae Pseudoplatystoma P_Si Brasil (Br) AJ275227
(Woodland, 1935) Rego, tigrinum (Valenciennes,
1987 1840)
137 Nomimoscolex Zygobothriinae Pinirampus pirinampu P_Si Brasil (Br) AJ388628
admonticellia (Spix & Agassiz, 1829)
(Woodland, 1934)
138 N. chubbi (Pavanelli & Zygobothriinae Gymnotus carapo P_Gy Paraguay AJ388625
Takemoto, 1995) Linnaeus, 1758 (Par)
139 | N. dorad (Woodland, Zygobothriinae Brachyplatystoma P_Si Brasil (Br) AJ388613
1935) flavicans es sin de
Zungaro zungaro
(Humboldt, 1821)
140 N. lenha (Woodland, Zygobothriinae Sorubimichthys P_Si Brasil (Br) AJ388611
1933) planiceps (Spix &
Agassiz, 1829)
141 N. lopesi Rego, 1989 Zygobothriinae Pseudoplatystoma P_Si Paraguay AJ388618
fasciatum (Linnaeus, (Par)

1766)
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142 N. matogrossensis Rego | Zygobothriinae Hoplias malabaricus P_Ch Paraguay AJ388614
& Pavanelli, 1990 (Bloch, 1794) (Par)
143 | N. piraeebal Zygobothriinae Brachyplatystoma P_Si Brasil (Br) AF286936
Woodland, 1934 filamentosum
(Lichtenstein, 1819)
144 | N. piraeeba2 Zygobothriinae Brachyplatystoma P_Si Brasil (Br) AJ388608
Woodland, 1934 filamentosum
(Lichtenstein, 1819)
145 | N.sudobim (Woodland, | Zygobothriinae Pseudoplatystoma P_Si Brasil (Br) AJ388597
1935) fasciatum (Linnaeus,
1766)
146 N. suspectusl Zehnder, Zygobothriinae Brachyplatystoma P_Si Brasil (Br) AJ275067
de Chambrier, Vaucher filamentosum
& Mariaux, 2000 (Lichtenstein, 1819)
147 N. suspectus2 Zehnder, Zygobothriinae Brachyplatystoma P_Si Brasil (Br) AJ275068
de Chambrier, Vaucher flavicans es sin de
& Mariaux, 2000 Zungaro zungaro
(Humboldt, 1821)
148 N. suspectus3 Zehnder, Zygobothriinae Brachyplatystoma P_Si Brasil (Br) AJ388602
de Chambrier, Vaucher vaillantii (Valenciennes,
& Mariaux, 2000 1840)
149 | Zygobothrium Zygobothriinae Phractocephalus P_Si Brasil (Br) AF286939
megacephaluml hemioliopterus (Bloch &
Diesing, 1850 Schneider, 1801)
150 | Z megacephalum?2 Zygobothriinae Phractocephalus P_Si Brasil (Br) AJ388621
Diesing, 1850 hemioliopterus (Bloch &
Schneider, 1801)
151 | Ophiotaenia sp. 1 Proteocephalinae Thamnophis eques R_Na EM (Zum) *S11
(Reuss, 1834)
152 Ophiotaenia sp. 1 Proteocephalinae T. eques (Reuss, 1834) R_Na EM (Zum) *$12
153 | Ophiotaenia sp. 1 Proteocephalinae T. eques (Reuss, 1834) R_Na EM (Zum) *$13
154 Ophiotaenia sp. 1 Proteocephalinae Thamnophis sp. R_Na Mich (Aris) 2500
155 Ophiotaenia sp. 2 Proteocephalinae T. eques (Reuss, 1834) R_Na EM (Lerma) *SPT11
156 | Ophiotaenia sp. 2 Proteocephalinae T. eques (Reuss, 1834) R_Na EM (Lerma) 35233
157 | Ophiotaenia sp. 2 Proteocephalinae T. eques (Reuss, 1834) R_Na EM (Lerma) *35235
158 | Ophiotaenia sp. 2 Proteocephalinae T. eques (Reuss, 1834) R_Na EM (Lerma) 35237
159 | Ophiotaenia sp. 2 Proteocephalinae T. eques (Reuss, 1834) R_Na EM (Lerma) 35239
160 | Ophiotaenia sp. 2 Proteocephalinae Thamnophis R_Na EM (Zum) *S2
melanogaster (Peters,
1864)
161 | Ophiotaenia sp. 3 Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na Mich (Cuit) *35829
1864)
162 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na Mich (Cuit) 35957
1864)
163 | Ophiotaenia sp. 4 Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na Mich (Cuit) *359511
1864)
164 Ophiotaenia sp. 5 Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na DF (Xoch) *X2
1864)
165 Ophiotaenia sp. 6 Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na DF (Xoch) *X4
1864)
166 | Ophiotaenia sp. 8 Proteocephalinae Lithobates sp. AL Mich (Art) *1992
167 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae Lithobates zweifeli A Lz Mich (Pur) 36015
(Hillis, Frost and Webb,
1984)
168 | Ophiotaenia sp. 9 Proteocephalinae Lithobates megapoda A_Lm Jal (Caj) 34805
(Taylor, 1942)
169 | Ophiotaenia sp. 9 Proteocephalinae L. megapoda (Taylor, A_Lm Mich (Cuit) *35633
1942)
170 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae Lithobates vaillanti A_Lv Ver (Cate) 2456
(Brocchi, 1877)
171 Ophiotaenia sp. Proteocephalinae Nerodia sp. R_Na Mich (NE) 2089
172 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na Mich (Cuit) 35526

1864)
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173 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na Mich (Cuit) 35528
1864)
174 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na Mich (Cuit) 355210
1864)
175 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na Mich (Cuit) 35797
1864)
176 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na Mich (Cuit) 35799
1864)
177 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na Mich (Cuit) 35847
1864)
178 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na Mich (Cuit) 358413
1864)
179 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na Mich (Cuit) 36045
1864)
180 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae T. melanogaster (Peters, R_Na Mich (Patz) 35623
1864)
181 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae Thamnophis sp. R_Na DF (Xoch) X6
182 Ophiotaenia sp. Proteocephalinae Thamnophis sp. R_Na Jal (Mag) 2202
183 | Ophiotaenia sp. Proteocephalinae Thamnophis sp. R_Na Mich (NE) 2199
184 | Thaumasioscolex sp. Proteocephalinae Didelphis marsupialis M_Dm Ver (Tux) Txt04
Linnaeus, 1758
185 Thaumasioscolex sp. Proteocephalinae Didelphis virginiana M_Dv Ver (Tux) Txt01
Kerr, 1792
186 | Thaumasioscolex sp. Proteocephalinae D. marsupialis Linnaeus, M_Dm Chis (FB) FBCH411
1758
187 Thaumasioscolex sp. Proteocephalinae Didelphis sp. M_D Chis (FB) FBCH251
188 Thaumasioscolex sp. Proteocephalinae Didelphis sp. M_D Chis (FB) FBCH251
189 Thaumasioscolex sp. Proteocephalinae Didelphis sp. M_D Chis (FB) FBCH252
190 | Thaumasioscolex sp. Proteocephalinae Didelphis sp. M_D Chis (FB) FBCH252
1. COl | Acanthobothrium cf. Onchobothriidae, Paratrygon aiereba Ra_My Brasil (Br) JF803661
(GE) | terezae Rego & Dias, Tetraphyllidea (Miller & Henle, 1841)
1976
2. COIl | Ophiotaenia sp. 8 Proteocephalinae Lithobates sp. AL Mich (Art) *1973
3.COIl | Thaumasioscolex sp. Proteocephalinae D. virginiana Kerr, 1792 M_Dv Chis (FB) FBCHO1
4. COl | Corallobothrium sp. Corallobothriinae P Canada (Ca) KM538086
5. COIl | Proteocephalusl sp. Proteocephalinae P Canada (Ca) KM538107
6. COIl | Proteocephalus?2 sp. Proteocephalinae P Canada (Ca) KM538108
7.COI | Proteocephalus3 sp. Proteocephalinae P Canada (Ca) KM538109

Abreviaturas, HOSPEDEROS: Ra, Raya; Ti, Tiburdn; Ca, Carcharhiniformes; My, Myliobatiformes; Sq, Squaliformes. P, Pez
(Am, Amiiformes; An, Anguilliformes; Ch, Characiformes; Cy, Cypriniformes; Ga, Gasterosteiformes; Gy, Gymnotiformes;
Osm, Osmeriformes; Ost, Osteoglossiformes; Pe, Perciformes; Sa, Salmoniformes; Si, Siluriformes; Sy,
Synbranchiformes). A, Anfibio (L, Lithobates sp.; Lm, L. megapoda; Lv, L. vaillanti). R, Reptil (N, Nerodia sp.; T,
Thamnophis sp.; Te, T. eques; Tm, T. melanogaster); (Familias de escamados: Di, Dipsadidae; El, Elapidae; La,
Lamprophiidae; Na, Natricidae; Py, Pythonidae; Vi, Viperidae; Xe, Xenopeltidae); Tr, Trionychidae; Va, Varanidae. M,
Mamifero (D, Didelphis sp.; Dm, D. marsupialis; Dv, D. virginiana. LOCALIDADES DE MEXICO: BCS, Baja California Sur;
Chis, Chiapas (FB, Finca Brasil); D.F., Distrito Federal (Xoch, Xochimilco); E.M, Estado de México (Lerma, Ciénaga de
Lerma; Zum, Laguna de Zumpango); Gro, Guerrero; Jal, Jalisco (Caj, Laguna de Cajititlan; Mag, La Magdalena); Mich,
Michoacan (Aris, Presa Aristeo de Mercado; Art, Sierra de Arteaga: Tumbiscatio-Playitas: Apo El Viejo; Cuit, Lago de
Cuitzeo; NE, no establecida; Patz, Lago de Patzcuaro; Pur, Puruaran: Municipio Turicato); Tab, Tabasco; Ver, Veracruz
(Cate, Catemaco; Tux, Los Tuxtlas). GE, grupo externo; HosVer/Or-Fa, hospedero vertebrado/ orden o familia del
hospedero.

La penultima columna contiene informacidon del pais de origen (junto con su abreviatura) de los proteocefalidos
obtenidos del genbank; en el caso del material de México se indica el estado y entre paréntesis la localidad de recolecta.
En la dltima columna se indica con negritas las muestras secuenciadas con ambos genes (28S rRNA y COl); con asterisco

se indican los organismos caracterizados morfoldgicamente; las ultimas siete filas corresponden a secuencias

124



unicamente del COI; la secuencia 34805 del COI, cuyo hospedero es Lithobates megapoda de la localidad de Cajititlan,
fue tomado del trabajo de tesis de maestria de Velarde-Aguilar, 2014.

9.2 Anexo ll. Técnicas de tincion

Con carmin hidroclérico de Mayer se tifiieron los gusanos durante dos horas, luego
se lavaron en etanol al 70% durante unos pocos segundos y se retird el exceso de
colorante con alcohol acidulado (el tiempo depende del estado de descomposicion del
tejido del gusano y de su tamafio; en esta solucién los gusanos toman un color
ligeramente palido). Ulteriormente se deshidraron en alcoholes graduales (80%, 96%,
100% dos veces) y antes de cambiar los gusanos a etanol al 96%, se colocaron sobre un
carton que a su vez estaba encima de la base de una caja Petri; los cestodos se ajustaron a
una posicion recta, para luego cubrirlos con un cubreobjetos (sin cubrir el escdélex) y un
trozo de metal sobre el cubreobjetos para mantener la posicion. Después de la
deshidratacién, los gusanos se aclararon con eugenol (aceite de clavo) de diferente
concentracion para evitar un cambio brusco que pudiera colapsar los tejidos del gusano
(10%, 50%, 90% (10 minutos) y eugenol puro (30 minutos)). Por ultimo, los gusanos se
montaron en balsamo de Canadd (de Chambrier et al., 1992).

Con el colorante paracarmin de Mayer, primero se lavaron los organismos con alcohol al
70% durante 10 minutos dos veces; luego en alcohol al 96% durante 10 minutos dos
veces; se tefiieron con Para-Carmin de Meyer (el tiempo depende del tamafio y grosor del
gusano, oscilando en un promedio de 1 a 10 minutos; luego se lavaron en alcohol al 96%
durante unos minutos para retirar el exceso de colorante. Posteriormente, se colocé el
gusano en alcohol al 96% acidulado al 2% (con HCI), hasta que los bordes del ejemplar se
observen padlidos y los érganos internos sean visibles al microscopio; después se lavaron
en alcoholes al 70% durante 2 y 10 minutos, para luego ponerlos sobre un papel filtro que
a su vez estaba sobre un portaobjetos y acomodarlos en una posicidén recta. Continué la
deshidratacion con alcoholes graduales (96 y 100% durante 10 y 25 minutos
respectivamente) en el mismo portaobjetos, haciendo el cambio de alcoholes por
absorcién con una servilleta de un lado del portaobjetos y del otro vertiendo el alcohol
subsecuente con una pipeta Pasteur. La aclaracion se hizo con salicilatos a diferente
concentracion, de 10 a 15 minutos en cada uno (EtOH + % de salicilato de metilo; EtOH + %
de salicilato de metilo; EtOH + % de salicilato de metilo y salicilato de metilo puro) para
evitar la hidaratacién. Finalmente se montaron en bdlsamo de Canadd (Modificado de
Lamothe-Argumedo, 1997).
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9.3 Anexo lll. Cuadro 17. Especies del género Ophiotaenia parasitas de anfibios
registrados en América (modificacién de de Chambrier & Gil de Pertierra, 2012)
Especies Hospedero Fam.Hosp Localidad
1 | Ophiotaenia alessandrae Marsella & de Hypsiboas boans Hylidae Ecuador
Chambrier, 2008
2 | Ophiotaenia alternans Riser, 1942 Amphiuma tridactylum Amphiumidae E. U.
3 | Ophiotaenia amphiumae (Zeliff, 1932) Amphiuma tridactylum Amphiumidae E. U.
4 | Ophiotaenia bonariensis Szidat & Soria, 1954 | Leptodactylus ocellatus | Leptodactylidae Argentina
5 | Ophiotaenia bonneti de Chambrier, Coquille Lithobates vaillanti Ranidae Costa Rica
& Brooks, 2006
6 | Ophiotaenia bufonis (Vigueras, 1942) Bufo peltacephalus Bufonidae Cuba
7 | Ophiotaenia calamensis Pugas & Formas, Telmatobius dankoi Telmatobiidae Chile
2005
8 | Ophiotaenia ceratophryos (Parodi et Ceratophrys ornata Ceratophryidae Argentina
Widakowich, 1916)
9 | Ophiotaenia cryptobranchi La Rue, 1914 Cryptobranchus Cryptobranchidae E. U.
alleganiensis
10| Ophiotaenia ecuadorensis Dyer, 1986 Hyla geographica Hylidae Ecuador
11| Ophiotaenia filaroides (La Rue, 1909) Ambystoma tigrinum Ambystomatidae E. U.
12| Ophiotaenia gracilis Jones, Cheng et Lithobates catesbeiana Ranidae E. U.
Gillespie, 1958
13| Ophiotaenia hernandezi (Flores-Barroeta, Rana sp. Ranidae Guatemala
1955)
14| Ophiotaenia loennbergii (Fuhrmann, 1895) Necturus maculosus Proteidae E. U.
15| Ophiotaenia magna Hannum, 1925 Lithobates catesbeiana Ranidae E. U.
16| Ophiotaenia noei Wolffhiigel, 1948 Caudiverbera Calyptocephalellidae Chile
caudiverbera
17| Ophiotaenia olor (Ingles, 1936) Rana aurora Ranidae E. U.
18| Ophiotaenia olseni Dyer et Altig, 1977 Hyla geographica Hylidae Ecuador
19| Ophiotaenia oumanskyi de Chambrier & Gil Lepidobatrachus laevis Ceratophryidae Paraguay
de Pertierra, 2012
20| Ophiotaenia saphena Osler, 1931 Lithobates clamitans Ranidae E. U.
En negritas se indican las especies con érgano apical. Clasificacidon de las familias a las que pertenecen los hospederos:
Ambystomatidae, Amphiumidae, Cryptobranchidae vy Proteidae pertenecen al orden Caudata; Bufonidae,

Calyptocephalellidae, Ceratophryidae, Hylidae, Leptodactylidae, Ranidae y Telmatobiidae al orden Anura.
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9.4 Anexo IV. Cuadro 18. Especies del género Ophiotaenia parasitas de reptiles registrados
en América (adaptado de de Chambrier et al., 2010).

Especies Hospedero Fam.Hosp Localidad

Ophiotaenia agkistrodontis (Harwood, 1933) Agkistrodon piscivorus Viperidae E. U.
Ophiotaenia arandasi (dos Santos & Tayt-son- Liophis miliaris Dipsadidae Brasil
Rolas, 1973) Ammann & de Chambrier, 2008

3 | Ophiotaenia azevedoi (de Chambrier, Vaucher & Bothrops jararaca Viperidae Brasil
Renaud, 1992) Ammann & de Chambrier, 2008

4 | Ophiotaenia barbouri Pérez-Vigueras, 1934 Tretanorhinus variabilis Dipsadidae Cuba

5 | Ophiotaenia calmettei (Barrois, 1898) Bothrops lanceolatus Viperidae Martinica

6 | Ophiotaenia catzeflisi (de Chambrier, Vaucher & Bothrops jararaca Viperidae Brasil
Renaud, 1992) Ammann & de Chambrier, 2008

7 | Ophiotaenia crotali Rodriguez-Lopez-Neyra & Crotalus durissus Viperidae Venezuela
Diaz-Ungria, 1958 terrificus
Opbhiotaenia elongata Fuhrmann, 1927 “serpiente pequefia” - Brasil
Ophiotaenia euzeti (de Chambrier, Vaucher & Bothrops jararaca Viperidae Brasil
Renaud, 1992) Ammann & de Chambrier, 2008

10| Ophiotaenia faranciae (Mac Callum, 1921) Farancia abacura Dipsadidae E. U.

11| Ophiotaenia flava Rudin, 1917 Coluber sp. Colubridae Brasil

12| Ophiotaenia gilberti Ammann & de Chambrier, Thamnodynastes pallidus | Dipsadidae Paraguay
2008

13| Ophiotaenia grandis (La Rue, 1911) Harwood, Agkistrodon piscivorus Viperidae E. U.
1933

14| Ophiotaenia habanensis Freze & Rysavy, 1976 Tropidophis pardalis Tropidophiidae Cuba

15| Ophiotaenia hyalina Rudin, 1917 Coluber sp. Colubridae Brasil

16| Ophiotaenia jarara (Fuhrmann, 1927) Bothrops jararaca Viperidae Brasil

17| Ophiotaenia joanae (de Chambrier & Paulino, Xenodon neuwiedii Dipsadidae Brasil
1997) Ammann & de Chambrier, 2008

18| Ophiotaenia lactea sp. ing. (Leidy, 1855) Nerodia sipedon Natricidae E. U.

19| Ophiotaenia macrobothria Rudin, 1917 Elaps corallinus Elapidae Brasil

20| Ophiotaenia marenzelleri (Barrois, 1898) Railliet, | Agkistrodon piscivorus Viperidae E. U.
1899

21| Ophiotaenia micruricola (Shoop & Corkum, 1982) | Micrurus diastema Elapidae México
Ammann & de Chambrier, 2008

22| Ophiotaenia nattereri (Parona, 1901) Coluber sp. Colubridae Brasil

23| Ophiotaenia nicoleae (Coquille & de Chambrier, Thecadactylus rapicauda | Phyllodactylidae | Ecuador
2008)*

24| Ophiotaenia paraguayensis Rudin, 1917 Hydrodynastes gigas Dipsadidae Paraguay

25| Ophiotaenia perspicua La Rue, 1911 Nerodia rhombifer Natricidae E. U.

26| Ophiotaenia racemosa (Rudolphi, 1819) Coluber sp. Colubridae Brasil

27| Ophiotaenia sanbernardinensis Rudin, 1917 Helicops leopardinus Dipsadidae Paraguay

28| Ophiotaenia variabilis (Brooks, 1978) Ammann & Nerodia cyclopion, N. Natricidae E. U.

de Chambrier, 2008

rhombifer

En negritas se indican las especies con 6rgano apical. * Registro agregado tomado de Coquille & de Chambrier, 2008.

Clasificacion de las familias a las que pertenecen los hospederos: Colubridae, Dipsadidae y Natricidae pertenecen a la

superfamilia Colubroidea; Elapidae; Viperidae; Tropidophiidae a la superfamilia Hemophidia (todos los anteriores estan

en el suborden Serpentes). Phyllodactylidae pertenece a Sauria (geckos).
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9.5 Anexo V. Imagenes de las especies descritas en México
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Figura 13. Ophiotaenia filaroides (La Rue, 1909) La Rue, 1911 (tomado de La Rue, 1909), escdlices y proglétido maduro.
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Figura 15. Ophiotaenia micruricola (Shoop & Corkum, 1982) Ammann & de Chambrier, 2008 (tomado de Shoop &
Corkum, 1982), escélex y proglétido maduro.
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Figura 16. Ophiotaenia nattereri (Parona, 1901) La Rue, 1911 (tomado de La Rue, 1914; Parona, 1901 no presentd

dibujos), escélex y proglétido maduro.
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Figura 17. Ophiotaenia perspicua La Rue, 1911 (tomado de La Rue, 1914) escélex y proglétido maduro.
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1978) Ammann & de Chambrier, 2008 (tomado de Brooks, 1978), escolex y

i, 1819) La Rue, 1911 (tomado de La Rue, 1914)

Figura 18. Ophiotaenia racemosa (Rudolphi

’

Figura 19. Ophiotaenia variabilis (Brooks

proglétido maduro.
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9.6 Anexo VI. Observaciones adicionales

En el procesamiento de los cestodos, es necesario complementar la informacion
morfoldgica con informacién molecular en cada especie nueva que sea descrita,
incluyendo la identificacion del hospedero lo mas certera posible. Asimismo, considero
que las medidas deben provenir de organismos completos que presenten escélex,
proglétidos maduros y gravidos (en caso de ser organismos anapoliticos; en los casos
hiperapoliticos, euapoliticos y apoliticos es necesario que dicha caracteristica se observe
en varios individuos), considerando que a menudo se originan datos de muchos
fragmentos de individuos inmaduros, otros de fragmentos maduros y otros mas de
gravidos, de individuos con escélex y proglotidos inmaduros u organismos sin tal
estructura de fijacidn; en estos casos, es posible que alguno de ellos no corresponda a la
misma especie a la que se esta refiriendo.

En algunos casos se obtienen escélices con fragmentos inmaduros y se incluyen en
la descripcion de algun proteocefalido porque la estructura presentd cuatro ventosas
acetabuladas, no obstante este organismo puede pertenecer al orden Cyclophyllidea, lo
cual Unicamente se puede corroborar observando las caracteristicas de individuos
maduros que a diferencia de los organismos del orden Proteocephalidea, presentan las
viteldgenas agrupadas y posteriores al ovario, mientras que en el primero se encuentran
laterales (Khalil et al., 1994); ademas, los miembros del orden Cyclophyllidea parasitan
vertebrados terrestres y acuaticos a excepcién de peces teledsteos y condrictios (Hoberg
et al., 1999) hospederos que también pueden albergar proteocefalidos. Los problemas ya
mencionados no fueron ajenos a este trabajo.

Aunado a lo anterior, se ha registrado una misma especie de hospedero con
diferentes especies de pardsitos como es el caso del pez Platydoras costatus parasitado
por Proteocephalus soniae y P. renaudi en Paraguay (de Chambrier & Vaucher, 1994); en
Brasil, Ophiotaenia euzeti y O. azevedoi se encontraron en diferentes porciones del
intestino de la misma serpiente de la especie Bothrops jararaca, viperido en el cual se han
registrado otras dos especies (de Chambrier et al., 1991; de Chambrier et al., 1992); la
especie de pez Hoplias malabaricus en Paraguay es parasitada por dos especies de
proteocefalidos de distintas subfamilias: Proteocephalus regoi y Nomimoscolex
matogrossensis (de Chambrier et al., 1996); otro caso semejante corresponde al de las
especies Ophiotaenia gallardi y Vandiermenia beveridgei, géneros que también se
clasifican en diferentes subfamilias, ambas parasitas de la serpiente Pseudechis
porphyriacus de Australia (de Chambrier & de Chambrier, 2010); aunque las especies
Proteocephalus hemioliopteri y Scholzia emarginata parasitas del pez Phractocephalus
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hemioliopterus en el rio Amazonas en Brasil fueron localizadas juntas en la misma
ubicacién del intestino y poseen un escélex morfolégicamente muy similar, la morfologia
externa e interna de su cuerpo es distinta (de Chambrier et al., 2005), asimismo, en esta
misma especie de hospedero multiparasitada se han registrado hasta siete especies de
proteocefalideos intestinales (Ruedi & de Chambrier, 2012).

Finalmente, un aspecto importante en la caracterizacion de especies subyace en la
homogenizacion en el manejo del material a estudiar, desde la obtencidn e inmediata
fijacion de material fresco, el uso de fijadores que no modifiquen la estructura de los
organismos (Scholz et al., 1998), asi como la toma de mediciones y conteos de las
estructuras en material maduro y grdvido para conteo de ramas uterinas y proporciones
de éstas respecto al ancho de los proglétidos, aspectos que en la practica pueden tender a
la subjetividad, y arrojar resultados desacertados. Ademas es necesaria la busqueda de
grupos monofiléticos probando con diferentes marcadores, que de forma independiente o
junto con otros genes nos ayuden a dilucidar las relaciones entre los organismos, asi como
la examinacion de caracteres que verdaderamente nos permitan discernir entre diferentes
niveles taxonédmicos, para poder llevar a cabo otro tipo de estudios como ya lo han
mencionado y lo han hecho otros autores (Garcia, 1993; Zhender & Mariaux, 1999; de
Chambrier et al., 2004; Hypsa et al., 2005; Caira et al., 2014, entre muchos otros).
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