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Abstract: Co-adaptation between mites (Arachnida: Klinckowstroemiidae) and Passalidae beetles
(Insecta: Coleoptera). Mites of the family Klinckowstroemiidae establish an association with beetles of the
family Passalidae known as phoresy. In order to obtain information about this association, we analyzed the rela-
tionship between mites of the family Klinckowstroemiidae and beetles of the family Passalidae, as adult mites
have been exclusively collected from host beetles. We examined 1 150 beetles collected in seven states of the
Mexican Republic, and found 19 species of klinckowstroemiid mites associated with 168 passalids, that belong
to 28 different species in 15 genera. Host specificity between species of both groups does not exist, as one spe-
cies of passalid beetle can have several different symbionts; conversely, a given mite species can associate with
passalid beetles of different species and even of different genera. This way, Odontotaenius zodiacus has been
found associated with mites of seven species of the genus Klinckowstroemia. Besides, Klinckowstroemia valdezi
is associated with five species of passalids. Furthermore, two and even three different species of mites have been
found on one host beetle (synhospitality). The lack of congruence between the phylogenies of the mites and that
of the beetles indicates that a process of co-adaptation by colonization is going on, because the association is
due to the resources that passalid beetles can offer to the mites, like transportation, food and refuge. Since these
resources are not host-specific, the klinckowstroemiid mites can climb onto virtually any species of passalid

beetles occurring on the same habitat. Rev. Biol. Trop. 60 (2): 599-609. Epub 2012 June 01.
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Los organismos se relacionan entre si, de
tal manera que estableciendo diferentes tipos
de simbiosis, la cual es una relaciéon inter
especifica y prolongada, en la que dos espe-
cies viven juntas en una asociacién estrecha.
Esta asociacion ecoldgica implica transferen-
cia de energia o algiin beneficio adaptativo
(Emmel 1975). En esta se involucran dos
organismos: el huésped, que es el organismo
de mayor tamafio y el simbionte de menor
talla (Smith & Douglas 1987).
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Los dcaros de la familia Klinckowstroe-
miidae establecen con los coledpteros de la
familia Passalidae, una asociacién conocida
como foresia. Esta se define como una asocia-
cién no pardsita entre un huésped (individuo
de mayor tamafio) que transporta al foronte
(individuo de menor tamaiio). Esta asociacidén
incluye: 1) la foresia pasiva, cuando el foronte
se coloca debajo o dentro de alguna estructura
o cavidad del huésped y no invierte mayor
energia al ser transportado; y 2) la foresia
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activa, cuando el foronte se sostiene o sujeta de
alguna estructura del cuerpo del huésped y por
consecuencia si invierte energia (Athias-Binche
1994, Vachon 1940).

En algunos casos, la relaciéon entre pobla-
ciones de dos especies llega a ser tan estrecha
que cada una de ellas ejerce una fuerza selec-
tiva sobre la otra, por lo que en cada especie
se originan respuestas adaptativas a esta inte-
raccién ecoldgica, conocida como coevolucién
(Ehrlich & Raven 1964). La evolucién de las
asociaciones ecoldgicas involucra una combi-
nacion de especiacién y adaptacion, que seglin
Brooks & McLennan (1991) la coevolucidn
involucra tanto el grado de adaptacion filoge-
nética mutua (coespeciacion) como el grado de
modificacién mutua (coadaptacién).

La coespeciacién nos describe los patrones
de asociacién geografica y/o ecoldgica entre
los clados. Esta se puede desarrollar a través de
dos procesos: 1) por descendencia, en donde
los ancestros se asociaron entre si en el pasado
y las especies heredaron dicha asociacién, y 2)
por colonizacién, en donde una de las especies
se origind en otro huésped y subsecuentemente
se relacionaron por transferencia o dispersion.

La coadaptacién se manifiesta en el grado
en que las especies que coevolucionan se
afectan o se han afectado genética o ecoldgi-
camente. Existen tres modelos para explicar la
coadaptacién: 1) la coespeciacion alopétrida,
2) la colonizacién y 3) la exclusiéon (Morrone
2001). La coespeciacion alopdtrida constituye
la hipétesis nula para los estudios de coadap-
tacion, en donde se predice que habrd con-
gruencia entre las filogenias de los huéspedes
y los asociados; la asociacién entre dichos
linajes se debe a la presencia de algiin recurso
en los huéspedes que resulta de utilidad para
los asociados. La colonizacién se basa en la
idea de que los huéspedes representan recursos
que los asociados han rastreado en el curso
del tiempo evolutivo. En este modelo, ya sea
porque el recurso (huésped) estaba ampliamen-
te distribuido antes de la diversificacion del
asociado o porque fue colonizado en eventos
independientes (convergentemente), no habra
congruencia entre los patrones filogenéticos de
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huéspedes y asociados. Finalmente, la exclu-
sién consiste en que la asociacién se mantiene
por respuestas adaptativas reciprocas, en que
algin cardcter del huésped lo protege de los
efectos del asociado.

Actualmente, la familia Klinckowstroe-
miidae contiene cuatro géneros y 36 especies
(Villegas-Guzman 2010); se conocen sola-
mente los adultos y estos se han recolectado
exclusivamente asociados con coledpteros de
la familia Passalidae. Los pasdlidos tienen
habitos subsociales y es comun encontrar una
pareja, macho y hembra, los cuales cohabitan
con su prole (larvas, pupas y adultos tene-
rales), en una red de galerias dentro de un
tronco en descomposicion.

El objetivo de este trabajo es determinar
si existe algtin tipo de proceso coadaptativo o
coevolutivo que explique la relacién simbidtica
entre los 4caros Klinckowstroemiidae y los
coledpteros Passalidae.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron pasdlidos dentro y deba-
jo de troncos en descomposicién, todas las
recolectas fueron diurnas; se realizaron entre
las 10:00 y 18:00 horas, en siete estados de la
Reptblica Mexicana: Hidalgo (22 y 23 sep-
tiembre 2006), Oaxaca (22 noviembre 1996,
13 noviembre 2005, 16, 15, 24 y 28 junio
2006, 20 y 22 julio 2007), Chiapas (10 agosto
2005, 4 octubre 2005, 8 mayo 2006, 9 agosto
2006, 19 mayo 2007, 7 junio 2008) , Veracruz
(11 octubre 1982, 14 y 15 noviembre 1987, 23
y 30 septiembre 2006, 23 marzo 2007), Yuca-
tdn (9 julio 2007), Guerrero (16 junio2007) y
Quintana Roo (7 julio 2007). Los coledpteros
fueron colocados individualmente (un pasalido
por frasco) en frascos con alcohol etilico al
80%. En los primeros muestreos, los pasalidos
de una misma localidad fueron puestos en un
solo frasco; sin embargo, notamos que muchos
se desprendian de su huésped, lo cual imposi-
bilit6é en un principio establecer con precisién
la relacién simbionte-huésped, con el fin de
dilucidar las asociaciones especificas. Ademas,
los pasdlidos de un tronco fueron marcados
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como pertenecientes a un grupo familiar y se
manejaron separados de otros grupos fami-
liares de la misma localidad, para establecer
patrones de asociacién dcaro-pasélido no sola-
mente a nivel individual, sino a nivel de un
grupo familiar o grupo social. Para obtener la
prevalencia y la intensidad promedio se siguié
a Bush et al. (1997). No se realiz6é un método
de muestreo especifico, sino que se busca-
ron troncos en descomposicién, que es donde
habitan los pasdlidos, en diferentes localida-
des. Chiapas: Ejido Benito Judrez (15°05.966’
N - 92°08.600° W), 1 687m. Hidalgo: 2km
carretera  Federal crucero-Tianguistengo
(20°40.413” N - 98°40.255” W), 2 080m. 2km
Mojonera-Tizapan, Zacualtipan (20°38.107° N
- 98°35.981” W), 2 019m. 2km E Acaxochit-
lan (20°08.500° N - 98°10.740 W), 2 214m.
Ejido Atepixco, Zacualtipan (20°35.466" N -
98°36.358” W), 1 972m. Oaxaca: 8km NW San
Miguel Coatldn (16°15.064" N - 96°41.629’
W), 2 170m. 101km carretera federal Puerto
Escondido-Oaxaca (16°28.156° N - 97°01.674°
W), 1 906m. Ixtlan de Juarez (17°31.722° N -
96°30.678” W), 2 742m. Cerro Pelon, Carretera
Tuxtepec-Oaxaca (17°35.75° N - 96°28.41°
W), 2 240 m. 8km SE San Miguel Talea de
Castro (17°19.620° N - 96°17.403° W), 2
082m. 7km E San Pedro-San Pablo Ayutla
(17°01.037° N - 96°01.915° W), 2 459m. 10km
NE Mirador Santiago Comaltepec (17°35.293’
N - 96°27.162> W), 2 188m. Camino a El
Porvenir (17°18.160° N - 96°14.423° W), 1
870m. Veracruz: 1.5km N Viborillas, Hua-
yacocotla (20°31.245° N - 98°29.293* W), 2
328m. 11.9km N Huayacocotla (20°32.116’
N - 98°28.783” W). 14.6km N Huayacocotla
(20°32.116” N - 98°28.783° W). Dos Amates,
Catemaco (18°29.35° N - 94°56.36 W), 120m.
Coyame Bastonal, Catemaco (18°23.25’ N -
94°28.783° W), 830-970m. Soledad Atzompa
(18°44.712° N - 97°40.967° W), 2 125m. Tlaco-
lulan (19°38.508° N - 96°59.650” W), 1 876m.

Los ejemplares fueron transportados a la
Coleccién Nacional de Acaros (CNAC) del Ins-
tituto de Biologia de la UNAM, donde los 4ca-
ros fueron removidos con pinzas de punta fina
bajo el microscopio estereoscopico. Los dcaros

fueron almacenados en frascos con alcohol al
80%. Algunos de ellos fueron aclarados con
lacto-fenol y montados con liquido de Hoyer
para su posterior identificacion. Los pasdlidos
fueron depositados en la Colecciéon Entomol6-
gica del Instituto de Ecologia, Xalapa (IEXA),
donde otros ejemplares depositados fueron
revisados para buscar klinckowstroémidos y
otros dcaros. Los dcaros estdn depositados en
la CNAC. Los coledpteros y dcaros fueron
determinados hasta nivel especifico con ayuda
de bibliografia especializada.

RESULTADOS

Se revisaron un total 1 150 pasalidos, de los
cuales solo 758 presentaron dcaros. Los ejem-
plares fueron recolectados de 167 localidades,
provenientes de siete estados de la Reptblica
Mexicana: 65 de Hidalgo, 51 de Oaxaca, 27
de Chiapas, 19 de Veracruz, 2 de Yucatén, 2 de
Guerrero y 1 de Quintana Roo. Dichos huéspe-
des pertenecen a 53 especies de 15 géneros de
Passalidae. Del total de huéspedes analizados
solamente se encontraron klinckowstroémidos
adultos en 168 pasdlidos (14.6%), pertenecien-
tes a 28 especies de 15 géneros.

La especie con la mayor cantidad de ejem-
plares con dcaros fue Odontotaenius zodiacus
(Truqui) con una prevalencia del 75% y una
intensidad promedio de 9.02, seguida por Pro-
culejus hirtus (Truqui) con 73% y 5.88, respec-
tivamente (Cuadro 1). Estos valores dependen
del nimero de coledpteros con 4caros, debido a
la observacidén que se hizo en los pasdlidos con
pocos ejemplares revisados [Pseudacanthus
sp. y Proculus goryi (Melly)] presentaron los
mayores valores de prevalencia e intensidad
promedio, puesto que todos los ejemplares
revisados tenfan 4caros en abundante cantidad.

En Odontotaenius zodiacus se encontraron
siete especies de klinckowstroémidos, mientras
que en Proculejus brevis y Heliscus eclipticus
se encontraron cuatro y tres especies, respec-
tivamente. Verres af. intermedius, Procule-
jus hirtus, Oileus nonstriatus, O. rimator, O.
bifidus y Pseudacanthus sp., presentaron dos
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CUADRO 1
Prevalencia e intensidad promedio de los
klinckowstroémidos asociados con
las especies de pasalidos

TABLE 1

Prevalence and mean intensity of the klinckowstroemiid
mites associated with species of passalids beetles

Ejemplares Prevalencia Intensidad

Especic de Pasdlido revisados % promedio
Odontotaenius zodiacus 65 75 9.02
Proculejus hirtus 30 73 5.88
Proculejus brevis 14 93 2.38
Heliscus tropicus 15 60 1.66
Odontotaenius yucatanus 21 43 3
Heliscus eclipticus 12 67 1.5
Vindex agnoscendus 20 25 22
Verres af. intermedius 8 75 7.5
Oileus rimator 14 43 4.25
O. bifidus 9 67 3.54
Pseudacanthus sp. nov. 4 100 46
Oileus nonstriatus 3 100 6.4
Undulifer incisus 5 60 7
Yumtaax recticornis 2 100 2.5
Proculus goryi 2 100 15
Proculejus sp. 4 50 4.5

especies de klinckowstroémidos cada una. En
los 168 pasdlidos fueron encontrados 1 200
dcaros (62199 y 579 43) de Klinckowstroe-
mia Baker & Wharton (Villegas-Guzman 2010)
con un promedio de 7.2 4caros por pasalido.
La abundancia de dacaros forontes varia de
uno a 41 por huésped. En siete huéspedes se
concentraron mds del 62% de las especies de
klinckowstroémidos encontradas: Odontotae-
nius zodiacus (41%), Proculejus hirtus (8.5%),
Verres af. intermedius (3.7%), Oileus bifidus
(3.4%), Proculus goryi (2.5%), Odontotaenius
yucatanus (1.7%) y Proculejus brevis (1.6%).
El ndmero de forontes encontrado en estas
especies, tiene relacion con el nimero de hués-
pedes revisado, O. zodiacus y P. hirtus fueron
las especies con el mayor nimero de ejempla-
res revisado (Cuadro 1).

La mayoria de los dcaros se encontraron
en el alcohol (80.4%) donde fueron colocados
los pasdlidos, sin embargo, algunos coledpteros
atn conservaban 4caros adheridos en diferentes
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partes del cuerpo (19.6%): en el drea de los
hdmeros, en la regién ventral del cuerpo cer-
cana a las coxas Il y III, en la base del pronoto
y en el submentén (Cuadro 2); asi como en
el detritus que mantiene el pasdlido entre sus
mandibulas. Debido a que la mayoria de los
dcaros se encontraron en el alcohol, es muy
probable que estos estaban realizando foresia
activa, es decir, se sujetaban con sus patas a
las sedas o alguna estructura del cuerpo del
coledptero y por lo que al ser fijados con sus
huéspedes, se desprendieron facilmente de los
sitios de anclaje.

En total se identificaron 19 especies de
Klinckowstroemia, de las cuales 14 resultaron
ser nuevas para la ciencia (Villegas-Guzman et
al. 2009, Villegas-Guzman et al. 2011) y cinco
son especies previamente descritas. En 18 de
los 168 pasalidos revisados, se encontraron dos
especies de Klinckowstroemia por hospedero,
esta asociacion es conocida como synhospita-
lity, que consiste cuando dos o mds especies
relacionadas se encuentran juntas en el mismo
huésped (Eichler 1966). El término synhospita-
lity se ha usado previamente en dcaros demodi-
cidos pardsitos asociados a mamiferos (Nutting
1979) y en acdridos foréticos asociados con
abejas (Ochoa & Oconnor 2000).

Las especies de Klinckowstroemia estan
organizadas en dos grupos basados en el tama-
flo: el de las especies grandes y el de las
especies pequefias. En los casos de synhospi-
tality, generalmente se encontraron juntas una
especie pequefia (650-870um) y una grande
(900-1 350um). En seis de estos, la especie de
menor tamafio fue Klinckowstroemia victoriae
Rosario & Hunter. En un otro se encontraron
Klinckowstroemia bifurcata Villegas-Guzman
et al., K. hunteri Villegas-Guzmén et al. y K.
valdezi Villegas-Guzman et al., asociados con
el mismo ejemplar de Odontotaenius zodia-
cus, las dos primeras son de tamafio similar
(grande), mientras que la dltima es de tamafio
pequeiio (Cuadro 3). Otro ejemplo de esta rela-
cion es el grande K. candidoi Rosario & Hunter
y el pequefio K. pennula Villegas-Guzman et
al., los cuales fueron encontrados asociados
con Oileus bifidus. Solamente en un caso se
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Especie de
Klinckowstroemia

Pasélido Huésped

K. ballesterosi Odontotaenius zodiacus (3)
Odontotaenius zodiacus
Heliscus tropicus
Petrejoides recticornis

K. bifurcata Odontotaenius zodiacus* (3)
Odontotaenius zodiacus (4)
Proculejus hirtus (1)

K. brevimarginata  Verres af. intermedius (2)

K. candidoi Oileus bifidus*
Proculejus brevis*
Oileus rimator (3)
Vindex agnoscendus*

K. concava Passalus punctiger

Odontotaenius yucatanus*
Petrejoides klingelhofferi*
Heliscus eclipticus
K. cristinae Odontotaenius zodiacus (2)
Oileus rimator

K. franckei Odontotaenius zodiacus* (9)

K. hunteri Odontotaenius zodiacus* (3)
Odontotaenius zodiacus

K. melissae Pseudacanthus sp. nov. (3)
K. montanoi Verres af. intermedius (4)
K. oconnori Odontotaenius striatopunctatus®
Petrejoides subrecticornis*

K. pennula Proculejus sp.
Pseudacanthus sp.

Oileus bifidus*

Vindex agnoscendus
K. rectimarginata  Paxillus leachi*
Heliscus tropicus
Veturius marilucae
K. reyesi Odontotaenius yucatanus*
Passalus punctatostriatus
Heliscus tropicus
Heliscus eclipticus (3)
Odontotaenius zodiacus (10)
Odontotaenius striatopunctatus™
Spurius bicornis*

K. santibanezi Proculejus sartorii* (2)

CUADRO 2
Especies del género Klinckowstroemia asociadas con coledpteros pasdlidos de México

TABLE 2
Species of genus Klinckowstroemia associated with passalid beetles from México

Ubicacién

Hiimero
Coxa Iy 11T
Alcohol
Alcohol
Coxal
Alcohol
Himeros
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol

Mesoepisterno, mesosternelo
y coxa III

Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Himero, coxa I y alcohol

Hiimero, prosternén
y cerca del ojo

Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Prosternén
Alcohol
Alcohol

Localidad

Soledad Atzompa, Veracruz (18°94.712" N, 97°10.967" W)
Tlacolulan, Veracruz (19°38.508" N, 96°59.650° W)

Tlacolulan, Veracruz (19°38.508" N, 96°59.650" W)

San Miguel Talea de Castro, Oaxaca (17°19.620" N, 96°17.403* W)
Tianguistengo, Hidalgo (20°40.413" N, 98°40.255" W)
Zacualtipan, Hidalgo (20°38.107" N, 98°35.981" W)

Zacualtipan, Hidalgo (20°38.107" N, 98°35.981" W)

Puerto Escondido-Oaxaca Oaxaca (16°28.156” N, 97°01.674" W)
El Porvenir, Oaxaca (17°18.160" N, 96°14.423* W)

Tlacolulan, Veracruz (19°38.508" N, 96°59.650" W)

Acajete, Veracruz (19°37.460” N, 97°02.292* W)

San Melchor Betaza, Oaxaca (17°16.310° N, 96°07.307" W)
Frontera Corozal, Chiapas (16°48.348" N, 90°52.412* W)

Reserva de La Cruz, Chiapas (16°48.718" N, 90°55.852" W)
Reserva de La Cruz, Chiapas (16°48.718" N, 90°55.852" W)
Reserva de La Cruz, Chiapas (16°48.718" N, 90°55.852" W)
Tianguistengo, Hidalgo (20°40.413" N, 98°40.255" W)
Tianguistengo, Hidalgo (20°40.413" N, 98°40.255" W)

Ejido Atepixco, Zacualtipan Hidalgo (20°35.466" N, 98°36.358" W)

Zacualtipan, Hidalgo (20°38.107" N, 98°35.981" W)

2 km Acaxochitldn, Hidalgo (20°08.500" N, 98°10.740” W)

San Pedro-San Pablo Ayutla, Oaxaca (17°01.037" N, 96°17.386” W)
San Miguel Coatldn, Oaxaca (16°15.064" N, 96°41.629" W)

Cerro Azul, Panamd, Panaméd

Cerro Azul, Panamd, Panaméd

Santiago Comaltepec, Oaxaca (17°35.293" N, 96°27.162" W)

San Pedro-San Pablo Ayutla, Oaxaca (17°01.037" N, 96°17.386" W)
El Porvenir, Oaxaca (17°18.160" N, 96°14.423* W)

Ixtlan de Judrez, Oaxaca (17°35.293" N, 96°27.162” W)

Catemaco, Veracruz (18°29.35" N, 95°03.58" W)

Catemaco, Veracruz (18°23.25" N, 94°56.36" W)

Coyame, Bastonal, Catemaco Veracruz (18°23.25" N, 94°56.36" W)
Reserva El Edén, Quintana Roo (21°12.023” N, 87°11.708" W)
Reserva de La Cruz, Chiapas (16°48.718" N, 90°55.852" W)
Tlalchinol, Hidalgo (21°01.003" N, 98°38.933* W)

Reserva de La Cruz, Chiapas (16°48.718” N, 90°55.852" W)
Acaxochitldn, Hidalgo (20°08.500" N, 98°10.740° W)

Ruinas de Palenque, Ocosingo, Chiapas (17°29.204" N, 92°01.292" W)
Reserva de La Cruz Chiapas (16°48.718" N, 90°55.852" W)

Ixtlan de Judrez, Oaxaca (17°31.722" N, 96°30.678” W)
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CUADRO 2 (continuacién)
Especies del género Klinckowstroemia asociadas con coledpteros pasdlidos de México

TABLE 2 (continued)
Species of genus Klinckowstroemia associated with passalid beetles from México

Especiede  Pasdlido Huésped Ubicacién
Klinckowstroemia
Proculejus brevis (3) Alcohol
Vindex sp. Alcohol
Proculejus brevis* (3) Alcohol
Proculejus sp.* Alcohol
K. simplesetosa Verres corticicola Alcohol

K. stilla Proculus goryi* Prosternén y alcohol

K. valdezi Proculejus hirtus* Debajo de élitros
Oileus nonstriatus*(2) Fémur 11 y episterno
Odontotaenius zodiacus* Alcohol
Proculejus brevis* Alcohol
Proculejus brevis Alcohol

K. victoriae Qileus nonstriatus (2) Alcohol
Proculejus hirtus* (4) Alcohol
Proculejus brevis* Alcohol
Passalus inops* Alcohol
Pseudacanthus sp. nov. Alcohol

Localidad

Cerro Pelon, Tuxtepec-Oaxaca, Oaxaca (17°35.75" N, 96°.28.41° W)
Ixtldn de Judrez, Oaxaca (17°31.722" N, 96°30.678" W)

San Miguel Talea de Castro, Oaxaca (17°19.620" N, 96°17.403” W)
Cerro Pel6n, Tuxtepec-Oaxaca, Oaxaca (17°35.75" N, 96°.28.41" W)

Campamento Rabasa, Reserva de la Bidsfera “El Ocote”, Chiapas
(16°54.588" N, 93°35.686" W)

Ejido Benito Judrez, Volcdn Tacand, Chiapas (15°05.966" N, 92°08.600" W)
Viborillas, Huayacocotla, Veracruz (20°31,245" N, 98°29.923* W)
Tianguistengo Hidalgo (20°40.413" N, 98°40.255" W)

Tizapan Hidalgo (20°38.107" N, 98°35.981" W)

Huayacocotla, Veracruz (20°32.116" N, 98°28.783" W)
Huayacocotla, Veracruz (20°32.116" N, 98°28.783” W)
Tianguistengo Hidalgo (20°40.413’ N, 98°40.255° W)
Huayacocotla, Veracruz (20°32.116" N, 98°28.783” W)

San Miguel Talea de Castro, Oaxaca (17°19.620° N, 96°17.403” W)
Arroyo Naite, Chiapas (16°45.970° N, 91°02.603” W)

San Pedro-San Pablo Ayutla, Oaxaca (17°01.037" N, 96°17.386” W)

encontraron dcaros del mismo tamafio juntos,
ambos pequefios, K. pennula y K. melissae
Villegas-Guzman et al., asociados a un ejem-
plar de Pseudacanthus sp.

En diez ocasiones se recolectaron pasali-
dos de un grupo familiar. En una misma loca-
lidad se encontraron dos familias de P. brevis,
una con dos ejemplares y la otra con cuatro.
En el primer caso, los dos ejemplares tenian
sobre ellos a K. santibanezi; en la otra familia
tres de los cuatro ejemplares estaban asociados
a la misma especie de 4caro. En otra familia,
se encontraron seis ejemplares de O. bifidus
(Cuadro 3), cinco de los cuales presentaron K.
candidoi (especie grande) y K. pennula (espe-
cie pequefia). Estas observaciones nos indican
lo siguiente: los pasdlidos que viven juntos, i. e.
un grupo familiar, comparten las mismas espe-
cies de dcaros sobre ellos, o, que los dcaros que
ocupan una red de galerfas aprovechan a los
pasélidos que las construyeron para dispersarse
a un habitat nuevo.

En algunas ocasiones las familias de pasa-
lidos no presentaron dcaros Klinckowstroemii-
dae, que son de nuestro particular interés. Sin
embargo, si presentaron y compartieron acaros
de Megisthaniidae, Euzerconiidae, Uropodidae,
Diarthrophallidae y Diplogyniidae, los cuales
han sido previamente registrados sobre varias
especies de pasdlidos (Hunter 1993, Villegas-
Guzman et al. 2008). Tal es el caso de la familia
compuesta por dos ejemplares de V. agnoscen-
dus donde ambos compartian los dcaros de las
familias Diplogyniidae y Diarthrophallidae.

Al comparar la filogenia de los géneros neo-
tropicales de Proculini y de Passalini (Boucher
2005) con la filogenia de la familia Klinckows-
troemiidae (Villegas-Guzman 2010), encontra-
mos que no hay congruencia entre la filogenia de
los huéspedes (coledpteros) y la de los simbion-
tes (dcaros). Algunos pasdlidos pueden presen-
tar diferentes especies de klinckowstroémidos
asociados. Un ejemplo es Odontotaenius con
siete especies de dcaros asociadas las cuales no
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CUADRO 3
Especies de coledpteros pasdlidos de México con dos o mds especies de klinckowstroémidos asociados (synhospitality)

TABLE 3

Species of Mexican passalid coleopterans associated with two o more species of klinckowstroemiids (synhospitality)

Klinckowstroémidos
K. bifurcata y K. hunteri

Huésped
Odontotaenius zodiacus (2)
Odontotaenius zodiacus (1)
Odontotaenius zodiacus (1) K. bifurcata y K. victoriae
Odontotaenius zodiacus (1) K. hunteri'y K. victoriae
Oileus nonstriatus (2) K. valdezi y K. victoriae
Oileus rimator (1) K. cristinae y K. scotti
Oileus rimator (1) K. candidoi y K. simplesetosa
Proculejus hirtus (2) K. valdezi 'y K. victoriae
Proculejus brevis (1)
Oileus bifidus (5)

Pseudacanthus sp. (1)

K. santibanezi y K. victoriae
K. candidoi y K. pennula

K. melissae y K. pennula

K. bifurcata, K. hunteri y K. valdezi

Localidad
2km Mojonera-Tizapan, Zacualtipan, Hidalgo
2km Mojonera-Tizapan, Zacualtipan, Hidalgo
2km Carretera Federal Crucero-Tianguistengo, Hidalgo
2km E Acaxochitldn, Hidalgo
2km Carretera Federal Crucero-Tianguistengo, Hidalgo
2km Carretera Federal Crucero-Tianguistengo, Hidalgo
Skm E Tlaquilpan, Veracruz
1.5km N Viborillas, Huayacocotla, Veracruz
8km SE San Miguel Talea de Castro, Oaxaca
Camino a El Porvenir, San Miguel Talea de Castro, Oaxaca
San Pedro-San Pablo Ayutla, Oaxaca

En paréntesis el nimero de huéspedes con dcaros. / In parenthesis is the number of hosts with mites.

pertenecen a un clado monofilético, y otro es
Oileus que presenta cinco especies de dcaros
asociadas y estas tampoco forman un clado
monofilético (Fig. 1). Por otra parte, una especie
de klinckowstroémido puede tener diferentes
huéspedes: K. ballesterosi y K. valdezi tienen
como huéspedes a tres géneros de pasalidos, que
no pertenecen a un clado monofilético (Fig. 2),
mientras que K. pennula se encuentra asociada
con cuatro géneros de pasalidos que tampoco
estdn cercanamente relacionados entre si, asi
como K. reyesi, el 4caro con el mayor nimero de
huéspedes, con cinco géneros (Fig. 2).

DISCUSION

Los adultos de las especies de Klinckows-
troemia habitan en las madrigueras de los pasa-
lidos, los estados inmaduros se desconocen,
donde encuentran las condiciones adecuadas
para su desarrollo, ademds emplean al hués-
ped como su medio de dispersion, con el que
establecen una relacion forética. Ahora bien, se
encontrd que no existe especificidad entre una
especie de dcaro con alguna especie de pasa-
lido, sino que una especie de Klinckowstroe-
mia puede encontrarse en diferentes especies
de huésped: ejemplo de ello son K. valdezi,

Klinckowstroemia ballesterosi Villegas-Guz-
man et al., Klinckowstroemia santibanezi Ville-
gas-Guzman et al., y K. pennula, cada una de
ellas encontrada en cuatro especies de huésped,
mientras que Klinckowstroemia rectimarginata
Villegas-Guzman et al., y Klinckowstroemia
reyesi Rosario y Hunter estdn asociadas con
tres y siete especies de pasdlidos respectiva-
mente (Cuadro 2), mientras que Klinckowstroe-
mia concava Rosario y Hunter, y K. victoriae,
se han encontrado asociadas con cinco.
También ocurre que en una especie de
huésped pueden encontrarse varias especies de
klinckowstroémidos, en Odontotaenius zodia-
cus se hallaron a siete especies (Cuadro 2);
mientras que en Proculejus brevis 'y Heliscus
eclipticus se descubrieron cuatro y tres espe-
cies de 4caro, respectivamente. Las especies
de Klinckowstroemia se encontraron asociadas
con 28 especies de pasdlidos, la mayoria de
ellos perteneciente a Proculini (24 especies) y
el resto a Passalini (4 especies). Seis de estas
especies de pasdlidos habian sido previamente
referidas como huéspedes del género Klinc-
kowstroemia, y el resto (22 especies) represen-
tan nuevos registros de huéspedes; O. rimator
registrado previamente como huésped de Klinc-
kowstroemia grabowskii Chernoff & Pope,
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Fig. 1. Comparacion de las filogenias de los pasélidos Proculini neotropicales (Boucher 2005) y de los Klinckowstroemiidae
(Villegas-Guzmadn 2010), se destacan tres géneros de pasdlidos asociados con cuatro especies de dcaros. Los diferentes tipos
de linea tienen el objetivo de visualizar las relaciones de cada género.

Fig. 1. Comparison of the phylogenies of Neotropical passalids Proculini (from Boucher 2005) and klinckowstroemiid
mites (from Villegas-Guzmdn 2010), indicating which beetle genera (continuous and stippled lines) are associated with four
different mites species.

es un nuevo huésped para Klinckowstroemia
scotti Rosario & Hunter y Klinckowstroemia
candidoi Rosario & Hunter.

Por lo anterior, se concluye que no exis-
te especificidad entre las especies de &4ca-
ros Klinckowstroemiidae y los coledpteros
Passalidae. Los 4caros establecen la relacion
simbidtica con los pasdlidos por los recursos
generalizados que estos le brindan: transporte,
alojamiento y posiblemente comida, y no espe-
cificamente por el huésped. Sin embargo, la
relacién simbidtica estd restringida a nivel de
estas dos familias de artrépodos, los adultos de
las especies conocidas de Klinckowstroemiidae
solamente estdn asociados con coledpteros
adultos de Passalidae. Ademas, se desconocen
los estados inmaduros de estos dcaros, pero no
se descarta que dependan de alguna forma del
contenido que los pasalidos generan dentro de
sus galerfas (madrigueras), lo que vendria a
reforzar la relacién forética establecida entre
estos dos grupos de organismos.
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Debido a que los pasdlidos tienen héabitos
subsociales, se puede encontrar en su nido a
una pareja de adultos con toda su descenden-
cia. Lo cual ocasiona que los adultos integran-
tes del grupo familiar pueden compartir sus
dcaros asociados. Esto no es valido para los
integrantes de un grupo familiar, dnicamente,
sino también para los pasdlidos habitantes
del tronco, puesto que se conoce que un
mismo tronco puede estar habitado por cuatro
o cinco especies de pasdlidos (Reyes-Castillo
& Halffter 1984). Por ejemplo, en un tronco se
encontraron tres ejemplares, dos ejemplares de
Pseudacanthus sp., donde ambos coledpteros
presentaron a K. pennula y K. melissae (ambas
pequefias) (Cuadro 3); mientras que el otro
pasalido, Vindex agnoscendus, probablemente
habitaba en una galeria cercana, pero indepen-
diente no present6 klinckowstroémidos. Sin
embargo, los tres pasdlidos presentaron debajo
de los é€litros y en las alas membranosas a 4ca-
ros de la familia Diarthrophallidae. Esto indica
que probablemente, por el hecho de habitar el
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Fig. 2. Filogenias de los pasélidos Proculini (Boucher 2005) y de los Klinckowstroemiidae (Villegas-Guzmén 2010), que
muestra las cuatro especies de dcaros asociadas con diez géneros de pasdlidos. Los diferentes tipos de linea tienen el objetivo

de visualizar las relaciones de cada especie.

Fig. 2. Phylogenies of Neotropical passalids of the Proculini tribe (from Boucher 2005) and klinckowstroemiid mites (from
Villegas-Guzman 2010), indicating which mite species (continuous and stippled lines) are associated with ten different

passalid’s genera.

mismo tronco, los dcaros pueden trasladarse de
una galeria a otra y de esta forma pasan de una
especie de pasdlido a otra, por lo que una espe-
cie de Klinckowstroemia puede encontrarse en
diferentes especies de pasalidos.

Consideramos que el cuidado parental
que realizan los pasdlidos es crucial para la
interaccién con los klinckowstroémidos y otros
acaros, ya que es la forma mediante la cual los
dcaros pasan de un tronco en descomposicion
a otro, cuando los pasdlidos adultos jévenes
abandonan las galerias paternales y van a for-
mar un nuevo grupo familiar. El macho y la
hembra que establecen un nuevo grupo familiar
pueden aportar dcaros foréticos diferentes a la
nueva red de galerias donde sus larvas se desa-
rrollan; las cuales a su vez, al madurar transpor-
tan otra “mezcla” de dcaros que contaminan sus
propias galerias y su prole.

El hecho de que las filogenias acaro y
pasélido no guarden congruencia indica que no
se estd llevando a cabo un proceso coevolutivo
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sino uno de coadaptacién por colonizacion.
Esto es, que la asociacion entre los dcaros y
los coledpteros se debe a los recursos que le
brindan los pasalidos a los klinckowstroémidos
(transporte, refugio y posiblemente alimento),
razén por la cual éstos pueden subirse indistin-
tamente a cualquier especie de pasalido, porque
todas tienen el mismo comportamiento subso-
cial, lo cual propicia que diferentes dcaros se
desarrollen en sus madrigueras (Hunter 1993,
Villegas-Guzman et al. 2008). Los 4caros estdn
realizando la foresia activa sobre los pasalidos,
esto es evidente al encontrar solamente adultos;
de acuerdo con Athias-Binche (1994) son éstos,
en especial las hembras, los que establecen
la relaciéon forética con sus huéspedes. Sin
embargo, en el caso de los klinckowstroémidos
adultos recolectados, la proporcidén sexual es
cercana a uno (62122 y 579 43).

La distribucién de las especies de Klinc-
kowstroemia se encuentran en un intervalo alti-
tudinal entre 1 680-2 750ms, con excepcion
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de K. rectimarginata y K. oconnori Villegas-
Guzmadn et al., esta Ultima de Panamd, que se
encuentran en altitudes menores de los 1000m.
Los klinckowstroémidos mexicanos tienen un
patrén de distribucién mesoamericano de mon-
tafia, lo que coincide con la distribucién de sus
especies huésped, que en su mayoria pertenecen
a Proculini, grupo predominantemente montano
a nivel genérico (Halffter, 2006). La mayoria
de las especies de la tribu habitan el bosque
mesodfilo de montafia, hédbitat tipico donde se
presenta un conjunto significativo de especies
endémicas de pasalidos, propias en varios de los
sistemas montafiosos mexicanos (Reyes-Castillo
et al. 2006). Consideramos que se deben realizar
estudios que profundicen en el conocimiento de
las relaciones entre pasalidos y dcaros, asi como
realizar la bisqueda de los estados inmaduros de
los acaros Klinckowstroemia, que nos ayuden a
determinar su ciclo de vida.
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RESUMEN

Realizamos un andlisis de la relacién que existe
entre los acaros Klinckowstroemiidae y los coledpteros
Passalidae, puesto que los dcaros adultos se recolectaron
exclusivamente sobre pasalidos (huéspedes). Asimismo,
examinamos 1150 coledpteros recolectados en siete esta-
dos de la Reptiblica Mexicana, y encontramos 19 especies
de acaros klinckowstroémidos asociados con 168 de ellos,
pertenecientes a 28 diferentes especies de 15 géneros
distintos. Estos tdxones establecen una relacion simbidtica

llamada foresia. No existe una especificidad entre las
especies de ambos grupos, debido a que una especie de
pasdlido puede tener varios forontes, y una especie de
dcaro puede asociarse a pasdlidos de diferentes géneros
y especies. Un ejemplo es Odontotaenius zodiacus que
presentd a siete especies de Klinckowstroemia asociadas, y
por otro lado, Klinckowstroemia valdezi se encuentra aso-
ciada a cinco especies de pasdlidos. Ademads, dos o hasta
tres especies de dcaros se encontraron sobre un coledptero
huésped (synhospitality). La falta de congruencias entre la
filogenia de los dcaros con la de los pasdlidos nos indica
que se estd produciendo un proceso de coadaptacion por
colonizacion, y que ésta asociacion se debe a los recursos
que le brindan los pasalidos a los dcaros: transporte, refugio
y alimento. Como estos recursos no son especificos para
algin huésped los klinckowstroémidos se suben a cual-
quier especie de pasalido.
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