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Resumen

Nosotros examinamos los caracteres morfoldégicos del estado adulto de 15
especies de piojos chupadores (Phthiraptera: Anoplura) reportadas para Panama,
detectando algunas apomorfias, posicion del haustellum, borde de la placa
torécica esternal, presencia de placa ventral sobre segundo el segmento
abdominal, morfologia del paramere y endomere en genitalia del macho, con alto
potencial informativo para reconstruir la relacion filogenética de tres especies del
taxon Enderleinellus; piojos ectoparasitos permanentes encontrados solamente
sobre roedores de la familia Sciuridae (ardillas). EIl andlisis filogenético apoyado
en estos caracteres morfologicos resuelve muy bien la relacion monofiletica del
clado ((E.deppei, E. microsciuri) E. hondurensis). Sefialando el mismo que E.
deppei es el grupo hermano de E.microssiuri en todos los arboles generados.

Palabras Claves: Filogenia, apomorfia, taxon, ectoparasitos.
Abstract

We examined the external morphological features of 15 species of sucking lice
(Phthiraptera: Anoplura) from Panama, detecting some apomorphies, the position
of the haustellum, edge sternum chest plate, presence of ventral plate on the
second abdominal segment, morphology of the paramere and endomere in
genitalia of the male, with high potential information to reconstruct phylogenetic of
three species of the taxon Enderleinellus relationship; lice permanent ectoparasites
found only on rodent of the family Sciuridae (squirrels). Supported in these
morphological phylogenetic analysis solves very well the monophyletic clade
relationship ((E.deppei,_E._microsciuri) e. hondurensis). Pointing out the same as
e. deppei is the brother of E.microssiuri in all group generated trees.

Key word: Phylogeny, apomorphies, taxon, ectoparasites.
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Introduccion

Para comprender el origen y evolucion del parasitismo y la especializacion relativa
de los piojos, es necesario inferir hipotesis filogenéticas fiables de los mismos.
La posicidon filogenética de los piojos (Insecta: Phthiraptera) ha sido estimada
sobre la base de caracteres morfologicos y moleculares, sugiriendo que el orden
Phthiraptera esta constituido por 4 subordenes: Anoplura, Rhynchophthirina,
Ischnocera y Amblycera (Lyal, 1985; Cruickshank et al., 2001; Smith, 2001,
Johnson y Whiting, 2002; Barker et al., 2003; Yoshizawa y Johnson, 2006).

Contreras, (2010), Infirio un cladograma para Anoplura, reconociendo tres lineas
monofiléticas: Endeleinellidae, Hoplopleuridae y Polyplacidae. La familia
Enderleinellidae est4 conformada por 5 géneros y 49 especies a nivel mundial y
en Panamd, esta representada por un género y tres especies: Enderleinellus
deppei kim, 1966; Enderleinellus microsciuri Werneck, 1947 y Enderleinellus
hondurensis, Werneck 1948. Estos ectoparasitos tienen como Unicos hospederos
a Sciurus granatensis (ardilla roja), Microsciurus alfari (ardilla pigmea) y Sciurus
variegatoides (ardilla gris), este alto grado de exclusividad, resulta interesante, ya
gue pueden decirnos algo sobre la biologia, sistematica, ecologia y evolucion de

ellos y sus hospederos.

Los piojos chupadores del taxon Enderleinellidae se caracterizan por ser piojos
muy pequefos, con angulo postantenal poco desarrollado, placa toracica esternal
bien desarrollada, primero y segundo par de patas de igual tamafio, y coxas
ampliamente separadas unas de las otras. Estos piojos usualmente tienen un par
de placas ventrales sobre el segundo segmento abdominal; si las placas ventrales
estan ausentes, entonces pueden mostrar un par de procesos sobre antenas y
cabeza; generalmente con cuatro o cinco paratergitos sobre segmento abdominal
2-4, 2-5 0 2-6; genitalia del macho con endomere presente o ausente (Kim, 1966,
Kim et al 1986).
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La relacion monofiletica del taxdn Enderleinellus se desconoce, a pesar que las
descripciones morfologicas los separan en dos grupos-especies, grupo-longiceps
Kellogg y Ferris, 1915 y grupo-nitzschi Fahrenholz,1916; basado principalmente en
detalles del abdomen y estructura genital de ambos sexos.

Por lo que se hace necesario desarrollar investigaciones que revelen el significado
de estas relaciones, ya que las mismas son buenas pruebas contemporaneas de

la dinamica de la biodiversidad.

Metodologia

La relacion filogenética entre los piojos chupadores del género Enderleinellus se
establecio sobre la base de caracteres morfologicos, ya que estos muestran un
alto grado de especializacion para adaptarse a vivir todo su ciclo de vida sobre sus
hospederos. Ademas, los estudios realizados hasta el momento sobre filogenia de
los piojos muestran un alto grado de concordancia entre las filogenias basadas
en caracteres morfolégicos y marcadores moleculares (Brooks et al.,, 2001;
Yozhizawa, 2002 y 2004; Johnson y Mockford, 2003).

Las especies de Anoplura que forman parte de este estudio representan el 10%
de la biodiversidad de Anoplura reportada para Panama (Durden y Musser, 1994).
Estas especies fueron solicitadas en calidad de préstamo al Instituto

Conmemorativo Gorgas, Panama.

Los caracteres morfolégicos seleccionados se polarizaron tomando como
referencia a Pediculus humanus como grupo externo, pues este taxén es basal
con respecto a las taxa analizadas (Barker et al., 2003). Ademas Stojanovich
(1945) considera que Pediculus humanus retiene mejor algunos elementos
basicos de la cabeza de un insecto generalizado; como lo son la presencia de

0jos, labrum, clypeus y segmento antenal.
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Kim y Ludwig (1978b); indican que Pediculus humanus posee caracteres

simplesiomorficos con respecto a las taxa analizadas: son piojos grandes
(>2.0mm), sin placa torécica, los tres pares de patas de tamafio similar,
paraterguitos fusionados y con 6 o0 mas espiraculos; genitalia del macho con tres
partes principales: un apodema basal que es tan largo como ancho, un

pseudopenis en posicidn media y dos pardmeros en posicion lateral, reducidos a

una débil placa esclerotizada (Yoshizawa y Johnson, 2006).

Cuadro 1. Especies de piojos chupadores y sus hospederos examinados en

este estudio

Especies de Anoplura

Especies hospederos

Coleccion de Referencia

Enderleinellus deppei

Sciurus granatensis

Instituto Conmemorativo
Gorgas, Panaméa

Enderleinellus hondurensis

Sciurus variegatoides

Instituto Conmemorativo
Gorgas, Panaméa

Enderleinellus microsciuri

Microsciurus alfari

Instituto Conmemorativo
Gorgas, Panaméa

Hoplopleura hirsuta

Sigmodon hirsutus

Instituto Conmemorativo
Gorgas, Panaméa

Hoplopleura nesorymidis

Zigodontomys brevicauda
Oligoryzomys fulvescens

Instituto Conmemorativo
Gorgas, Panaméa

Hoplopleura oryzomydis

Sigmodontomys alfari
Oryzomys alfaroi
Oryzomys talamancae
Melanomys caliginosus

Instituto Conmemorativo
Gorgas, Panama

Hoplopleura sciuricola

Sciurus granatensis

Instituto Conmemorativo
Gorgas, Panama

Hoplopleura similis

Oligoryzomys fulvescens
Oryzomys talamancae

Museo de Historia Natural,
Florida

Fahrenholzia fairchildi

Liomys adspersus

Museo de Historia Natural,
Florida

Fahrenholzia ferrisi

Heteromys desmarestianus

Museo de Historia Natural,
Florida

Fahrenholzia hertigi

Heteromys desmarestianus

Museo de Historia Natural,
Florida

Neohaematopinus
semisfasciatus

Microsciurus alfari
Sciurus granatensis
Sciurus variegatoides

Instituto Conmemorativo
Gorgas, Panama

*Pediculus humanus

Homo sapiens

Instituto Conmemorativo
Gorgas, Panama
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Polyplax auricularis Reithrodontomys creper Instituto Conmemorativo
Gorgas, Panama

Polyplax spinulosa Rattus rattus Instituto Conmemorativo
Gorgas, Panama

Pterophthirus audax Proechimys semispinosus Instituto Conmemorativo
Hoplomys gymnurus Gorgas, Panama

Seleccion y Codificacion de caracteres morfoldgicos en Anoplura

Después de un profundo analisis y evaluacion, 25 caracteres morfologicos
externos del estado adulto fueron seleccionados para construir la matriz de datos.
La seleccion de dichos caracteres se baso principalmente en observaciones
directas realizadas tanto al grupo externo como al grupo interno; asi como también
de las revisiones realizadas por Kim (1966, 1986) y en las descripciones
morfolégicas establecidas por: Ferris (1951), Kellogg y Ferris (1915), Johnson
(1962, 1972).

Se revisaron, inicialmente 100 individuos representantes de las tres familias de
Anoplura que forman parte de este estudio; selecciondndose posteriormente tres
especimenes por cada taxa estudiada que mostraran claramente los caracteres
morfolégicos de las tres regiones del cuerpo y la genitalia. Los 25 caracteres
escogidos para este analisis son el resultado de observaciones sobre: la longitud
total del cuerpo, largo de la cabeza, largo de los tres pares de patas, posicion del
haustellum, morfologia del margen postero antenal de la cabeza, de la placa
toracica ventral, paraterguitos y genitalia. Todas las observaciones se hicieron
mediante el uso de un microscopio compuesto marca Nikkon, el cual tenia

incorporada un escalimetro y camara fotogréfica.

Para polarizar los caracteres morfologicos fue necesario contrastar los caracteres
morfoldgicos del grupo externo (Pediculus humanus) con respecto a los caracteres
morfolégicos de cada uno de los taxa analizados. Al contrastar los caracteres fue

posible establecer tanto los caracteres binarios (Ausente/ presente) como los
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caracteres multiestado, asignandose el valor cero al estado del caracter

plesiomérfico y cinco al estado apomoérfico aplicando el criterio de parsimonia.

Andlisis Filogenético de Anoplura

Cada ejemplar de piojo chupador (Phthiraptera: Anoplura) fue representado en el
andalisis filogenético como una unidad taxonémica Unica, siguiendo a Page (2003).
Dicho analisis se llevé a cabo usando maxima-parsimonia disponible en el
programa PAUP 4,0b "Phylogenetic Analysis Using Parsimony", implementado por
Swofford (2003).

Para el analisis de los 25 caracteres morfologicos se asumid que no estaban
ordenados y se asigno6 igual peso a cada uno de los seis estados posibles
(0,1,2,3,4 y 5). Los arboles generados fueron enraizados de acuerdo con el
"grupo externo” (outgroup), usando los caracteres morfologicos de Pediculus

humanus, ectoparasito de Homo sapiens.

La busqueda del arbol mas parsimonioso se realiz6 a través del algoritmo
“Heuristic, tree bisection and reconnection” (TBR), utilizando "Majority Rule
Consensus Tree", para representar el mejor arbol. Por ultimo, se calcularon los
indices: SCI Stratigraphic Congruence Index de Huelsenbeck (1994) y RCI The
Relative Completness Index de Benton y Storr (1994) para determinar la

congruencia del arbol.

Resultados Y Discusion

Caracteres morfolégicos de Anoplura

Después de un exhaustivo estudio de los especimenes disponibles, se
seleccionaron 25 caracteres morfologicos del estado adulto para construir la

matriz de datos que permitid inferir la relacién filogenética de 15 especies de
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Anoplura. 8 de estos caracteres son utilizados por primera vez para reconstruir la

relacion filogenética de las tres especes del clado Enderleinellidae

Estos caracteres fueron: longitud del cuerpo, posicion del haustellum, el
borde anterior y posterior de la placa toracica esternal (PTE), la presencia de la
placa esternal ventral sobre el segundo segmento abdominal, el namero
paraterguito del tercer segmento abdominal, la morfologia del paramere y

presencia del endomere en genitalia del macho,

- Posicion del haustellum. El Haustellum es una membrana armada con dientes
pequefios y recurvados que se anclan a la piel del hospedero (Borror et al, 2005).
Stojanovich (1945) indico que en la mayoria de las especies de piojos chupadores
el haustellum sobresale mas alla del limite esclerotizado del labrum. En las
especies donde no se observa este estado, se encuentra en la cara ventral de la
cabeza.

Haustelum subterminal

Placa toréacica esternal
Figura 1 Vista ventral de cabeza y torax de

Enderleinellus hondurensis

Endomere. El endomere es una placa esclerotizada constituida por cuatro
partes: Endémero dorsal, Endémero anterior, Endomero posterior y Endémero
medio; en la parte anterior al endomero se localiza el apodema basal, y
lateralmente esta limitado por los parameros (Kim, 1966)
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Apodema basal
Endomere

Paramere

| \i
/../‘ | Figura 2 Vista ventral de Enderleinellus microsciuri
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Cuadro 2. Matriz de Datos para las taxa de Anoplura.

Especie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pediculus humanus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Enderleinellus deppei 2 2 1 0 1 1 4 1 0 2 1 2 0 1 1 0 1 3 1 1 0 1 1 0
E. hondurensis 2 2 1 0 1 1 4 3 0 2 1 2 0 1 1 0 1 3 1 1 0 0 1 0
E. microsciuri 2 2 1 0 1 1 4 3 0 2 1 2 0 1 1 0 1 3 1 1 0 1 1 0
Pterophthirus audax 1 1 1 0 0 1 3 4 1 2 1 2 0 0 0 0 1 4 0 0 1 0 2 1
H. hirsuta 1 1 1 0 0 1 3 4 1 2 2 2 0 0 0 0 1 3 0 0 1 0 2 0
H. nesoryzomydis 1 1 1 0 0 1 3 4 1 2 2 2 0 0 0 0 0 5 0 0 1 0 2 1
H. oryzomydis 1 1 1 0 0 1 3 4 1 2 2 2 0 0 0 0 0 5 0 0 1 0 2 1
H.sciuricola 1 1 1 0 0 1 3 4 1 2 2 2 0 0 0 0 1 3 0 0 1 0 0 1
H. similis 1 1 1 0 0 1 3 4 1 2 2 2 0 0 0 0 1 2 0 0 1 1 2 0
Fahrenholzia fairchildi 1 1 1 0 0 1 3 3 1 1 2 1 0 0 1 1 1 3 0 0 0 0 3 0
F. ferrisi 1 1 1 0 0 1 1 3 1 1 2 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 2 0
F. hertigi 1 1 1 0 0 2 2 3 1 1 2 1 0 0 1 1 1 1 0 0 ? ? 2 0
Polyplax auricularis 1 1 1 2 0 1 1 1 1 1 2 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 2 0
P. spinulosa 1 1 1 2 0 1 1 3 1 1 2 1 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 2 0
N.semifasciatus 1 1 1 1 0 1 3 2 1 1 2 1 0 0 0 0 1 3 0 0 1 0 2 0

Posible secuencia evolutiva: 0-5, donde 0 es el estado mas primitivo (plesiomorfico), 1-4 alternativas intermedias de caracteres derivados, 5 es el caracter mas especializado
(apomorfico).
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Caracter morfolégico

Estado del caracter morfolégico

1-Longitud total del cuerpo

0, largo (3mm o mas)

1, mediano (2.9mm -
0.9mm)

2, pequefio (0.89-
0.5mm)

2-Longitud de la cabeza

0, Grande (0.3mm o

1, mediana (0.29mm -

2, pequeiia (0.9mm 0

mas) 1mm) menos)
3-0jo o punto ocular 0, Presente 1, Ausente
4-Primer segmento antenal 0, Normal 1, Alargado postero 2, Muy agrandado

apicalmente

5- Posicién del Haustellum 0, Terminal 1, Subterminal
6-Placa Toracica Esternal (PTE) 0, Ausente 1, Presente Entera 2, Presente Dividida
7-Borde Anterior de la (PTE) 0, Ausente 1, Recto 2, Concavo 3, Convexo 4, Proceso Toracico
8-Borde posterior de la (PTE) 0, Ausente 1, Recto 2, Céncavo 3, Convexo 4, Proceso Toréacico

9-Primer par de Patas

0, Similar en tamafio al
Segundo par de patas

1, Mas corta que el
segundo par de patas

10- Tercer par de patas

0, Similar en tamafio al
primer y segundo par de
patas

1, Similar en tamafio al
segundo par de patas

2, Mas larga que los
dos pares de patas
anteriores

11- Ufa del primer par de patas

0, Mas desarrollada que
la uia del segundo y
tercer par de patas

1, Similar en tamafio al
segundo par de patas

2, Mas corta que la
ufia del segundo par
de patas

12- Ufa del tercer par de Patas

0, Menos desarrollada
que la ufia del primery
segundo par de patas

1, Similar a la ufia del
segundo par de patas

2, Més desarrollada
que la ufia del primery
segundo par de patas
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Caracter morfolégico

Estado del caracter morfolégico

13-Setas laterales

0, Presente

1, Ausente

14-Placa esternal ventral del
segundo segmento abdominal

0, Ausente

1, Presente

15-Numero de Paraterguitos

0, Seis 0 mas

1, Cinco 0 menos

16-Paraterguito del segundo 0, Entero 1- Dividido

segmento abdominal

17-Numero de setas en 0, Una seta 1, Dos setas 2, Ausente

paraterguito del tercer segmento

abdominal

18-Margen inferior del 0, Fusionado 1, Recto 2, Aserrado 3, Proceso apical 4, Proceso apical | 5, Lébulo lateral en ambos

paraterguito del tercer segmento
abdominal

en
ambos lados

de un solo lado

lados

19-Numero de Espiraculos

0, Seis pares o
mas

1, Cinco pares o
menos

20- Endomere 0, Ausente 1, Presente

21-Apodema Basal 0, Tan largo | 1, Mas largo que
como ancho ancho

22-Paramere 0, No sobrepasa 1, Sobrepasa el
el margen margen anterior
anterior del pseudopenis
pseudopenis

23-Seta Genital 0, De igual 1, Mas larga que 2, Mas corta que la 3- Ausente solo
tamafo que la la seta del seta del gonopodio gonopodio (I1X)
seta del gonopodio (IX) (IX)

gonopodio (IX)

24- Placa Genital

0, No fusionada

1- Fusionada con

con Séptimo el Séptimo
segmento segmento
abdominal abdominal
25-Margen postero antenal de la | 0, No extendido 1, ligeramente 2, Extremadamente
cabeza lateralmente extendido extendido
lateralmente lateralmente
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Filogenia de Piojos pequefios

Nuestros resultados indican que el clado Enderleinellidae, representado por tres
especies: ((E.deppei, E. microsciuri) E. hondurensis) es el m4s evolucionado de los tres
clados analizados: Enderleinellidae, Hoplopleuridae y Polyplacidae. Ademas, sugieren
que Enderleinellus hondurensis es la taxa hermana de las dos especies restantes del

clado en todos los arboles generados (100,MR; Fig.16).

Pediculus humanus

—— Enderleinellus deppei

100
100 L E microsciuri Enderleinellidae

E. hondurensis

Pterophthirus oudax

——— Hoplopleura nesoryzomydis

100

L——  H. oryzomydis

100

H. hirsuta

H. sciuricolo

H. similis

100 — Fohrenholzio foirchildi

n
&

F. ferrisi

(8}
(a3}

F. hertigi

[m)]
[m]

__ Polyplox auricularis

100 100

L——— P. spinulosa

Neohaematopinus semifasciatus

Figura 3 Relacion filogenética entre 15 especies de piojos chupadores ectoparasitos de
roedores basados en 25 caracteres morfologicos. Filograma de Maxima Parsimonia
(MR) con Majority Rule soporta valores mas altos que el 50%, Longitud=56, CI=0.786,

RI=0.831, RC= 653. Las flechas indican lo tres clados discutidos en el texto.
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La relacion monofilética de este clado es apoyada posiblemente por seis apomorfias:
tamafo pequefio (menor de 0.9mm), haustellum en posicion subterminal, presencia de
placa toracica esternal sobre segundo el segmento abdominal, reduccion en el nimero
de paraterguitos (menos de 5 pares), reduccion en el nimero de espiraculos (menos de

5 pares) y enddmero en la genitalia del macho.

Posiblemente estas apomorfias han permitido maximizar su modo de vida sobre la
superficie de sus ardillas hospederos. Asi como, también les ha concedido alcanzar un
alto grado de especificidad, ya que estas especies de piojos chupadores generalmente
son monoxenas, es decir una especie de piojo chupador asociada a una sola especie

de sciurido.

Es importante sefialar que, Stojanovich (1945), utilizé la posicion del haustellum para
describir la cabeza de cuatro especies de piojos chupadores, indicando que en la
mayoria de las especies de piojos chupadores, el haustellum sobresale mas alla del
limite de la pared esclerotizada del labrum, mientras que en algunas especies esta
oculto dorsalmente por la pared externa del cuerpo; Esta condicibn podemos
observarla en las tres especies de piojos chupadores del género Enderleinellus,

ectoparasitos de las ardillas (Sciurinae).

Kim y Ludwig (1978a) argumentan que la reduccion en namero, tanto de paraterguitos
como la de los espiraculos son caracteres apomorficos en Anoplura.

La genitalia del macho de estos piojos chupadores (del grupo Enderleinellus-longiceps),
poseen una estructura denominada endémere que varia morfolégicamente entre las

mismas, sin embargo su funcion es poco conocida (Kim, 1966).

Ademas, la relacién monofilética de este clado cuyos taxa solo parasitan roedores de la

subfamilia Sciurinae, tribu Sciurini, concuerda ampliamente con la filogenia del
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hospedero ((S. granatensis, M. alfari), S. variegatoides) reportada por Villalobos y

Cervantes-Reza, 2007.

Conclusion

Culminada esta investigacion, nuestros resultados agregan las siguientes nuevas

conclusiones para la ciencia:

> La relacion monofilética del las tres especies del taxon Enderleinelidae es la
siguiente: ((E.deppei, E. microsciuri) E. hondurensis) es el mas evolucionado de
los tres clados analizados.

> El taxén E. hondurensis es el grupo hermano de E.deppei y E. microsciuri
concuerda ampliamente con la filogenia del hospedero ((S. granatensis, M.

alfari), S. variegatoides).

Recomendaciones

En atencion a los resultados producto de esta investigacidn nosotros recomendamos:

> Actualizar los registros sobre la biodiversidad de piojos chupadores y sus
hospederos roedores en Panama.

> Utilizar otros caracteres morfolégicos mediante el empleo del microscopio
electrénico en estudios filogenéticos de piojos chupadores
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