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RESUMEN

Los acaros marinos del género Simognathus Trouessart, 1889 (Prostigmata:
Halacaridae) incluyen 44 especies validas que se distribuyen en todos los
océanos. La mayor parte de su conocimiento esta limitado a sus
descripciones taxondmicas, por lo que sus relaciones de parentesco adn
resultan incipientes. En el presente se realiz6 un andlisis filogenético de
Simognathus, los caracteres se obtuvieron a partir de la literatura y se
incorporaron algunos mas, se empleé como grupo externo el género
Acaromantis Trouessart y Neumann, 1893. Se presenta la primera filogenia
para el género Simognathus con base en caracteres morfologicos. Los
resultados siguiendo métodos de parsimonia, mostraron que el género
Simognathus no es un taxdn monofilético, aunque algunos de los grupos de
especies dentro de éste resultaron tener resueltas sus relaciones de
parentesco, es decir, no se presentaron politomias como resultado del

andlisis filogenético.



INTRODUCCION

Generalidades de los acaros

Dentro del Reino Metazoa, el phylum Arthropoda (del griego arthron “articulacion”,
y pous “pie”) representa el taxén mas diverso, con alrededor de 1,500,000 especies
descritas (Zhang, 2013), representando el 80% del total de los animales (Zhang
2011); esta gran rigueza de especies es el resultado de la divergencia adaptativa
procedente de multiples eventos, recolectados desde su origen, hace poco mas de
500 millones de afios a inicios del Paleozoico, en el periodo Cambrico (Hoffman,
1999; Pinkus, 2010).

En virtud de esta divergencia, los artropodos se caracterizan por la fusion de sus
segmentos corporales, conformando una estructura analoga denominada tagma,
asi como los apéndices que se diferenciaron estructural y funcionalmente de sus

homélogos (Barnes, 1996).

Entre los subphyla que conforman a los artrépodos, se encuentra Trilobitomorpha
(extintos), Hexapoda, Crustacea, Myriapoda y Chelicerata, este ultimo caracterizado
por la ausencia de antenas y presentar un cuerpo conformado por dos tagmas: el
prosoma (region anterior) tiene un par de queliceros y un par de pedipalpos que
pueden tener la funcidn sensorial semejante a las antenas (Rogers et al., 2020) y el
opistosoma (region posterior) puede estar 0 no segmentado externamente y se
encuentran las estructuras reproductivas y de intercambio gaseoso (Francke, 2014).
Chelicerata incluye a las clases Merostomata y Arachnida, esta ultima representada

por las arafias, los alacranes y los acaros, entre otros.

Actualmente los 4caros son considerados como uno de los taxones con mayor éxito
de diversificacibn entre los quelicerados, tanto terrestres como acuaticos,

encontrdndose en habitats dulceacuicolas, salobres, y marinos (Hoffman, 1999), en



casi todos los ecosistemas incluyendo desiertos, tundras, alpinos, cuevas,
manantiales, aguas termales, suelo oceénico, estratos profundos del suelo (Iraola,
2001), con asociaciones diversas y habitos como el comensalismo, foresiay
parasitismo presentando especies de vida libre: saprofagos, necréfagos, fitéfagos,
parasitas y depredadoras (Krantz, 2009).Con poco mas de 50,000 especies
descritas en el mundo (Zhang, 2013).Esta diversidad se relaciona principalmente
con la amplia variedad de héabitats y de relaciones ecolégicas, data desde el
devonico temprano, posicionandolos entre los artrépodos terrestres mas antiguos
(Norton et al., 1988; Rivas y Hoffmann, 2000). En México, el taxdn de los &caros
esta representado con 2,625 especies registradas en 5 érdenes (Pérez et al., 2014).

Su diversidad en formas, tamafos, estructuras, habitos, biorrelaciones y habitats les
otorgan el papel de ser parte importante en las redes tréficas, tanto de ambientes
terrestres y acuaticos, siendo recicladores-degradadores de materia organica y/o
nutrientes en el agua y suelo, facilitando el papel de las bacterias y de los hongos,
tanto al triturar la materia como al modificarla quimicamente, por lo que
indirectamente actuan como “catalizadores” al estimular la actividad microbiana
(Iraola, 2001).

Estructuralmente los acaros estan conformados por un Unico tagma, organizado en
gnatosoma (parte anterior) e idiosoma (parte posterior), el primero consta de dos
pares de apéndices: los queliceros cuya funcién principalmente es alimenticia con
adaptaciones para raspar, cortar o triturar (Krantz, 2009) y los pedipalpos que tienen
una funcién sensorial primordialmente, con las coxas fusionadas, conformando asi
la base del gnatosoma. En el caso del idiosoma, se tienen cuatro pares de
apéndices (patas) en adultos y 3 en las larvas, conformados de 6 artejos: coxa,

trocanter, fémur, genua, tibia y tarso (Evans, 1992).



Generalidades de la familia Halacaridae

Los acaros que habitan el ambiente marino estan representados principalmente
por una familia: Halacaridae Murray (1877), la cual se ubica dentro del suborden
Prostigmata y del orden Trombidiformes de la subclase Acari.

Los halacaridos tienen taxones presentes desde el Mesozoico, que colonizaron o
se propagaron en la Pangea (Bartsch,1988, 2006, 2007; Pepato, 2018). Dentro de
la familia Halacaridae se encuentran descritas 1,638 especies, 76 géneros
(WoRMS, 2021) y 15 subfamilias: Halacarinae Viets, 1927; Copidognathinae
Bartsch, 1983; Lohmannellinae Viets, 1927; Ropohalacarinae Bartsch,1989, todas
ellas con especies que habitan aguas continentales. Por otra parte, Actacarinae
Viets, 1939; Acarochelopodinae Bartsch, 1977; Werthelloidinae Bartsch, 1986;
Halixodinae Viets, 1927; Enterohalacarinae Viets, 1938; Rombognathinae Viets,
1927;  Astacopsiphaginae Viets, 1931; Mictognathinae  Otto, 1999;
Spongihalacarinae Otto, 2000; Australacarinae Otto, 2000 y Simognathinae Viets,

1927 incluyen especies exclusivamente marinas (Bartsch, 2007).

Los halacéridos se distribuyen desde la zona de mareas en el margen litoral hasta
el bentos profundo (Bartsch, 2004). Algunas especies estan adaptadas a zonas de
trincheras de aguas profundas o de aguas salobres, habitan en casi todo tipo de
sustrato dentro de algas, colonias de hidrozoos, arenas gruesas Yy finas, en
sedimentos de marismas enraizados en sustrato fino de lagunas de agua salobre,
asi como en intersticios entre crustaceos, gasteropodos (Bartsch,1988; Rivas y
Hoffmann, 2000), practicamente en cualquier intersticio en la zona intermareal y
submareal, siempre formando parte del bentos con habitos depredadores, fitéfagos
y en algunas especies carrofieras (Bartsch, 2009). Son dioicos, con fecundacién
interna, su ciclo de vida incluye una larva hexapoda y posterior a ésta un estado de
ninfa con uno o tres estadios (protoninfa, deutoninfa o tritoninfa) y adulto (Bartsch,
1988).

Los halacéridos se reconocen por los dos primeros pares de patas, que estan



dirigidas hacia la parte anterior (Fig. 1), mientras que el tercero y cuarto estan
dirigidos hacia la parte posterior. El idiosoma es de forma relativamente alargada y
tiende a ser aplanado con modificaciones de acuerdo con el biotopo, por ejemplo,
algunas formas intersticiales son de cuerpo blando, delgadas, forma ovalada y con
placas corporales reducidas, el gnatosoma tiende a ser corto, sin embargo, otras
especies son robustas y cilindricas conformadas de placas y patas fuertemente
esclerosadas protegiéndolos asi de la presion del sedimento (Giere, 1993 y 2009).

La morfologia de hembras y machos es muy similar, las diferencias en su mayor
parte estan marcadas en la region genital. No presentan fase plancténica en su
desarrollo, los apéndices de las larvas presentan solo 5 artejos, en el caso de las
ninfas la pata IV presenta 5 artejos y los otros 3 pares si presentan los 6 artejos
(Bartsch, 1988).

artejos P-4.
del
pedipalpo
placa antero dorsal P-2—

\  sedas ventrales de los
P-3_ : artejos del pedipalpo

ghatosoma

placa antero

placa ocular
epimeral

~ placa postero
epimeral
placa genitoanal - seda perigenita
placa postero
dorsal

idiosoma
A B

Figura 1. Morfologia general de un &caro Halacaridae, ilustracién tomada de Bartsch, 2006,
modificada. A: vista dorsal del idiosoma, B: Vista ventral del idiosoma y gnatosoma.

Simognathus Trouessart, 1889 comprende de 44 especies validas (WoRMS, 2021),



gue se distribuyen en todos los océanos y en todas las provincias biogeograficas
tropicales, templadas, calidas, frias y subantarticas (Bartsch, 2006); 22 especies
para el Océano Pacifico, 6 en el Atlantico, 14 en el Océano indico, y 2 en el
Mediterraneo (Bartsch,1974,1977, 1994, Otto, 2000; Proches, 2002; Bartsch, 2003,
2004; Chatterjee y Young-Chang, 2004; Pepato y Gongalvez-Tiago, 2004; Rivas,
2006; Bartsch, 2009).

Antecedentes taxonémicos

El estudio del género Simognathus comenzé con el trabajo de Hodge (1863), con
la especie S. minutus, que se describié por primera vez como Pachygnathus
minutus con un ejemplar en estado larval, el cual fue redescrito afios después
como la larva de S. sculptus, posteriormente redescrito como Simognathus.
Minutus (Hodge 1863).

Posteriormente Brady (1875) describi6 algunos ejemplares adultos como
Pachygnathus sculptus que mas tarde Trouessart (1889) transferiria al género
Simognathus, redescritos como S. sculptus (Brady, 1875) y dada la prioridad
taxonomica, Fountain (1953) le dio el nombre de S. minutus (Hodge,1863) y la

design6 como la especie tipo del género (Bartsch, 1974).

Viets (1927) propuso la subfamilia Simognathinae conformada por cuatro géneros
(Ischyrognathus Trouessart, 1899; Simognathus Trouessart, 1889; Acaromantis
Trouessart y Neumann, 1893 y Atelopsalis Trouessart, 1896), posteriormente
incorporando el género Acarochelopodia Angelier, 1954. Agrupando estos géneros
por presentar el primer par de patas modificadas en una estructura para sujetar,
ademas de tener una reduccion evidente en el tamafio de los pedipalpos. Sin
embargo, propiamente Viets (1927) considero no satisfactoria la categoria de
subfamilia, argumentando que se trataba de un grupo muy heterogéneo, que no se
podia basar en esos caracteres para conformar el taxon (ya que hay otros géneros
gue presentan la modificacion del primer par de patas), entre otras caracteristicas
gue mostraron poca uniformidad, valorando la posibilidad de reagrupaciones o una

mayor division de taxones (Bartsch,1974). Newell (1947) describe las mismas



observaciones.

Trouessart (1901) coloca al género Ischyrognathus como un género independiente
de Simognathus, mencionando los caracteres que los alejan son: los grandes
pedipalpos en |. coutieri que se separan lateralmente entre si en el maxilar, asi
como el tarso en el primer par de apéndices tiene dos ufias fuertes en forma de
media luna, mientras que en Simognathus los pedipalpos se insertan dorsalmente
en el érgano maxilar y los tarsos del primer par de apéndices tienen una ufa central

fuerte y dos ufias laterales mas débiles.

Morselli (1970) y Travé (1972) realizaron la comparacion de caracteres
(principalmente a nivel de pedipalpos) en algunos géneros de Simognathinae,
estableciendo que Acaromantis es un grupo independiente de Simognathus,
mientras que Acarochelopodia y Atelopsalis difieren principalmente en la quetotaxia

de los otros dos géneros.

Bartsch (1974) rescata la variacion que presenta Acarochelopodia respecto a
Simognathus que consiste en el nimero de segmentos del pedipalpo y la quetotaxia
en la tibia del primer apéndice. Menciona que el género Atelopsalis tiene dos ufias
y una pequefia espina central a los laterales del primer par de patas. Siendo tan
controversial la agrupacion de los taxones en la subfamilia, Bartsch (1974) comparo

caracteristicas de los taxones.

El género Ischyrognathus fue asignado al genero Simognathus. Atelopsalis
reubicado fuera de la subfamilia, mas cerca del género Agauopsis que de

Simognathus.

Posteriormente la subfamilia Simognathinae quedd conformada solo por los
géneros Simognathus y Acaromantis. En esta conciliacion, la subfamilia queda
caracterizada principalmente por pedipalpos de 2-3 artejos insertados dorsalmente

y el primer par de patas modificadas en forma de pinzas para sujetar.

Por otro lado Otto (2000) menciona que Simognathus y Acaromantis son géneros
similares en varios caracteres, redefiniendo Acaromantis como todas las especies

de Simognathinae con dos artejos en el pedipalpo, una seda espinosa en la genua



| y sin ufias pareadas en el tarso |; andlogamente las de Simognathus presentan
tres artejos en el pedipalpo, ausencia de seda espinosa en la genua | y con ufias
pareadas delgadas tipo seda en el tarso [; refiriendo asi una posibilidad de duda de
gue éstos dos géneros pudieran ser grupos monofiléticos, considerando el caso de

Simognathus con una mayor incertidumbre.

El Unico estudio filogenético donde se incluye a Simognathus, aunque con un
muestreo reducido, es el de Pepato et al. (2018), en la inferencia de la filogenia
molecular de los Halacaridae, donde se establecieron las relaciones de parentesco
y los tiempos de divergencia en esta familia, basada en las unidades ADNr 18S,
ADNr 28S y de citocromo oxidasa |. Se reconocié que Simognathinae es un grupo

parafilético (Pepato et al. 2018).
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HIPOTESIS

A partir del andlisis cladistico, se espera que la filogenia de Simognathus evidencie
su monofilia y eventualmente también se puedan establecer grupos monofiléticos

de especies.

OBJETIVOS

Objetivo general

e Realizar un analisis filogenético de las especies del género Simognathus, a

partir de caracteres morfologicos.

Objetivos particulares

e Elaborar un andlisis filogenético de maxima parsimonia del género

Simognathus.
e Poner a prueba la monofilia del género Simognathus

e Conocer las relaciones de parentesco del género Simognathus

11



METODOS

Se realiz6 la busqueda de las descripciones originales, asi como de literatura
especializada para los géneros Simognathus Trouessart, 1889 y Acaromantis
Trouessart y Neumann, 1893. Para la corroboracion de las especies validas y
consulta de sinonimias se utilizé la base de datos World Register of Marine Species
(WORMS).

Respecto a los caracteres morfologicos y estados de caracter, se consideraron
aquellos usados en identificacion taxonOmica, asi como las apreciaciones de
Bartsch (1994 y 2005). En aquellas diagnosis donde no se incluyen datos
morfométricos, se midieron indirectamente las magnitudes de algunos artejos de
importancia taxondémica con el programa ImaJ, FijiJ (Schindelin et al. 2012;
Schneider, 2012), el cual se calibro en micrometros, utilizando la conversion de
pixeles-micrometros. Con relacion a cada estructura se ajustdé la amplitud de
micrometros conforme la escala establecida en las figuras de las descripciones
(10pm, 20pm, 50um, 100um).

Posteriormente se construyd una matriz de caracteres morfologicos en Excel 2018
para desglosar la informacién de las especies de Simognathus, mas algunas del
género Acaromantis como grupo externo, acorde al método estandarizado por
Nixon y Carpenter (1993). Para el manejo y procesamiento de los datos, se organizo
la matriz de Excel en Mesquite version 3.61 (Maddison y Maddison, 2019). Los
estados de caracter se codificaron de cero como el estado “mas plesiomorfico”,
sucesivamente hasta 3, estado considerado el “mas derivado”. Posteriormente la

matriz se exportd en formato Nexus para poderla analizar en el programa TNT.

En el programa TNT version 1.5 (Goloboff et al. 2003; Goloboff et al. 2008; Goloboff
y Catalano, 2016) se realizd el analisis mediante parsimonia, con “pesos
implicados” con el valor de K=8, (Goloboff, 1993; Goloboff et al. 2003; Goloboff et
al. 2008; Goloboff y Catalano, 2016, Diaz-Cruz, 2019) que se refiere la funcion de

concavidad en la homoplasia de los caracteres. Se realizé una busqueda en la que

12



se maximiza el ajuste de los caracteres de acuerdo con su homoplasia (Goloboff,
1993; Hormiga y Giribet, 2004). Se aplic6 el comando “Xinact” para exhibir e

inactivar los caracteres no informativos.

Se ejecutd una busqueda tradicional (heuristica), ya que el criterio de parsimonia
usa el minimo de supuestos a priori en los caracteres utilizados, en el que se asume
qgue cualquier caracter heredable sea una potencial homologia (Morrone, 2000;
Pefia, 2011) esto se logra mediante un “mapeo” de los caracteres sobre un
cladograma para obtener el arbol filogenético que necesita el menor nimero de
pasos. Se analiz6 con 10 réplicas para el intercambio de TBR (Tree Bisection and
Reconection). A partir de los arboles obtenidos se busco el arbol consenso estricto
de Nelsen.

Posteriormente, se estimaron los valores de Bootstrap en una frecuencia absoluta,
con un total de 1,000 réplicas con intercambio de TBR. Se calcularon los indices de
retencion (RI) y de consistencia (Cl) del arbol obtenido. La visualizacion y la edicion

de los arboles obtenidos fue mediante el uso del programa Fig Tree v.1.4.4.
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RESULTADOS

Se recuperaron 16 caracteres recopilados de Bartsch (1994; 2005), los cuales
fueron completados para los taxones faltantes (los descritos posterior a 2005).
Adicionalmente se incorporaron como caracteres las relaciones de largo-ancho, del
gnatosoma, idiosoma, de las placas antero-postero dorsal (AD-PD) asi como de la
seda ventral y medial en la Tibia 1 y II.

En total se incluyeron 47 taxones: 44 especies de Simognathus (Cuadro 1) y 3
especies de Acaromantis como grupo externo, a su vez se trabajaron con 24

caracteres (7 binarios y 17 multiestado), con pesos iguales (Cuadros 2, 3y 4).

Cuadro 1. Lista y ubicacion taxonémica de las especies del género Simognathus

Trouessart, 1889. El arreglo sistematico es con base en Krantz y Evans (2009).

Phylum Arthropoda Von Siebold, 1848
Subphylum Chelicerata Heymons, 1901
Clase Arachnida Cuvier, 1812
Subclase Acari Sundevall, 1833
Superorden Acariformes Zakhvatkin, 1952

Orden Trombidiformes Reuter, 1909
Suborden Prostigmata Kramer, 1877

Superfamilia Halacaroidea Cunliffe, 1954
Familia Halacaridae Murray, 1877
Subfamilia Simognathinae Viets 1927

Género Simognathus Trouessart, 1889
1. S. abnormalus Otto, 2000

2. S. actius Otto, 2000

3. S. adriaticus Viets, 1940
4. S. areolatus Newell, 1984
5. S. aspidiotus Otto, 2000

14
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. clypeatus Otto, 2000

. coreensis Chatterjee & Chang, 2004
. corneatus Otto, 2000

. coutieri Trouessart,1899

. cramerae Rivas, 2006

. cruciferus Bartsch, 2005

. delicatus Bartsch, 1994

. disparilis Bartsch, 1977

. euphractus Pepato & Tiago, 2004

. exoticus Otto, 2000

. foveolatus Bartsch, 1991

. fuscus Viets, 1936

. gibberosus Bartsch, 1994

. glaber Bartsch, 1986

. glareus Bartsch, 1986

. gracilis Bartsch, 1994

. hulingsi Newell, 1984

. latitarsus Proches, 2002

. leiomerus Trouessart, 1894

. maculatus Bartsch, 1994

. magellanicus Newell, 1984

. minor Bartsch, 1979

. minutus Hodge, 1863

. obtusus Newell, 1971

. pectinatus Newell, 1984

. pygmaeus Otto, 2000

. salebrosus Bartsch, 2003

. scutatus Bartsch, 1993

. serratus Bartsch, 2004

. similis Bartsch, 1977

. specialis Otto, 2000

. subobtusus Newell, 1984

. tener Bartsch, 2003

. trachys Otto, 2000

. tropicalis Chatterjee & De Troch, 2000
. uniscutatus Bartsch, 1994
. variolosus Bartsch, 1994
. versicolor Otto, 2000

. Xxandarus Otto, 2000



Descripcion de caracteres y matriz de estados de caracter

Caracteres diagnosticos para el género Simognathus, tomados de Bartsch

(1994; 2005) y adicionales generados en el presente trabajo indicados con *.

Caracter 1.” ADc”, coloracion de la placa antero dorsal

(0) placas incoloras (1) &rea posterior con coloracion
marrén oscuro

(2) color uniforme

Caracter 2. Placas oculares (OC), dispuestas en la parte antero dorsal pueden
variar de forma

(0) pequeias o reducidas a esclerito (1) grande triangular o redondeadas

TR

égg_*

o
O,
O,
(o}
oA

>
0
O,
S
0300

.'-_55,

Caracter 3. “fovAE”, placas ventrales: antero epimeral (AE) y postero epimeral

(PE), por fusion de los epimeros | y Il, presencia de foveas en las placas

(0) AE marginal y mediana foveada

(2) placa mediana punteada, no (1) AE mediana punteada y finamente
foveada a AE marginal foveado foveado, AE marginal foveado

Caracter 4. “AE/GA F” condicion de las placas ventrales en hembras
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(0) placas fusionadas (1) placas separadas

Caracter 5. “pgs F”, sedas perigenitales en hembras*
(0) ausencia de sedas perigenitales (1) presencia de sedas perigenitales

Caracter 6. “AE/GA M”, condicion de las placas ventrales en machos
(0) placas fusionadas (1) placas separadas.

véase en caracter 4, es igual en machos

que hembras

Caracter 7. “pgs M”, sedas perigenitales en machos
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(0) ausencia de sedas perigenitales (1) presencia de sedas
perigenitales

véase en caracter 5 “pgs f”, es igual en Srx gy S \§
{ LD L83 \

)i "/ U

machos y hembras A iy RN,
e g

Caracter 8.” LP/Lgnt”, longitud de los pedipalpos respecto al largo del gnatosoma

(0) Pedipalpos més cortos que 0.5 de la longitud del e

ghatosoma 2 /@ 1 grekosoms
(1) Pedipalpos = 0.5 de la longitud del gnatosoma ,\/;j.-‘ // 3 :

(2) Pedipalpos méas largos que 0.5 de longitud del N \\

gnatosoma

Caracter 9.” PvP-2”, proyeccién ventral en el segundo artejo del pedipalpo
(0) sin proyeccion ventral, presencia de seda (1) proyeccion ventral en la que
ventral se inserta la seda ventral

proyeccidn ventral

(2) proyeccion ventral separada (independiente)
de la seda ventral
seda #\E}\\
ventrahf—l \

S |
proyeccién | |
ventral "7\

Caracter 10.” LP-2/LP-3”, relacién de longitud entre el segundo (P2) y tercer (P3)
artejo del pedipalpo
(0) P-3 mas largo que la mitad de la longitud de P-2

(1) P-3 més corto que la mitad de la longitud de P-2

(2) P-3 mas corto que 0.35 de la longitud de P-2
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(3) P-3 mas corto que 0.25 de la longitud de P-2

L- artejo 3
P-3 del

pedipalpo

_— L-artejo2
P-2 del
pedipalpo

P-1

Caracter 11.” L/W Telofemur I”, relacién largo(L)-ancho(W) del telofemur de la pata
uno
(0) el ancho es mayor que 0.5 de la longitud, (1) el ancho es menor que 0.5
= robusto de la longitud, = delgado

-telofemur

Caracter 12.” L/W Tibia I, relacion largo(L)-ancho(W) de la Tibia en la pata uno
(0) el ancho es mayor que 0.5 de la longitud, = Tibia |

robusta

(1) el ancho es menor que 0.5 de la longitud, =Tibia

delgada
(2) ancho menor a 0.35 de la longitud, = Tibia muy

alargada

Caracter 13. "L/W Tarso |”, relacién como en los caracteres anteriores
(0) el ancho es mayor que 0.5 de la longitud, = Tarso

robusto

(1) el ancho es menor que 0.5 de la longitud, =Tarso

mas largo que ancho
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(2) ancho menor a 0.35 de la longitud, = Tarso muy

alargado

Caracter 14. “No. vs / No. pas en el Tarso IV’, nimero de sedas ventrales (vs) y

parambulacrales (pas) en el tarso de la pata cuatro

(0) 1 seda ventral sola \ —

/
(1) 1+1=1 seda ventral y 1 seda parambulacral \ /\
(2) 1+2= 1 seda ventral y 2 sedas parambulacrales, o /NS g

al revés 7 \

s-pas / Js
d-pas

(3) 2+2= 2 sedas ventrales y 2 sedas

parambulacrales

Caracter 15.” WTibial/L seda ventrl Ti I”, Relacién ancho de la tibia respecto al largo
de la espina ventral *

(0) longitud de la seda ventral es mayor que el ancho
de la tibia |

(1) longitud de la seda ventral es mayor que 0.6 del
ancho de latibia |

(2) longitud de la seda ventral igual a la mitad del

ancho de la tibia

(3) longitud de la seda ventral menor a la mitad del

ancho de la tibia |

Caracter 16.” WTibial/Lseda ventrml Ti I”, relacién
ancho de la tibia respecto al largo de la seda
ventromedial *

(0) longitud de la seda ventral es mayor que el ancho
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de la tibia |

(1) longitud de la seda ventral es mayor que 0.6 del

ancho de latibia | L seda
(2) longitud de la seda ventral igual a la mitad del ventromedial
ancho de la tibia

(3) longitud de la seda ventral menor a la mitad del

ancho de la tibia |

Caréacter 17.” WTibiall/L seda ventrl Ti II”, relacién ancho de la tibia respecto al largo
de la espina ventral *

(0) longitud de la seda ventral es mayor que el ancho

de la tibia I,

(1) longitud de la seda ventral es mayor que 0.6 del

ancho de la tibia Il %j’_/l
(2) longitud de la seda ventral igual a la mitad del /

ancho de la tibia Il

W-tibia Il

(3) longitud de la seda ventral menor a 0.5 del ancho
de la tibia Il

Caracter 18.” WTill /Lseda ventrml Ti II”, relacion ancho de la tibia respecto al largo
de la seda ventromedial *

(0) longitud de la seda ventral es mayor que el ancho

de la tibia Il

(1) longitud de la seda ventral es mayor que 0.6 del

ancho de la tibia Il

(2) longitud de la seda ventral igual a la mitad del

ancho de la tibia Il

(3) longitud de la seda ventral menor a 0.5 del ancho

de la tibia Il

Caracter 19. “L/W gnat’, relacion de largo(L) - ancho(W) del gnatosoma*.

(0) mas ancho que el largo
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(1) longitud es igual al ancho, ﬁ%j\w- gnatosoma
)

]

(2) més largo que ancho

enatosoma

Caracter 20.” L/W IDF”, relacién de tamafio corporal relativo, proporcion largo-ancho
del idiosoma. *
(0) méas ancho que largo

Iocma

(1) mas largo que ancho

W- idiosoma

Caracter 21.” L/IW AD”, relacion largo-ancho de la placa antero dorsal. *

W-AD

(0) ancho mayor al largo

(1) el largo y ancho de la placa es igual

L-AD

(2) el largo es mayor que el ancho

Caracter 22.” L/W PD?, relacion largo-ancho de la placa postero dorsal*

(0) ancho mayor al largo

(1) el largo y ancho de la placa es igual
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(2) el largo es mayor que el ancho

L-PD

Caracter 23. “No. de sedas vs y pas P-llII”, nimero de sedas ventrales (vs) y

parambulacrales (pas) presentes en la pata tres

(0) 1+1=una seda ventral y parambulacral o 2
sedas ventrales y falta de parambulacral \

(1) 1+2= una seda ventral y par de sedas @/v
parambulacrales Pl \

(2) 1+2(d)= una seda ventral y par de sedas
parambulacrales una de ellas duplicada, (3)
2+2= dos sedas ventral y par de sedas

parambulacrales

(3) 2+2= dos sedas ventral y par de sedas

parambulacrales

Caracter 24. Forma de la seda ventromedial

23



(0) bipectinada

(1) delgada

(2) espiniforme

(3) ancha, aunque setiforme
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Cuadro 2. Matriz de caracteres y estados de caracter. Parte 1

Taxon \ Character

-

3

3

»
o
o

fovAE

EAJ/GA F

-

EA/GA M

pgs M

LP/gnt

A diazpulidoi

-

A gradiculus

A subasper

S abnormalus

S actius

S adriaticus

S areolatus

S aspidiotus

S clypeatus

S coreensis

S corneatus

niziginloiNioiolsloin s

S coutieri

-
w

S cramerae

-
5

S cruciferus

-
4]

S delicatus

-
(]

S disparilis

=y
~

S euphractus

Y
]

S exoticus

-
©o

S foveolatus

)
(=}

S fuscus

N
-

S gibberosus

N
N

S glaber

N
w

S glareus

N
i

S gracilis

(8]
(4]

S hulingsi

8]
@

S latitarsus

N
~

S leiomerus

(8]
w

S maculatus

n
©

S magellanicus

W
o

S minor

W
=,

S minutus

W
N

S obtusus

W
W

S pectinatus

W
N

S pygmaeus

W
(]

S salebrosus

W
@

S scutatus

W
~

S serratus

W
w0

S similis

W
©

S specialis

5

S subobtusus

=
-

S tener

S trachys

S tropicalis

S uniscutatus

S variolosus

S versicolor

S8 &6(E|6]5

S xandarus
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Cuadro 3. Matriz de caracteres y estados de caracter. Parte 2

Taxon \ Character

10

1

12

13

14

18

18

pvP2

LW Telofemur |

LW Tibia |

LW Tarso |

no. sedas pas ambr Tarso IV

W Tibia | / L Espina ventr Ti |

W Til/LSeda ventr Til

—_

A diazpulidoi

"

LP2ILP3

1

1

0

2

2

A gradiculus

Asubasper

S abnormalus

S actius

S adriaticus

S areolatus

3 aspidiotus

O oI Wi

S clypeatus

—_
o

S coreensis

—_
=

S comeatus

=
o

S coutieri

—_
w

S cramerae

=3
N

S cruciferus

—_
on

S delicatus

=
=2

S disparilis

—
-~

S euphractus

==
==

S exoticus

—_
o

S foveolatus

>
o

S fuscus

o
o

S gibberosus

ro
ro

5 glaber

ra
>

S glareus

ro
N

5 gracilis

r
on

S hulingsi

=

S latitarsus

~
-~

S leiomerus

2

S maculatus

ro
=]

S magellanicus

o
o

S minor

w
—

S minutus

o
ro

S obtusus

“
o«

S pectinatus

>
=

S pygmaeus

L)
o

S salebrosus

2

S scutatus

w
~

S seratus

3 similis

S specialis

S subobtusus

S tener

S trachys

S tropicalis

S uniscutatus

S variolosus

S&EEIS|S IS8

S versicolor

47 | § xandarus

R0 O o O 100 =00 0O O QM= 0D am ] ame OO0 O =IO O D= O O O -
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Cuadro 4. Matriz de caracteres y estados de caracter. Parte 3

Taxon \ Character

17

18

18

20

21

2

A

%

WTi |/LEspina ventr Till

W Ti /L Espina medial Till

LWgnat

LIWID F

LWAD

LWPD

P-3 Tarso, no. vsy no. pas

P1-Ti, forma de |a seta ventromedial

A diazpulidoi

1

0

1

?

1

2

A gradiculus

Asubasper

S abnormalus

§ actius

§ adriaticus

S areolatus

§ aspidiotus

oo~ o el

S clypeatus

S coreensis

3 comeatus

S coutieri

S cramerae

S cruciferus

3 delicatus

§ disparilis

5 euphractus

S exoticus

S foveolatus

§ fuscus

5 gibberosus

S glaber

3 glareus

S gracilis

5 hulingsi

S latitarsus

3 leiomerus

S maculatus

S magellanicus

S minor

3 minutus

S obtusus

§ pectinatus

S pygmaeus

3 salebrosus

§ scutatus

§ sermatus

S similis

3 specialis

§ subobtusus

Ll

S tener

S trachys

S tropicalis

$ uniscutatus

§ variolosus

E&5EISS

S versicolor

4

§ xandarus
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Arboles filogenéticos

Como resultado de la busqueda heuristica, se obtuvieron 10 arboles mas
parsimoniosos de 408,125 pasos, con 6 caracteres no informativos (la coloracion de
la placa antero dorsal, la fusién o separacién de las placas epimero anterior y
genitoanal en hembras, la presencia de las sedas perigenitales en hembras, la
relacién ancho de la tibia respecto al largo de la seda ventromedial y el nimero de
las sedas ventrales y parambulacrales presentes en la pata tres). En la figura 2 se
muestra la topologia de uno de los arboles mas parsimoniosos con una longitud de
73 pasos, CI=0.233, RI= 0.563, en el que se observa mayor resolucion entre las
especies de Simognathus y Acaromantis (en este arbol se observan especies que
presentan posiciones diferentes respecto a la hipétesis del arbol consenso (figura
3).

En el nodo 49 (fig. 2) se agrupan las especies de Acaromantis con las especies de
Simognathus (Bootstrap= 100%), asi mismo el nodo 87 ubica las especies
mayormente emparentadas a Acaromantis sustentada por la sinapomorfia del
caracter 5 (1->0) presencia de sedas perigenitales en hembras con tendencia hacia
la ausencia, como S. gracilis con el caracter 2 (0) placa ocular casi reducida,
caracter 9 (0) sin aparente proyeccion ventral y caracter 8 (0) pedipalpos cortos, S.
magellanicus, S. scutatus y S. uniscutatus, estas Ultimas dos especies comparten

la sinapomorfia del caracter 3(1->0).

Las especies S. leiomerus y S. variolosus en la mayoria de las topologias se ubican
muy cercanas, como en el caso del nodo 89(fig. 2). El nodo 78 soportado por dos
sinapomorfias, ubica a un par de las especies del género que mantienen la relacion

de parentesco invariable: S. pectinatus y S. delicatus (Bootstrap= 23%) (fig. 2).

Dentro del Nodo 56 (fig. 2) se constituye un clado soportado por tres sinapomorfias:
caracter 4(1->0) condicion de las placas ventrales en hembras: de separadas a

fusionadas, caracter 9(1->0) proyeccioén ventral en el segundo artejo del pedipalpo
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en la que se inserta la seda ventral a la ausencia de una proyeccién ventral y solo
la presencia de una seda ventral y el caracter 2 (1->0) placa ocular grande triangular
0 redondeada a pequefias o reducidas a esclerito, integrado por S. clypeatus, S.
gibberosus, S. tener, S. tropicalis, S. aspidiotus, S. salebrosus y S. abnormalus, las
Gltimas dos cercanas por el caracter 7y 9 de (2->0) este ultimo siendo la proyeccion
ventral en el segundo artejo del pedipalpo, presentando proyeccién separada de la

seda ventral.

Asi mismo el nodo 67 (fig. 2) se conforma de dos clados, apoyados por la
sinapomorfia del caracter 1 (0—>1) por un lado en el nodo 66; S. minutus, S. similis,
S. hulingsi, S. adriaticus (Ultimos dos, Bootstrap= 6%) y por el otro el nodo 70
sinapomorfia del caracter 2 (1->0) placas oculares de reducidas a triangulares o
grandes. Nodo 69 S. foveolatus, S. areolatus, S. glaber, S. trachys, S. cruciferus
(ultimas dos especies Bootstrap= 11%). Nodo 88 S. pygmaeus y S. latitarsus
(Bootstrap= 17%). En el nodo 80 S. maculatus mas emparentado con S. versicolor
y S. euphractus (Bootstrap=13%), estos ultimos dos (Bootstrap=7%).
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Figura 2. Arbol de los 10 més parsimoniosos. L= 73, CI=0.233, RI= 0.563. Se muestran los valores
de frecuencias absolutas obtenidos en el analisis de Bootstrap, con valores mayores a 5%.
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Posteriormente se obtuvo un arbol consenso estricto de 167 pasos (fig. 3) que
muestra mayor soporte con valores de Cl= 0.273, RI= 0. 607.Con valores de
Bootstrap por encima de 10%.

El &rbol consenso (fig. 3) mostr6 que el género Simognathus no es un grupo
monofilético, con respecto a Acaromantis (Bootstrap= 100%), con la hipétesis de
ser parafilético como lo muestra en el nodo 50, apoyado por 3 sinapomorfias: placa
ocular caracter 0 (0—1),longitud de los pedipalpos respecto al largo del gnatosoma
caracter 8 (0—1), relacion largo ancho de la tibia en el apéndice uno caracter 12
(0—1), confirmando a S. gracilis como la especie mayormente emparentada a las
especies de Acaromantis. En el nodo 89 especies cercanas como: S. variolosus, S.
leiomerus y S. minor, estas dos Ultimas (nodo 88) soportadas por la sinapomorfia
del caracter 6 (1—0), condicion de las placas ventrales en machos: de fusionadas
a separadas (Bootstrap=45%). Con un mayor parentesco a S. variolosus, apoyado
de una sinapomorfia: caracter 13 (estado 2): tarso alargado (Bootstrap= 34%). Entre
S. variolosus y S. leiomerus por el caracter 14(estado 3): tarso IV con dos sedas

ventrales y parambulacrales. S. disparilis presentando solo una seda ventral.

Dentro del clado en el nodo 58 (fig. 3) apoyado por la sinapomorfia del caracter 8,
longitud de los pedipalpos respecto al largo del gnatosoma (8 (0—2) se agrupan la
mayoria de las demas especies de Simognathus. El nodo 56 esta apoyado por 2
sinapomorfias: caracter 3 (0) y 5 (1—0). En algunos otros casos, se conforman
pequefios grupos, tal es el caso del nodo 52 S. abnormalus y S. salebrosus las
especies mayormente emparentadas del género Simognathus, sinapomorfias:
caracter 8(2—0), 11(2) y 13 (2—1) (Bootstrap=50%). En el nodo 77 S. delicatus y
S. pectinatus (Bootstrap=36%) especies cercanas con los caracteres anteriores y la
particularidad del estado de caracter que pocas especies del género presentan:
pedipalpos con una longitud de 0.5 respecto al largo del gnatosoma, caracter 8
(estado 1). Nodo 92 (S. scutatus y S. uniscutatus) con la placa epimeral anterior

(AE) y genitoanal (GA), fusionadas.
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El nodo 60(fig. 3) incluye especies que presentan una placa ocular grande, triangular
o redondeada, caracter 2 (estado 1) y la relacién ancho de la tibia respecto al largo
de la espina ventral en el apéndice uno, caracter 15 (2—1): S. actius, S. latitarsus,
S. cramerae, S. gibberosus, S. corrensis, S. trachys, S. euphractus, S. hullingsi, S.
cruciferus, S. maculatus, S. fuscus, S. corneatus, S. exoticus, S. serratus,
adriatucus, S. similis, S. obtusus, S. magellanicus, S. minutus, S. specialis, S.
glareus, S. glaber, S. foveolatus, S. areolatus, S. versicolor, S. subobtusus, S.
xandarus. De este grupo, las que tienen un mayor parentesco entre si son S.
adriaticus y S. similis nodo 63 apoyado por la sinapomorfia del caracter 8(2—1) y
11(1—2), (Bootstrap=11%)).

Dentro del clado (fig. 3) hay especies que comparten caracteristicas especificas que
las hacen afines; S. euphractus y S. hullingsi placas oculares bien desarrolladas,
AE medial y GA anterior puntuados: proyeccion ventral cerca de la seda ventral en
el segundo artejo palpal. S. corneatus y S. exoticus, estrechamente relacionadas
con la similitud de una cornea muy desarrollada, caracteristica que pocas especies
presentan. S. serratus, asi como S. adriatucus y S. similis OC triangular y alargado.
S. glaber y S. foveolatus este ultimo con OC mas pequefio. Las relaciones de estas
especies no estan fuertemente soportadas y sus valores de Bootstrap oscilan en

valores menores a 5 %.
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antecerFig. 3. Arbol consenso, L= 167. Cl= 0.273, RI= 607. Se muestran los valores de
frecuencias absolutas obtenidos en el analisis de Bootstrap, con valores por encima de
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DISCUSION

El presente trabajo dio la recopilacion de la informacion morfolégica de las 44
especies del género Simognathus conocidas hasta la fecha, la cual fue obtenida a
partir de las descripciones originales y en algunos casos también a partir de
redescripciones taxondmicas. Se lograron trabajar 24 caracteres morfologicos y
dentro de ellos se definieron 8 nuevos caracteres, los cuales fueron implementados
para rescatar algunos rasgos de la forma a través de medidas de proporcion, por
ejemplo, relacion largo de la seda ventral y ventromedial respecto el ancho tibia I,
I, relacion largo ancho del gnatosoma, idiosoma, dorso anterior y posterior, asi

como el tomar en cuenta las sedas perigenitales en hembras.

El andlisis de parsimonia llevado a cabo con caracteres morfologicos para la
representacion de la filogenia de Simognathus no evidencio la monofilia del género,
pero si da a conocer la estrecha relacion entre éste y Acaromantis, asi como grupos
de especies mayormente emparentadas, por lo que propone la hipotesis de que
Simognathus es un género parafilético. Otto (2000) menciona que estos dos
géneros son muy similares en varios caracteres, lo que dificulta su separacion en
algunos de ellos, como es el caso de S. gracilis en este trabajo (Fig. 2: nodo 49, Fig.
3: nodo 50), el cual comparte la mayoria de los estados de caracter con
Acaromantis, diferenciandose practicamente solo en el nimero de artejos del

pedipalpo.

Otto (2000) refiri6 una posibilidad evidente de incertidumbre en la monofilia de estos
géneros, mayormente de Simognathus, proponiendo la hipétesis de que el género
fuese parafilético. A su vez redefinio al género Acaromantis como todas las especies
de Simognathinae con dos artejos del pedipalpo, una seda espiniforme en la genua
[, sin ufias pareadas en el tarso | y a Simognathus como las especies que presentan
tres artejos del pedipalpo, ausencia de seda espinosa en la genua |, uflas pareadas

delgadas tipo seda en el tarso |I.

Los grupos de especies que se obtuvieron en el nodo 49 (Fig. 2) se anidan con
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Acaromantis principalmente por presentar una placa ocular (OC) reducida a
escleritos y por carecer de una proyeccion ventral en el segundo artejo del
pedipalpo. Asi mismo Otto (2000) menciona que un caracter que puede indicar la
posible parafilia de Simognathus es la reduccion de OC, presente en todas las
especies de Acaromantis y en varias especies de Simognathus como en S. gracilis,
S. abnormalus, S. actius, S. aspidiotus S. clypeatus, S. coutieri, S. delicatus, S.
disparilis, S. leiomerus, S. minor, S. pectinatus, S. pygmaeus, S. uniscutatus, S.
variolosus y S. tropicalis. Po lo que propuso que es mas parsimonioso suponer que

la reduccion se produjo en un solo evento a que se produjera varias veces

En el nodo 52 (Fig. 2) y nodo 51 (Fig. 3) se comprueba una de las observaciones
de Bartsch (2003), respecto a la relacién de las especies S. abnormalus y S.
salebrosus, de las que menciona su gran parecido, el clado muestra que son de los
taxones mayormente emparentados en el género, con el 50% de soporte. Caso
semejante es el parecido entre S. similis y S. adriaticus documentado por Bartsch
(1977), lo cual se respalda en el presente estudio a partir del nodo 63 con el 11%

de soporte (Fig. 3).

El grupo minutus se caracteriza por presentar placas oculares grandes, triangulares
o redondeadas, fue propuesto por Bartsch (1994) e incluye 14 especies: S.
adriaticus, S areolatus, S. foveolatus, S. fuscus, S. gibberosus, S. glaber, S.
glareus, S. hulingsi, S. maculatus, S. magellanicus, S. minutus, S. obtusus, S.
similis, S. subobtusus. En el presente analisis filogenético, no fue posible recuperar
este grupo como un taxon monofilético, ya que sus especies quedaron como parte
de un gran clado (nodo 64, Fig. 3), junto con otras que presentan placa ocular
reducida a escleritos, varias de ellas publicadas posteriormente al trabajo de
Bartsch (1994), sin embargo, es posible notar en dicho nodo la cercania de algunas
especies del grupo minutus tales como S. adriaticus, S. similis, S. obtusus, S.
magellanicus y S. minutus, de igual manera entre S. glareus, S. glaber, S.

foveolatus y S. areolatus, las cuales se agrupan en la parte mas derivada del clado.

Algunos de los caracteres que se comportaron como homoplasias en el analisis
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fueron: la coloracion de la placa antero dorsal, la fusion o separacion de las placas
epimero anterior y genitoanal en hembras, la presencia de las sedas perigenitales
en hembras, la relacion ancho de la tibia respecto al largo de la seda ventromedial
y el numero de las sedas ventrales y parambulacrales presentes en la pata tres.
Algunos de estos caracteres (como la coloracion de la placa antero dorsal, el
namero de las sedas ventrales y parambulacrales presentes en la pata tres) son
considerados diagnésticos por Bartsch (1994;2005). Los caracteres poco
significativos fueron: la forma de la seda ventromedial, el largo y el ancho de la placa
antero y postero dorsal, la relacion largo y ancho del idiosoma, el ancho de la tibia |
respecto al largo de la seda ventral en la tibia I, los cuales presentan un escenario

semejante a los que no fueron significativos.

Por otra parte, los estados de caracter que fueron decisivos en la conformacion de
clados fueron la placa ocular (OC), la presencia de foveas en las placas epimero
anterior (fovAE), las sedas perigenitales en machos (pgs M), la longitud de los
pedipalpos respecto a la longitud del gnatosoma, asi como la relacion largo ancho
tanto del telofemur como del tarso de la pata |. Dichos caracteres han sido
considerados diagndésticos por Bartsch (1994, 2005) y Otto (2000).

Finalmente, hasta antes de este trabajo no se tenia una filogenia completa para el
género Simognathus, no obstante, Pepato et al. (2018) a través de un estudio
molecular para la familia Halacaridae basado en ADNr 18s, ADN 28s y citocromo
oxidasa, dedujo la posicion filogenética de este taxdn como parafilética, hipétesis
gue concuerda con los resultados en el presente estudio. El trabajo de Pepato et al.
(2018) incluyé solo dos especies del género Simognathus, en contraposicion con
las 44 que se emplearon en el presente trabajo, donde el analisis filogenético que

se llevo a cabo fue exclusivamente morfoldgico.

CONCLUSIONES

e En el presente estudio se presentan por primera vez las relaciones de

parentesco del género Simognathus Trouessart 1989, basado en caracteres
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morfoldgicos y considerando todas las especies descritas hasta la fecha.

La hipotesis de monofilia del género Simognathus se rechazé con base en
los resultados obtenidos en el andlisis filogenético, se reconoce a
Simognathus como un grupo parafilético respecto a Acaromantis.

Las sinapomorfias, detectadas para algunos grupos monofiléticos de
especies de Simognathus, son la placa ocular (OC) reducida, nimero de
sedas ventrales y parambulacrales (pas) en el tarso 1V, longitud en los
pedipalpos, la relacion L/W (largo-ancho) del tarso | y la fusion de las placas
ventrales (EA-GA) y epimerales (EP).

Se considera que el bajo valor del indice de consistencia (IC) esta
relacionado en parte a los datos faltantes que presentan algunas especies,
asi como a posibles caracteres homoplasicos y a un bajo numero de

caracteres respecto al nimero de taxones.
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