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Resumen

Se describe a Protozapotecia unamensis sp. nov. Fragoso y Rojas de los bosques de oyamel de Los Dinamos,
en el sur de la Ciudad de México. La nueva especie se diferencia de las especies del género por combinar los poros
prostaticos en los segmentos 18 y 20 con las vesiculas seminales en 9 y 12. Se trata de una especie habitante del
suelo, endogea, gedfaga y con la mayor cantidad de individuos encontrados por debajo de los 10 cm de profundidad.
Su semejanza con otras especies de bosques de oyamel de Puebla y Veracruz, sugiere un ancestro comun que habitd
estos bosques cuando tenian una distribucién mdas extensa y continua. Los muestreos presentan una abundancia y
biomasa muy bajas: 1.7 ind/m? y 0.22 g/m? equivalente a 0.61% y 0.53% de los valores de la comunidad de lombrices
del bosque de oyamel, dominada por especies exdticas. Tomando en cuenta su distribucion geografica restringida,
su escasa abundancia y un héabitat amenazado por el cambio climatico, las actividades humanas y la presencia de
lombrices invasoras, se considera una especie con alto riesgo de extinguirse en estos bosques.

Palabras clave: Los Dinamos; Cuenca rio Magadalena; Acanthodrilinae; Diplocardia; Oligochaeta

Abstract

Protozapotecia unamensis sp.nov. Fragoso and Rojas is described from Los Dinamos fir forest of south México
City. The new species is differentiated from the other species of the genus by combining the presence of prostatic pores
in segments 18 and 20 with seminal vesicles in 9 and 12. The new species is a soil dwelling endogeic-geophagous
earthworm, with the majority of individuals being found under 10 cm soil depth. Their high resemblance to other
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species of the genus found in fir forests from Puebla and Veracruz states, suggests that a common ancestor inhabited

common and continuous ancient fir forests. Sampling revealed very low abundance and biomass values: 1.7 ind/m?

and 0.22 g/m?, equivalent to 0.61% y 0.53% of the exotic dominated fir forest earthworm communities. Considering

its restricted geographical distribution, low abundance, and a habitat threatened by climate change, human activities

and presence of exotic worms, this species is considered in high risk of local extinction.

Keywords: Los Dinamos; Rio Magdalena Basin; Acanthodrilinae; Diplocardia; Oligochaeta

Introduccion

La Ciudad de México es una de las ciudades mas
grandes del mundo, con una poblacion relativamente
estabilizada de cerca de 8.9 millones de personas (datos del
censo 2010; Porras-Macias y Méndez, 2016). Establecida
en una superficie de 1,485 km?, aun presenta extensas
zonas naturales en la region conocida como Bosques
y caiadas del sur y suroeste (Reygadas, 2016). Esta
ecoregion incluye la sierra de Las Cruces y las sierras
y montafias del Ajusco y del Chichinautzin. Como parte
de la sierra de Las Cruces, se encuentra la cuenca del
rio Magdalena que alberga algunos de los bosques mejor
conservados de oyamel (4bies religiosa (Kunth.) Schitdl.
et Cham.) de la ciudad. En estos bosques se han realizado
estudios floristicos, ecoldgicos y ambientales con objeto de
caracterizar y conservar este ecosistema (Almeida-Lefiero
et al., 2007, Avila-Akerbergg et al., 2008; Santibafiez-
Andrade, 2009; Santibafiez-Andrade et al., 2015; Silva et
al., 1999).

En esta zona también se ha estudiado la macrofauna
del suelo en sitios a distinta altitud y con diferente grado
de perturbacion (Martinez, 2014, 2015). La revision de
las comunidades de lombrices de tierra de estos lugares
revelo la presencia de una especie nativa del género
Protozapotecia James 1993 poco abundante y con
caracteristicas morfologicas distintivas que la ubicaron
como una nueva especie. Este género presenta 8 especies
distribuidas en México (5 spp.; Cervantes y Fragoso, 2018;
Eisen, 1900; James, 1993) y Cuba (3 spp.; Fragoso y
Rodriguez, 2017). En México, las especies se distribuyen
exclusivamente en la Faja Volcanica Transversal y en el
norte de la Planicie Costera Oriental (Cervantes y Fragoso,
2018; Fragoso, 2001, 2007; James, 1993; Fragoso y
Reynolds, 1997; Fragoso y Rojas, 2014; Fragoso et al.,
1995).

En este trabajo se describe una nueva especie del
género Protozapotecia, incluyendo informacion sobre su
abundancia, distribucion y relacion con otras especies del
género. Con este hallazgo, la fauna de lombrices nativas
de la Ciudad de México se incrementa a 5 especies, un
numero aun bajo en comparacion a las 21 especies de
lombrices exoéticas registradas en esta ciudad (Fragoso,
2001, 2007; Fragoso y Rojas, 2014).

Materiales y métodos

Las lombrices fueron encontradas en el muestreo de
macrofauna del suelo llevado a cabo en 2009 (Martinez,
2014) en los bosques de oyamel del cuarto Dinamo
(ubicado en los 19°15° N, 99°17° O), de la Ciudad de
Meéxico. La revision de las lombrices recolectadas revelo
la presencia de pocos individuos morfolégicamente
diferentes de las lombrices exdticas predominantes. El
estudio incluy6 3 sitios relativamente bien conservados,
ubicados a altitudes separadas por intervalos de 60 metros
(3,372, 3,432 y 3,491 m snm). En cada sitio se revisaron
5 monolitos de suelo de 25 x 25 cm de 4rea (0.0625 m?)
y una profundidad de 30 cm, estratificados a intervalos
de 10 cm de profundidad. El muestreo se realiz6 en 2
épocas (secas: marzo; lluvias: agosto), con un total de
30 monolitos revisados. Adicionalmente, se revis6 el
material de lombrices recolectado durante otro estudio
de macrofauna y mesofauna edafica en estos bosques,
pero ahora en sitios de bosque con distinto grado de
conservacion (Martinez, 2015). En este caso, el muestreo
se hizo en 6 sitios con arboles de diferente area basal
y en condiciones de perturbacion variada, en donde se
revisaron 3 monolitos de la misma superficie, profundidad
y estratificacion que en el estudio anterior; se incluyeron
también 2 épocas, lluvias (agosto-octubre 2013) y secas
(abril-mayo 2014), con un total de 36 monolitos revisados.
Conjuntando los 2 muestreos, se encontraron lombrices en
47 de los 66 monolitos (71%), 24 del muestreo de 2009
(80%) y 23 del muestreo de 2013-2014 (64%).

Las lombrices fueron separadas del resto de la
macrofauna y fijadas en una solucioén de formol al 10%;
después de varios aflos fueron cambiadas a una solucion de
alcohol al 70% para su conservacion. De este material, se
separaron los individuos pertenecientes a la nueva especie
que se describe en el presente trabajo.

Las fotografias de los caracteres internos y externos
fueron obtenidas con una camara Fuji FinePix Z110
adaptada a un estereomicroscopio Stemi SV6 Zeiss;
los dibujos fueron realizados con ayuda de una camara
clara y a partir de fotografias. Las fotografias de las
quetas peneales se obtuvieron con una camara Leica
ICC50 HD instalada en un microscopio Leica DM750
y con un microscopio de barrido (GEOL-JSM-5600LV).
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En la terminologia usada en la descripcion, de acuerdo
con Righi (1979) y modificada en algunos aspectos por
Fragoso y Rojas (2007), los segmentos se presentan como
numeros arabigos en negritas y los intersegmentos como
numeros arabigos separados por una diagonal; las quetas
se presentan en cursivas minusculas y las hileras de quetas
en cursivas mayusculas.

Los ejemplares de la nueva especie se depositaron en la
Coleccion de Lombrices de Tierra del Instituto de Ecologia
A.C. (IEOL), en Xalapa, Veracruz, México.

Descripcién

Protozapotecia unamensis sp. nov. Fragoso y Rojas
(figs. 1- 4)

Externa. Longitud: 56-83 mm (media = 69.5 mm, n
= 2; holotipo 83 mm). Didmetro después del clitelo: 2.2-
2.6 mm (media = 2.4 mm, n = 4; holotipo 2.66 mm) (fig.
1). Numero de segmentos 95, 116 (holotipo). Pigmento
ausente; coloracion gris claro. Prostomio epilobico
cerrado, en 2 ejemplares ligeramente invaginado. Surcos
secundarios: 1 o 2 surcos postquetales en los segmentos
4-6, después del clitelo 2 prequetales y 2 postquetales;
ultimos segmentos con 1 surco prequetal y 1 postquetal.
Quetas cercanamente pareadas, 8 por segmento,
poco visibles en los segmentos anteriores al clitelo.
Formula setal: (aa:ab:bc:cd:dd) (n = 2) segmento 10:
4.8:1.0:3.2:1.2:18.3; segmento 30: 5.8:1.0:3.7:1.2:16.8; 10
segmentos antes del pigidio: 4.3:1.0:3.3:0.9:13.3. Quetas
genitales (espermatecales) ausentes. Quetas a y b de los
segmentos 18 y 20 modificadas como quetas peneales
(fig. 2), dentro de foliculos peneales (fig. 4d). Las quetas
peneales a y b asociadas a cada prostata son de diferente
tamafio, casi rectas o ligeramente curvadas (figs. 2 a, ¢), con
un apice bifurcado (figs. 2b, d) con escasa ornamentacion
superficial y muescada limitada a la region distal (figs. 2b,
d). En ninguno de los individuos estudiados se observaron
estas quetas externamente. Dimensiones: quetas pequefias:
460, 686 pm de longitud por 20 um de ancho en su parte
mas amplia; quetas grandes: 614, 804 pm de largo por 20
pm de ancho (fig. 2). Clitelo de color anaranjado oscuro,
en forma de silla de montar y alcanzando las hileras BC;
comienza en el segmento 13 (abarcando todo o parte del
segmento) y termina en 2 19 (holotipo; figs. la, 3a, b),
¥ 20 (2 ind.; figs. 1b, 3c, d, e,f) 6 20 (1 ind.). Poros
dorsales presentes a todo lo largo del cuerpo; el primero se
reconoce en 9/10 (4 ind.). Poros espermatecales pareados
en 8 y 9, prequetales, ubicados en 4B o ligeramente hacia
afuera de B (fig. 1). Poros femeninos pareados en 14,
prequetales, pequeios y dificiles de ver; en el holotipo se
observaron en 4B, mientras que en 2 paratipos se ubicaron
en B o ligeramente hacia afuera de B. Dos pares de poros

prostaticos en 18 y 20 en 4B, unidos por surcos seminales
tenues, rectos (figs. 1 y 3) o ligeramente curvados hacia
la parte media (1 ind.). Poros masculinos en el ecuador
de 19 dentro de los surcos seminales. Marcas genitales
variables, todas extendiéndose de B a B. Holotipo (4839;
figs. la, 3a,b): papilas ovoidales en 10/11 y 16/17 muy
juntas casi pareadas a los lados de la linea medioventral
(LMV), en 14 tumescencias pareadas mas pequefias
y menos conspicuas, en 21/22 una sola papila ovoidal
a la izquierda de la LMV, en 22/23 la papila ovoidal
medioventral con una constriccion en la parte media, casi
formando 2 papilas; Paratipo 4842 (figs. 3e, f): 10/11
2 papilas ovoidales, medioventrales pegadas entre si, en

Figura 1. Protozapotecia unamensis sp. nov. Vista ventral de la
region anterior (segmentos 1-25). a) Holotipo IEOL- 4839, b)
paratipo IEOL- 4841 (escala 3 mm).
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14/15 son 2 papilas circulares muy juntas a los lados de
la LMV, en 15/16 iguales pero mas separadas, en 16/17
una sola papila ovoidal a la izquierda de la LMV, en
17/18 una sola papila ovoidal ligeramente a la derecha
de LMV, en 21/22 un par de papilas ovoidales cerca
de la LMV, en 22/23 una papila eliptica medioventral;
Paratipo 4841 (figs. 1b, 3c, d): en 10/11 una papila eliptica
medioventral con una constriccion en la parte media que la
divide en 2, en 14 tumescencias pareadas, mas pequefias
y menos conspicuas, en 15/16 son 2 papilas circulares
medioventrales muy juntas y con una tumescencia circular
pequefia en la parte central, en 16/17 muy parecidas a
las papilas anteriores pero mas separadas y ligeramente
mayores, en 22/23 una papila eliptica medioventral con
una constriccion a la mitad que casi la divide en 2 y con
tumescencias circulares internas a cada lado, en 23/24 una
papila eliptica medioventral con un surco transversal en la
parte media.

Interna. Septos en forma de embudo y claramente
muscularizados en 5/6, 6/7, 7/8, 8/9; los de 9/10, 10/11,
11/12 y 12/13 no presentan ya la forma de embudo y estan
ligeramente muscularizados. A partir de 13/14 son delgados,
membranosos y sin forma de embudo. Dos mollejas, una
en 5y otra en 6 (fig. 4c), separadas por un septo muscular;
la anterior es ligeramente mas grande (longitud y didmetro
promedios de 1.16 mm y 1.62 mm, respectivamente; n =
4) que la posterior (longitud y didmetro promedios de 0.98

mm y 1.44 mm, respectivamente; n = 4). Sin glandulas
esofagicas. En el segmento 9, y en algunos ejemplares
también en los segmentos 8 y 10, se observo el esofago
con vascularizacion externa. Esofago con crecimientos del
epitelio interno como lamelas, en los segmentos 8-13, mas
gruesas y elongadas en 8-10 (tapando aproximadamente Y4
de la luz del es6fago); la vascularizacion y la presencia de
lamelas en 8-10 sugiere algtin tipo de funcién de absorcion.
Intestino comenzando en 15/16 (holotipo y paratipo 4841)
6 16/17 (paratipo 4844). El tiflosol es laminar y comienza
como una cinta delgada muy pequefia en el segmento 17;
gradualmente se incrementa de tamafio hasta alcanzar su
talla maxima en los segmentos 21-23 (aproximadamente
% de la luz intestinal), terminando en el segmento 45
(holotipo) 6 50 (Paratipo 4841); en este ultimo individuo
disminuye abruptamente de tamafio en el segmento 47.
Tiflosoles laterales y cecas intestinales ausentes. Intestino
con pliegues internos conspicuos en 16-33 (holotipo), 16-
30 (paratipo 4844) o 16-50 (paratipo 4841). Corazones
laterales en 7-9; corazones latero-esofagicos en 10-12. Vaso
supra-esofagico en 10-12. Vaso dorsal simple presente a lo
largo de todo el cuerpo. Holonefridios, sin vesiculas; a partir
del segmento 9 parietales en todo el cuerpo (fig. 4d), en los
segmentos 9-12 situados mas cerca de la LMV y ocultos
por los septos; son exonéfricos con el nefroporo prequetal a
la altura de la linea de quetas C'y abiertos con el nefrostoma
en B. Holandrico: testiculos y embudos masculinos en 10

Figura 2. Protozapotecia unamensis sp. nov. Fotografias en microscopio de barrido de las quetas peneales (paratipo IEOL-4844).
Queta grande, segmento 18: a) completa, (escala 100 micras); b) apice, (escala 5 micras). Queta pequefia, segmento 18: c) completa

(escala 100 micras); d) apice (escala 5 micras).
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y 11, éstos ultimos de mayor tamaiio; los embudos de
color amarillo brillante, iridiscentes, ligeramente plisados
y con los bordes gruesos; en cada lado de los segmentos
10 y 11, testiculos y embudos recubiertos y conectados por
abundante coagulo, a manera de sacos testiculares latero-
esofagicos. Dos pares de vesiculas seminales racimosas
en 9 y 12 cubriendo total o parcialmente el esdfago y
proyectandose de 9/10 y 11/12, respectivamente; las
vesiculas de 12 son del doble de tamafio y mas racimosas
que las de 9 (fig.4b). Un par de prostatas tubulares en 18 y
otro en 20, limitadas a sus correspondientes segmentos y
con un solo doblez (fig. 4d); el ducto muscular mas angosto
y 1/3 mas corto que la parte glandular; el conducto central
de la parte glandular pequefio pero claramente visible (fig.
4e). Musculos retractores en las paredes ventrolaterales
de 17-21 (fig. 4d). Conducto deferente visible desde el
segmento 13 sobre la pared corporal; se extiende casi
recto a la altura o ligeramente por fuera de B hasta el
segmento 17 o 17/18, en donde penetra la pared corporal;
en un individuo se observd iridiscencia en los segmentos
13-16. Un par de ovarios en 13, con forma de arbusto o
de abanico parcialmente plegado y con varias hileras de
ovulos (fig. 4a); estos ultimos con un diametro de 71-89
micras; embudos femeninos claramente visibles en la parte
ventral del segmento 13, casi pegados a 13/14, cuyo ducto

se abre al exterior en el segmento 14 (pero cerca de 13/14)
y a la altura de AB o B. Un par de pequefias estructuras
ovoidales en 14, dorsolaterales al esofago y unidas al septo
13/14; probablemente corresponden a ovisacos (fig. 4a).
Dos pares de espermatecas diverticuladas en los segmentos
8y 9, con una longitud total variable entre individuos (1.1,
1.42 o 1.58 mm). El diverticulo de cada espermateca es
globular o ligeramente elipsoidal con una ligera constriccion
en su parte central, y con el eje mayor perpendicular al
eje del ducto y el ampula. La forma del ampula variable
(alargada recta, o curvandose inmediatamente después del
diverticulo; fig. 4f), con una longitud 1.4, 2.2 0 3.9 veces
mayor que el diverticulo y 5, 7 o 9 veces mayor que el
ducto.

Resumen taxonomico

Localidad: todos los individuos se encontraron
en la misma localidad y fecha: México, Ciudad de
Meéxico, cuarto Dinamo del Parque Nacional Los
Dinamos; parte alta de la cuenca del rio Magdalena,
Alcaldia Magdalena Contreras. Bosque de oyamel (4bies
religiosa) sobre suelos volcanicos (Andosoles humicos
AH). 19°15°17.58” N, 99°17°37.12” O; 3,372 m de
altitud; 6 individuos (5 adultos y 1 juvenil) 21/09/2009,
M. Martinez Hurtado col.

Figura 3. Protozapotecia unamensis sp. nov. Marcas genitales. a) Holotipo IEOL-4839, segmentos 10-25, vista ventral; b) representacion
esquematica de la fotografia anterior; c) paratipo IEOL -4841, segmentos 10-25, vista latero-ventral; d) representacion esquematica
de la fotografia anterior; e) paratipo IEOL -4842, segmentos 14-25, vista lateroventral; f) representacion esquematica de la fotografia
anterior; en este caso se han afiadido los segmentos 10-13 del fragmento anterior de este ejemplar (escala de todas las fotografias 2 mm)..
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Material. Holotipo: adulto clitelado completo, roto en
2 partes a la altura del segmento 45, dentro del suelo a
una profundidad de 10-20 cm. IEOL-4839. Paratipos: i)
fragmento anterior (1.6 cm de largo con 30 segmentos)
de un adulto clitelado roto en 2 partes a la altura del
segmento 13, dentro del suelo a una profundidad de 10-20
cm. IEOL-4842; ji) fragmento anterior (3.5 cm de largo
con 59 segmentos) de un adulto clitelado, dentro del suelo
auna profundidad de 0-10 cm. IEOL- 4841; iii) fragmento
anterior (1.4 cm de largo con 18 segmentos) de un adulto
clitelado, dentro del suelo a una profundidad de 10-20
cm. IEOL-4840; iv) 2 fragmentos de un adulto clitelado
(longitud total de 4.7 cm; con 80 segmentos), al primer
fragmento le faltan los primeros 15 segmentos; dentro del
suelo a una profundidad de 20-30 cm. IEOL 4844.

Etimologia: la especie esta dedicada a la Universidad
Nacional Autonoma de México, por su papel en el estudio
y proteccion de los bosques de Oyamel de la Ciudad de
Meéxico.

Contenido intestinal: principalmente tierra de color
negro con algunos fragmentos organicos.

Ecologia. Distribucion: esta especie se ha encontrado
exclusivamente en los bosques de Oyamel del cuarto
Dinamo del Parque Nacional Los Dinamos, en el sur de la
Ciudad de México. Fue muy escasa pues solo se encontrd
en 4 de los 66 monolitos estudiados (6%), los cuales se
limitaron a uno de los sitios mas conservados (3,372 m
snm). En el sitio en el que se encontro, P. unamensis sp.
nov. tuvo una abundancia y biomasa promedio de 11.2
ind/m?y 1.43 g/m?, respectivamente, lo que representa tan
solo 4% y 4.5% de los valores de toda la comunidad de
lombrices de este sitio. Al evaluar la abundancia en todo
el bosque de oyamel de Los Dinamos (los 66 monolitos
en los 9 sitios y las 2 épocas), los valores de abundancia
y biomasa de esta especie disminuyen a 1.7 ind/m? y 0.22
g/m?, lo que representa 0.61 y 0.53%, respectivamente,
de los valores de la comunidad de lombrices del bosque
de oyamel. Distribucion vertical: todos los individuos se

Figura 4. Protozapotecia unamensis sp. nov. a) Vista dorsal interna de los segmentos 12-14 mostrando las vesiculas seminales
posteriores (Vs), los ovarios (Ov), los ovisacos (Os), el vaso dorsal (Vd) y el eséfago (Es); los segmentos se indican con niimeros
y los septos por niimeros separados por una diagonal (Paratipo IEOL-4841); b) vesiculas seminales extraidas en vista dorso-lateral
de los segmentos 9 (a la izquierda) y 12 (a la derecha) (holotipo IEOL-4839); ¢) mollejas de los segmentos 5 y 6 en vista dorsal; el
septo 5/6 ha sido eliminado para la observacion (paratipo IEOL-4840); (escala de las 3 figuras 1 mm); d) vista dorsal interna de los
segmentos 17-21 mostrando las prostatas (Pr), los foliculos peneales (Fp), los musculos retractores (Mr), los holonefridios (h) y el
cordon nervioso ventral (Cnc). Para la observacion de las estructuras se removid el intestino (paratipo [EOL-4841; escala 1 mm); e)
corte transversal de la prostata derecha del segmento 18 mostrando el conducto central (paratipo IEOL-4840, escala 200 micras); f)
vista dorsal de la espermateca del segmento 9, extraida del lado derecho (holotipo IEOL-4839) (escala 500 micras).
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recolectaron dentro del suelo, con el 71% concentrado por
debajo de los 10 cm de profundidad. Debido al bajo nimero
de ejemplares encontrados, no fue posible determinar
diferencias entre jovenes y adultos. La distribucion vertical
promedio fue de 13.6 cm de profundidad. Categoria
ecologica: tomando en cuenta la falta de pigmento, el
contenido intestinal y la distribucion vertical promedio,
se trata de un especie endogea, gedfaga. Relacion con
variables edaficas y ambientales: de acuerdo con la
informacion de Martinez (2014), los suelos en los que
vive esta especie son acidos (pH 4.9), con una capacidad
de intercambio catidnica alta (43.42), muy ricos en materia
organica (36.5 %), con valores elevados de nitrogeno total
y con un cociente C:N de 20.18, lo que indica una buena
descomposicion (Martinez, 2014).

Comentarios taxonomicos

Por presentar holonefridios, prostatas tubulares, 2
mollejas esofagicas separadas por un septo muscularizado
y carecer de glandulas esofagicas pedunculadas, la nueva
especie pertenece al género Protozapotecia (James, 1993).
Este género incluye especies presentes en Cuba y en las
montafias centrales y la parte norte de la planicie costera
de México. Entre las 8 especies del género (Cervantes
y Fragoso, 2018; Eisen, 1900), se ubica en el grupo de
especies con prostatas en los segmentos 18 y 20, las
cuales fueron recientemente descritas de los bosques de
oyamel del cerro El Pinal en Puebla (Protozapotecia
acaxetlensis Cervantes y Fragoso 2018) y del Cofre
de Perote en Veracruz (Protozapotecia oyametlensis
Cervantes y Fragoso 2018) (Cervantes y Fragoso, 2018).
Protozapotecia unamensis sp. nov. Fragoso y Rojas
se separa de estas 2 especies por las marcas genitales
pareadas (presentes vs. ausentes), por la forma del apice de
las quetas peneales (bifurcado vs. forma de cuchara en P.
acaxetlensis y delicadamente afilado en P. oyametlensis)
y por la posicion de las vesiculas seminales (9 y 12 en la
nueva especie vs 9, 11 y 12 en P. acaxetlensis y 11 y 12
en P. oyametlensis.

Discusion

Con esta nueva especie, el numero de especies
de lombrices de tierra para la Ciudad de México se
incrementa a 26, de las cuales 5 se consideran nativas:
Dichogaster eiseni (Csuzdi y Zicsi 1991), Dichogaster
ribaucourti (Eisen 1900), Phoenicodrilus taste Eisen
1895, Protozapotecia australis James 1993 (Fragoso,
2007; Fragoso y Rojas, 2014) y P. unamensis sp. nov.
Fragoso y Rojas.

En el caso de otras 5 especies nativas recolectadas en
los bosques de estados aledafios a la Ciudad de México

(Protozapotecia aquilonalis James 1993, Protozapotecia
koebeli (Eisen 1900), Zapatadrilus toltecus (Eisen 1900),
Zapotecia amecameca Eisen 1900 y Zapotecia nova James
1993), es posible que en el pasado también se encontraran
en los bosques del norte y sur de la ciudad. Sin embargo,
el avance de la mancha urbana y el predominio de las
exoticas en parques y jardines de la ciudad indican que
esto es menos probable hoy en dia (Fragoso, 2001; Gates,
1970). De las 10 lombrices nativas de la Ciudad de México
y regiones adyacentes, 4 fueron colectadas hace mas de un
siglo por el entomologo Albert Koebele, concretamente en
el afio de 1897, quien entrego el material a G. Eisen para su
estudio. A partir de este material, Eisen (1900) identifico
a P. taste (recolectada previamente en varias localidades
de Baja California y Nayarit) y describio a P. koebeli,
Z. toltecus, Z. amecameca, D. ribaucourti y Dichogster
viridis (Eisen, 1900); esta ultima especie, descrita a partir
de material proveniente de Toluca y Ciudad de México,
fue dividida en 2 especies por Csuzdi y Zicsi (1991),
dejando en D. viridis el material de Toluca y nombrando
el material de la Ciudad de México como D. eiseni
(originalmente descrita dentro del género Eutrigaster y
cambiada a Dichogaster por Fragoso y Reynolds [1997]).

Después de poco mas de 60 afios, se volvieron a
recolectar lombrices nativas en el area metropolitana. En
1962, el norteamericano G. Murchiei recolectd lombrices
de tierra en localidades del Estado de México (al norte de
la Ciudad de México) y de la Ciudad de México, material
que fue descrito 31 afios después por James (1993): Z
nova y 2 especies del género nuevo Protozapotecia, P.
aquilonalis y P. australis.

El género Protozapotecia fue nombrado para separar
del género neartico Diplocardia las 2 especies encontradas
en la Ciudad de México y el Estado de México, con base en
las siguientes caracteristicas diagnosticas (James, 1993):
Protozapotecia, presencia del septo 5/6 muscular, mollejas
discretas en los segmentos 5 y 6, comienzo del intestino
en el segmento 15 y poros prostaticos en los segmentos 17
y 19; Diplocardia, septo 5/6 membranoso, mollejas cuasi-
fusionadas, comienzo del intestino después del segmento
17 y poros prostaticos en los segmentos 18 y 20. Mas tarde,
Fragoso y Reynolds (1997) decidieron ubicar a la especie
koebeli (descrita originalmente dentro de Diplocardia)
en este género. En los ultimos 2 afios se han anadido a
Protozapotecia 5 especies mas, 3 de Cuba (Protozapotecia
angelesae Rodriguez y Fragoso 2017, Protozapotecia
centralis Rodriguez y Fragoso 2017 y Protozapotecia
cubensis Rodriguez y Fragoso 2017; Fragoso y Rodriguez,
2017) y 2 de los bosques de oyamel del centro-este de
Meéxico (P. acaxetlensis y P. oyametlensis; Cervantes y
Fragoso, 2018). Estas 2 tltimas especies, como es el caso
de la nueva especie, se separan claramente del resto de las
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especies del género por presentar los poros prostaticos en
18 y 20 (a semejanza de Diplocardia) pero conservando
el septo 5/6 muscularizado y un es6fago mas corto (el
intestino se inicia en 15/16), como el resto de las especies
de Protozapotecia.

El hallazgo de 3 especies de Protozapotecia con
poros prostaticos en 18 y 20, hace necesario discutir las
relaciones con los géneros de Norteamérica, México y el
Caribe (la region NA-MX-CA de Fragoso y Rojas [2016]),
que presentan multiples mollejas esofagicas, sin glandulas
calciferasy que constituyen el grupo delos diplocardinos. La
condicion de 3 mollejas con meronefridios (aparentemente
la mas derivada; James, 1991) se restringe a las islas del
Caribe (Trigaster, Borgesia, Neotrigaster; Fragoso y
Rojas, 2016; James, 1991) mientras que las lombrices con
3 mollejas y holonefridios, solo se encuentran en el centro
y este de México (género Zapotecia), linaje que se propone
en realidad como parte de Protozapotecia (con base en
las relaciones del gen COI; Cervantes et al., 2014). En el
caso de lombrices con 2 mollejas, también se presentan 2
linajes distintos, uno con meronefridios que se distribuye
exclusivamente en Cuba (género Exxus, antes Cubadrilus;
Blakemore, 2007; Fragoso y Rojas, 2016; Rodriguez y
Fragoso, 1995, 2002) y en el noreste de México (género
Zapatadrilus; Cervantes et al., 2016; Fragoso y Rojas,
2016; James 1991) y otro linaje con holonefridios que
incluye a Diplocardia (con muchas especies en EUA y
algunas en México; Fragoso y Rojas, 2016; Gates, 1977)
y a Protozapotecia (México y Cuba). De modo que el
centro y oeste de la isla de Cuba y el centro y noreste de
Meéxico son las regiones en donde se presentan los linajes
mas cercanos al ancestro de los diplocardinos, el cual
seria muy parecido a las especies de Protozapotecia con
prostatas tubulares en los segmentos 17 y 19, intestino
comenzando en el segmento 14 6 15 y las 2 mollejas
separadas por un septo muscular. Tomando en cuenta lo
anterior, el desplazamiento de las prostatas a 18 y 20
en las especies mexicanas puede ser una convergencia
con Diplocardia, o bien representar un caracter del origen
comun de ambos linajes.

La presencia de prostatas tubulares en los segmentos
18 y 20 en 3 especies de Protozapotecia que habitan los
bosques de oyamel de las montaiias del centro de México,
sugiere un ancestro comun que —y de acuerdo a Cervantes
y Fragoso (2018)— existi6 cuando los bosques de Abies
eran mas comunes y extensos que en la actualidad.

Se tiene registro de los bosques de Abies en el norte
de México desde el Cretacico (Rzedowski, 1978) y se
plantea que posiblemente llegaron a las montafias del
centro de México cuando comenz6 una disminucion de
las temperaturas, a mediados del Mioceno, hace cerca
de 13 millones de afios (Graham, 1993) coincidiendo

con el levantamiento del altiplano del centro de México
(Arroyo-Cabrales et al., 2008). De hecho, en el Mioceno
los bosques de oyamel llegaron a presentarse en la planicie
costera del golfo en las inmediaciones de Coatzacoalcos,
Veracruz (Graham, 1976). La distribucion de estos bosques
seguramente ha oscilado en el pasado como consecuencia
de los cambios de temperatura y la actividad volcanica,
pasando por fases de expansion durante las glaciaciones
a fases de contraccion durante los periodos interglaciales.
Por ejemplo, se ha propuesto que los bosques de Pinus,
Quercus 'y Abies eran mucho mas comunes en el valle de
Meéxico, Michoacan y Puebla tan sélo hace 20 mil afos,
durante el ultimo glacial tardio (Arroyo-Cabrales et al.,
2008).

De modo que, y considerando que durante los periodos
glaciales los bosques de Abies debieron ser continuos a
lo largo de la Faja Volcénica Transversa, suponemos que
el ancestro de las especies de Protozapotecia con poros
protaticos en 18 y 20 estuvo asociado a estos bosques,
con poblaciones distribuidas a lo largo de casi 200 km y
que pudo haber llegado a la Faja Volcanica Transversal
hace 13 millones de afos o inclusive mas recientemente.
La diferenciacion morfologica desarrollada entre las 3
especies se explicaria por el aislamiento de poblaciones
muy alejadas y por su separacion total durante los periodos
interglaciales (con el elemento volcanico jugando también
un papel importante). Esta diferenciacion también se
observa a nivel molecular entre las especies P. oyametlensis
y P. acaxetlensis que habitan, respectivamente, los bosques
de oyamel en el Cofre de Perote de Veracruz y en el cerro
El Pinal de Puebla, separados entre si por cerca de 90 km.
Cervantes y Fragoso (2018) observaron que las distancias
genéticas del gen COI entre estas 2 especies alcanzan
valores de 18.3 y 18.5%, niveles que en lombrices de
tierra separan claramente a especies distintas (Chan y
James, 2011). Desafortunadamente, no se logréd obtener
tejido nuevo de la especie nueva P. unamensis sp. nov.
para evaluar su codigo de barras y comparar las distancias
genéticas con las otras 2 especies; con una distancia entre
los bosques de oyamel de Los Dinamos y los bosques
de El Pinal y Perote de 148 y 228 km, respectivamente,
predecimos que las distancias genéticas deberan presentar
valores semejantes (c. 18%).

La nueva especie P. unamensis sp. nov. se encontro
limitada a una zona especifica del cuarto Dinamo, que
corresponde a un bosque de oyamel puro y con un elevado
grado de conservacion (zona 7 de Santibafiez-Andrade
[2009]) y estuvo ausente en los bosques mas abiertos (zona
8) e inclusive en otros bosques de oyamel mas cerrados y
conservados (zona 11). Futuros estudios deberan evaluar si
se presenta en otros bosques de oyamel bien conservados de
los Dinamos (zonas 2 y 5 de Santibafiez-Andrade [2009]) o
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de otras montafias cercanas (Ajusco, Chichinautzin, Monte
Tlaloc, Telapon; Neyra, 2012a, b; Reygadas, 2016).

La conservacion de las 3 especies de Protozapotecia
con prostatas en los segmentos 18 y 20 pareciera depender
solamente del mantenimiento de su habitat, los bosques de
oyamel. Sin embargo, ademas de la amenaza de que estos
bosques se pierdan por la actividad humana o por el efecto
del calentamiento global (Zepeda-Gomez et al., 2018),
existe otra gran amenaza para estas especies nativas: las
especies exoticas de lombrices de tierra. En los Dinamos,
las exoticas se encontraron en todos los sitios muestreados,
con valores de mas de 90 y 99% de la abundancia y biomasa
total, respectivamente. De seguir la tendencia actual
(calentamiento global, avance de la frontera agricola y
urbana, tala de bosques e invasion de especies exoticas), es
muy probable que P. unamensis sp. nov.y las otras 2 especies
endémicas de los bosques de oyamel de la Faja Volcanica
Transversa, se extingan en un futuro no muy lejano.
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