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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

Durante los últimos 200 años, tiempo en el cual los humanos han alterado drásticamente 

la tierra, muchas plantas y animales se han convertido en desplazados como efectos 

secundarios de las actividades humanas. Otros han sido introducidos deliberadamente en 

nuevas áreas o han ampliado su distribución a raíz de la ruptura de las barreras 

biogeográficas por parte del hombre (Tarachewski, 2006). 

Muchas invasiones biológicas mediadas por los seres humanos son recientes y 

algunas de ellas están bien documentadas, constituyendo "experimentos naturales" que 

ofrecen la oportunidad de estudiar los procesos evolutivos en general y el efecto 

fundador, en particular (Abdelkrim et al., 2005). Numerosos estudios genéticos se han 

aprovechado de la introducción de especies para comprender la estructura genética y la 

historia de las poblaciones. Además, la comprensión de la colonización y la propagación 

de las especies introducidas son prioritarias para la conservación biológica debido al 

impacto de las especies invasoras en la fauna y flora autóctonas (Simberloff, 1996). 

Como es sabido, la llegada de especies a nuevos ambientes puede llevar asociada 

una fauna parasitaria, que podría tener más o menos éxito al colonizar nuevos territorios. 

Este éxito depende de muchos factores, según se trate también de especies parásitas de 

ciclo directo o indirecto. El grado en el que estas especies puedan afectar o entrar en 

contacto con otros hospedadores depende también del grado de especificidad que posean, 

habiendo parásitos de especificidad amplia y otros de especificidad muy reducida, incluso 

exclusivos de una especie hospedadora en concreto (oioxenia) (ver Tarachewski, 2006). 

Los factores anteriormente citados pueden ser tanto de tipo abiótico como biótico. 

Las condiciones de humedad y temperatura, la vegetación, la presencia de hospedadores 

intermediarios adecuados, densidades óptimas de hospedadores definitivos e 

intermediarios, etc., condicionan sobremanera la colonización de nuevos hábitats por 

parte de los parásitos.  

Los roedores, especialmente las especies de Murinae -Rattus exulans, Rattus 

rattus y Rattus norvegicus, y Mus musculus-, por su capacidad colonizadora, representan 

algunos de los vertebrados más ampliamente introducidos, por acompañar a los seres 
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humanos en su historia de dispersión global (Drake and Hunt, 2009). Están presentes en 

muchas regiones del mundo, incluidas las islas, donde las especies invasoras son las 

principales responsables de ciertas extinciones y del cambio de los ecosistemas (Towns et 

al., 2006).  

Como reservorios de un amplio número de patógenos, los roedores tienen una 

gran importancia en el ámbito de la salud pública y medioambiental. Estos patógenos 

podrían llegar con sus hospedadores cuando son introducidos en nuevas regiones.  

 

1.1. Archipiélago Canario 

 

El archipiélago canario es de origen volcánico y está situado frente a la costa occidental 

del continente africano (entre los 13°23´ y 18°8´ Oeste, y los 27°37´y 29°24´ Norte). 

Compuesto por siete islas y varios islotes, su carácter oceánico lo hace especialmente 

interesante desde el punto de vista de la biodiversidad, siendo considerado “punto 

caliente” en el Planeta (Myers et al., 2000) en riqueza y endemicidad de especies, entre 

las cuales se encuentran también los helmintos (Foronda et al., 2009). Además, la 

separación geográfica de los continentes por un lado, y de las islas entre sí por otro, 

convierte al archipiélago en un escenario favorable para impedir la migración y el flujo 

génico entre las poblaciones de determinadas especies, permitiendo su diferenciación.  

Históricamente, el archipiélago canario ya era conocido por las culturas clásicas 

del Mediterráneo, pero fue redescubierto y visitado por marineros genoveses, 

mallorquines, portugueses y franceses durante el siglo XIV (Fregel et al., 2009). En esa 

época, ya existía una población humana indígena que habitaba las islas. Según datos 

arqueológicos (Onrubia-Pintado, 1987) y moleculares (Rando et al., 1999; Flores et al., 

2003), parece ser que los asentamientos humanos más antiguos se remontan al primer 

milenio A.C., y tuvieron su origen en el norte de África. A partir de entonces, muchas 

especies de flora y fauna han sido introducidas en el archipiélago, con diferente grado de 

impacto sobre la biota y ecosistemas insulares. Entre ellas se encuentra el grupo de los 

pequeños mamíferos, en el que se incluyen los roedores, objeto de estudio en esta Tesis.  

En la actualidad se sabe que existen al menos dos especies introducidas de rata, la 

rata negra (Rattus rattus Linneo, 1758) y la rata parda (Rattus norvegicus Berkenhout, 
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1769), y una de ratón, el ratón común (Mus musculus Linneo, 1758), sustituyendo por 

completo a las también tres especies endémicas de murinos extintos: las ratas gigantes 

(Canariomys bravoi Crusafont-Pairó y Petter, 1964 y Canariomys tamarani López-

Martínez y López-Jurado, 1987), y el ratón de malpaís (Malpaisomys insularis Hutterer, 

López-Martínez y Michaux 1988), que habitaban algunas de las islas antes de la llegada 

del hombre.  

Sin embargo, a pesar de que los roedores actuales son muy comunes en el 

archipiélago, los datos sobre helmintos parásitos de hospedadores canarios están referidos 

principalmente al hombre y a otros grupos de animales, tanto domésticos como silvestres. 

Hasta el momento se han denunciado alrededor de 60 especies de platelmintos en 

vertebrados terrestres (Gijón Botella et al., 1982, 1985; Castillo, 1988; Castillo  and 

López Román, 1989; Cordero del Campillo et al., 1994; Roca et al., 1999; Foronda, 2002; 

Foronda et al., 2000, 2005; etc) y unas 30 especies de nematodos (Valladares et al., 1982, 

1987; Cordero del Campillo et al., 1994; Toledo et al., 1994; Jiménez et al., 1997; 

Foronda, 2002; Foronda et al., 2004).  

Para una mejor comprensión de los trabajos que han sido la base de la presente 

Memoria, veamos algunas peculiaridades en relación a ellos: 

 

1.2. Rattus rattus (Linneo, 1758) y Rattus norvegicus (Berkenhout, 1769) 

 

Se trata de dos especies que se diferencian bien por caracteres morfológicos externos y 

craneales (ver Yiğit et al., 1998), por su composición cromosómica (Chinen et al., 2005) 

y por datos moleculares (Robins et al., 2007; 2008). 

Rattus rattus es originaria de la península índica, y según datos del ADN 

mitocondrial parece haber llegado a Europa sólo durante el Neolítico o la Edad de 

Bronce, constituyendo el denominado “Linaje I” (Aplin et al., 2011). Posteriormente y 

desde el continente se dispersó con los barcos a buena parte del mundo, de ahí el nombre 

con el que también se le conoce, “ship-rat” (rata de barco) (Fig. 1). El trabajo realizado 

por Aplin et al. (2011) ofrece una exhaustiva información sobre los diferentes linajes 

mitocondriales y la distribución del llamado “Complejo Rattus rattus” (RrC). 
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Por otro lado, R. norvegicus es originaria del norte de China y llegó a Europa 

posteriormente a R. rattus. A pesar de ser una especie invasora generalizada, los datos 

genéticos de R. norvegicus de poblaciones silvestres son aún escasos (Bastos et al.,  

2011). Sin embargo, sí existen numerosos estudios sobre el origen y la composición 

genética de las poblaciones de rata negra de distintas zonas geográficas del mundo, 

basados en datos de ADN nuclear y mitocondrial (ver Abdelkrim et al., 2005; Matisoo-

Smith and Robins, 2009; Tollenaere et al., 2010; Bastos et al., 2011; Pagés et al., 2011; 

Russell et al., 2011; Aplin et al., 2011).  

 

Figura 1. Distribución global de los Linajes I (Rattus rattus) y II (Rattus tanezumi) (extraído de Aplin et 

al., 2011). 

 

En Canarias, varios estudios paleontológicos han documentado la presencia de 

estos murinos en el archipiélago y hasta ahora se creía que su introducción habría tenido 

lugar en el siglo XIV, tras el contacto europeo (ver Nogales et al., 2006; Rando et al., 

2008). Sin embargo, las recientes dataciones radiométricas de restos óseos sugieren que la 

introducción de R. rattus en Lanzarote ocurrió antes de la Edad Media europea, mientras 

que en Fuerteventura sería coincidente con la conquista de la misma (Rando et al., 2012). 

La introducción de R. norvegicus parece mucho más reciente y habría tenido lugar en el 

siglo XVIII (Nogales et al., 2006). Actualmente ambas especies se encuentran en todas 

las islas, pero no en los islotes (Martín et al., 2000). La rata negra se distribuye por todo 

el medio rural y natural, mientras que la rata parda se encuentra principalmente en 

ciudades, pueblos y, a veces en las zonas costeras (Traveset et al., 2009). Por otro lado, el 
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ratón podría haber llegado a las islas orientales con los primeros humanos (Alcover et al., 

2009) y está presente en todos los hábitats canarios, siendo menos abundante en la 

laurisilva (Traveset et al., 2009).  

A pesar de todos estos estudios, poco se sabe sobre el posible origen y el proceso 

de colonización de las ratas en las Islas Canarias. No obstante, parece lógico pensar que el 

patrón de colonización pudiera estar ligado a los desplazamientos humanos y no seguir 

necesariamente el modelo stepping-stone desde el continente, muy frecuente en 

archipiélagos. En la actualidad los pasos de colonización, áreas de origen y los eventos de 

introducción pueden ser inferidos mediante estudios genéticos con marcadores neutrales 

(Avise, 2000), lo que contribuirá también a interpretar la distribución actual de las 

mismas. 

Además de los estudios paleontológicos mencionados anteriormente, numerosos 

trabajos han sido realizados sobre el impacto que los murinos han tenido sobre la biota 

nativa de las islas (ver revisión de Traveset et al., 2009), así como de la fauna parasitaria 

y bacteriana que presentan. En este sentido cabe destacar los publicados en los últimos 

años y que denuncian por primera vez la presencia de especies zoonóticas como 

Parastrongylus cantonensis (Foronda et al., 2010) y Leptospira spp. (Foronda et al., 

2011b).  

 

1.3. Parastrongylus (=Angiostrongylus) cantonensis (Chen, 1935) 

 

El nematodo P. cantonensis (Fig. 2A) es un parásito pulmonar de roedores murinos 

(Géneros Rattus, Bandicota, Melomys) (Soulsby, 1982; Acha  and Szyfres, 2003). El 

hombre es un hospedador accidental no permisivo (Eamsobhana, 2006) y adquiere el 

parásito por la ingestión de larvas de tercer estadio (L3) presentes en los hospedadores 

intermediarios o paraténicos como moluscos y crustáceos (Wang et al., 2008) o vegetales 

contaminados (ver Fig. 2B). En el hombre puede producir varias patologías 

(angiostrongyliasis), siendo la más grave la causada por la migración de las larvas hacia 

el cerebro, provocando meningitis eosinofílica, una de las enfermedades infecciosas 

emergentes en la China continental (Lv et al., 2009). 
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Parastrongylus cantonensis es endémico del sur de Asia, islas del Pacífico, 

Australia, algunas islas del Caribe (Puerto Rico, República Dominicana, Cuba y Jamaica) 

(Wang et al., 2008) y EE.UU. (Kim et al., 2002; Duffy et al., 2004). Sin embargo, las 

regiones endémicas se han extendido más allá de las islas del Pacífico y el sur de Asia 

(Fig. 3), tal vez como resultado de la importación no intencionada de hospedadores 

definitivos (Wang et al., 2008). La expansión de los viajes y el comercio marítimo anula 

las barreras geográficas a una gran cantidad de especies, lo que les permite recorrer 

grandes distancias en cortos periodos de tiempo. En las Islas Canarias constituye el 

primer hallazgo de esta especie. 

Figura 2.  Imágenes de Parastrongylus cantonensis: A) Izq. Larva 

infectiva L3; Dcha. Adulto en un paciente humano. B) Ciclo biológico del 

parásito (obtenido de www.cdc.gov). 
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1.4. Hymenolepididae (Cestoda: Cyclophyllidea 

 

Los cestodos de la familia Hymenolepididae (Cyclophyllidea) tienen una amplia 

distribución por todos los continentes y son parásitos de aves, roedores, insectívoros, 

quirópteros y otros mamíferos. De acuerdo con Czaplinski and Vaucher (1994), alrededor 

de 230 y 620 especies de hymenolepídidos parasitan a mamíferos y aves, 

respectivamente. El ciclo de vida de estos parásitos (Fig. 4) puede ser más o menos 

complejo dependiendo de la necesidad o no de hospedadores intermediarios.  

Algunas de las especies parasitarias de roedores son de interés para la salud, ya 

que son zoonóticas y pueden causar enfermedades (hymenolepiasis) en individuos 

inmunodeprimidos (Mcnish et al., 2003; Olson et al., 2003).  

Hasta ahora se contaba con escasa información acerca de los cestodos presentes en 

los roedores silvestres en las Islas Canarias. Los únicos estudios existentes en nuestras 

Figura 3. Distribución mundial de Parastrongylus cantonensis: según el tipo de detección (extraído de 

Wang et al. (2008)). 
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islas se refieren a los nematodos P. cantonensis (Chen, 1935) (Foronda et al., 2010) y 

Trichuris muris (Schrank, 1788) (Callejón et al., 2010). El conocimiento de la 

distribución de las especies de hymenolepídidoses resulta fundamental para determinar 

los riesgos potenciales para la salud humana y localizar las zonas de mayor riesgo. En 

muchos casos la identificación de especies requiere el uso de herramientas moleculares, 

lo que permite además analizar los niveles de variación y diferenciación genética, así 

como el flujo génico dentro y entre islas del archipiélago. 

 

 

 

 

 

 

1.5. Parasitofauna de murinos de El Hierro 

 

El papel de la rata negra y el ratón doméstico en la salud pública ha sido abordado en 

numerosas ocasiones, por ser especies cosmopolitas que colonizan distintos tipos de 

hábitat y por sus tendencias peridomésticas (Cameron, 1949, Gratz, 1994, Meyer et al., 

1995, Battersby and Webster, 2001, Singleton et al., 2003, etc). En ecosistemas aislados, 

la mayoría de estos estudios se han dirigido a la fauna de helmintos parásitos y al papel 

Figura  4. Ciclo biológico de Hymenolepis sp. (obtenido de www.cdc.gov). 
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potencial de los roedores como reservorios de zoonosis parasitarias (Casanova et al., 

1996, Miquel et al., 1996, Waugh et al., 2006, Milazzo et al., 2010). 

 Sin embargo, pocos trabajos se han llevado a cabo en las zonas de alto interés 

ecológico, que también están sometidas a otro tipo de estrés químico antropogénico (Eira 

et al., 2005). De ahí el interés de la isla de El Hierro, la más occidental del archipiélago y 

designada Reserva de la Biosfera por la UNESCO en el año 2000. Algunos estudios sobre 

parásitos y bacterias de R. rattus y M. m. domesticus han aportado los primeros datos de 

la parasitofauna de estos murinos en Canarias (p. ej. Foronda et al., 2011b). La necesidad 

de información sobre el grado de infecciones en la naturaleza, así como sobre su 

importancia sanitaria y epidemiológica (Webster and Macdonald, 1995) dio lugar a un 

estudio multidisciplinar en el cual, además de aportar datos sobre la biodiversidad de 

parásitos y la biología de algunas especies de helmintos (nematodos) se analizó también 

la presencia de metales pesados (Cd, Pb, Hg) en los hospedadores. La información sobre 

sus efectos en los mamíferos silvestres es limitada, a pesar de que puede ser relevante 

para predecir el riesgo ambiental (Hamers et al., 2006, Sánchez-Chardi et al., 2007). La 

biovigilancia de la contaminación a través de la fauna salvaje es útil para la evaluación de 

la calidad del medio ambiente. 

 

1.6. Estructura y justificación de la Tesis Doctoral 

 

El planteamiento de esta Tesis surge esencialmente del escaso conocimiento que se posee 

de la fauna parasitaria de los roedores silvestres de las Islas Canarias y de la importancia 

que esto podría suponer desde el punto de vista de la salud pública, conociendo de 

antemano el importante papel de estos animales (principalmente de los Murinae) como 

transmisores o reservorios de muchas especies parásitas con capacidad zoonótica.  

La presente Tesis Doctoral de divide en cinco apartados principales, siguiendo el 

formato por “Compendio de Publicaciones”. El primero de ellos trata de una introducción 

general al tema de Tesis seguido de una copia de cada publicación, un resumen general de 

los objetivos planteados y de la metodología general de la investigación, así como un 

resumen de los resultados obtenidos, discusión conjunta de los mismos y conclusiones 

finales. 
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2. OBJETIVOS 

 

A pesar de existir algunos antecedentes de estudios sobre los parásitos (especialmente 

helmintos) de otros grupos de mamíferos y aves de Canarias, los realizados en 

hospedadores silvestres siempre son muy interesantes y especialmente en Murinae, dado 

el creciente número de investigaciones biológicas y parasitológicas sobre estos roedores 

en otras partes del mundo. Además, añadir al estudio de los parásitos el de sus 

hospedadores ha representado un reto importante en la realización de esta tesis. 

Los objetivos que pretende la Tesis son: 

1. Proporcionar los primeros datos acerca de la parasitofauna de roedores Murinae 

en las Islas Canarias. 

2. Analizar la variación genética de estos hospedadores y algunos de sus parásitos 

mediante el estudio molecular de distintos marcadores. 

3. Entender el origen y la distribución geográfica de dichos hospedadores y sus 

parásitos mediante el estudio molecular de distintos marcadores genéticos. 

4. Averiguar el posible papel de los roedores canarios como reservorios de especies 

parásitas de interés en salud pública. 
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3. METODOLOGÍA 

 

3.1. Muestreo de roedores 

 

Para la realizació n de los trabajos que se presentan en esta Memoria, se llevaron a cabo 

muestreos de roedores silvestres (R. rattus, R. norvegicus y M. musculus domesticus) en 

todas las islas del archipiélago canario y en el islote de La Graciosa. Se prospectaron 

distintos biotopos, incluyendo mayoritariamente zonas rurales y silvestres (Fig. 5), para lo 

cual se solicitaron los permisos correspondientes al Área de Medio Ambiente de los 

Cabildos Insulares. 

 

 

 

Figura 5. Biotopos más representativos donde se realizaron los muestreos así como localización de las 

áreas  prospectadas para el conjunto de los trabajos presentados. 

 

La captura de los animales se realizó mediante trampas in vivo para 

micromamíferos, cebadas con una mezcla de harina, aceite y sardinas en conserva. Las 

trampas numeradas se colocaban al anochecer mediante la realización de transectos y 

distantes entre sí unos 5 m. aproximadamente, tomando los datos de localización 
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georeferenciada mediante un sistema de posicionamiento global (GPS). Las trampas se 

revisaban al amanecer los días posteriores para la recolección de los roedores y al 

atardecer, se procedía a la renovación del cebo.  

En total se capturaron 979 animales (244 individuos de R. rattus, 14 R. norvegicus 

y 721 M. m. domesticus) (Tabla 1). Los trampeos se iniciaron en 2007 en las islas 

occidentales (Tenerife, La Palma, Gomera y El Hierro) y siguieron a partir de 2010 en las 

orientales (Gran Canaria, Fuerteventura, Lanzarote y La Graciosa). 

Tras la captura de los individuos, éstos eran trasladados al laboratorio para ser 

analizados en la misma jornada de trabajo. Primero se determinaba específicamente el 

roedor y después se tomaban datos del peso, longitud, sexo y edad de los individuos, así 

como de la zona de procedencia. A continuación se asignaba a cada hospedador un 

código de referencia. Posteriormente eran diseccionados para estudiar la fauna parasitaria. 

 

Tabla 1. Número total de individuos de Rattus rattus, Rattus norvegicus y Mus musculus domesticus 

capturados en cada isla del archipiélago canario. 

Isla Rattus rattus Rattus norvegicus Mus musculus 

El Hierro 53 0 173 
La Palma 16 2 80 
La Gomera 17 0 31 
Tenerife 94 11 111 
Gran Canaria 19 1 41 
Fuerteventura 25 0 106 
Lanzarote 20 0 137 
La Graciosa 0 0 42 
Total 244 14 721 

  

 

3.2. Muestras de parásitos 

 

Una vez diseccionado el roedor, los distintos órganos internos del aparato digestivo, así 

como el aparato respiratorio, corazón, y vejiga eran separados y observados bajo lupa 

binocular. Los vermes hallados fueron preservados en viales con etanol al 70% para su 

identificación morfológica, o en etanol al 100% para su análisis molecular. En el caso de 

los protozoos las heces del intestino fueron recolectadas y homogeneizadas en viales con 
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un 2% de dicromato potásico (K2 Cr2 O7). Todos los viales eran etiquetados con el código 

correspondiente, nombre de la especie hospedadora, localidad de captura y órgano de 

procedencia del parásito. De igual forma los ectoparásitos localizados en el pelaje de los 

roedores también eran recolectados y depositados en viales en alcohol de 70º para su 

estudio posterior.  

 

3.3. Identificación morfológica de los parásitos 

 

3.3.1. Protozoos 

Los protozoos fueron identificados en el laboratorio mediante el uso de diferentes 

técnicas:  

a) Una fracción de las heces fue analizada para la presencia de Eimeria, empleando para 

ello, con ligeras modificaciones, el método de flotación en solución azucarada de 

Sheather (Sheather, 1923). 

b) Una segunda fracción fue concentrada siguiendo, también con ligeras modificaciones, 

el método del formol-éter de Ritchie (Ritchie, 1948). Tras ello, parte del sedimento fue 

fijado con formaldehido al 10% para la detección de Giardia bajo observación directa con 

solución de yodo (Golvan and Drouhet, 1977), mientras que con el resto se realizaron 

frotis que fueron examinados para la presencia de ooquistes de Cryptosporidium mediante 

tinción de Ziehl-Neelsen modificada (Henriksen and Pohlenz, 1981). 

Los quistes de protozoos fueron estudiados bajo un microscopio Provis AX 70.  

 

3.3.2. Helmintos 

Previamente a la identificación morfológica de los helmintos hallados en las vísceras de 

los hospedadores se utilizaron diferentes técnicas, en función de la Clase: 

a) Los nematodos fueron aclarados con lactofenol de Amann y estudiados morfológica y 

morfométricamente al microscopio óptico.  
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b) Los cestodos y acantocéfalos fueron teñidos con Carmín Acético Férrico y montados 

en Bálsamo de Canadá. 

 

3.3.3. Ectoparásitos  

Los ectoparásitos fueron tratados con potasa y posteriormente montados en Bálsamo de 

Canadá para su observación al microscopio. 

 

3.4. Análisis molecular 

 

3.4.1. Extracción de ADN 

En el caso de los parásitos, las extracciones de ADN total se llevaron a cabo a partir de 

individuos enteros en unos casos, o porciones de estos en otros, mediante el kit de 

extracción Fast DNA (BIO 101 Systems), siguiendo las instrucciones del fabricante.  

En cuanto a los hospedadores, la extracción se realizó a partir de tejido (oreja, cola 

o hígado) mediante el sistema automatizado Maxwell® 16 Research Instrument System 

con el kit de extracción Maxwell® 16 MouseTail DNA Purification Kit (Promega 

Corporation, Madison, WI, USA), siguiendo el protocolo del fabricante.  

En ambos casos, una vez purificado, el ADN fue cuantificado mediante 

absorbancia a 260 nm y su pureza valorada mediante el cociente de absorbancia 260/280 

nm con un espectrofotómetro Nanodrop ND-1000 (Thermo Scientific). Posteriormente el 

ADN fue almacenado a 4ºC hasta su análisis. 

 

3.4.2. Amplificación y secuenciación 

Los distintos genes seleccionados fueron amplificados por PCR en un termociclador MJ 

Research PTC-100 (GMI). Los genes utilizados en cada caso y las condiciones de 

amplificación de cada uno de ellos se encuentran descritos en los trabajos publicados que 

se presentan en esta tesis. 
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Los resultados de las amplificaciones fueron visualizados por electroforesis en 

geles de agarosa al 1,7% (Agarose D1 Low EEO, PRONADISA) en cubetas de desarrollo 

horizontal (BIO-RAD) y tinción con Bromuro de Etidio. Los productos de PCR fueron 

posteriormente purificados mediante columnas de afinidad con el kit UltraClean PCR 

Clean-Up (MO BIO, Carlsbad, CA), siguiendo las instrucciones del fabricante. 

Ambas cadenas fueron secuenciadas con los mismos cebadores utilizados para su 

amplificación, en unos casos en la empresa Macrogen Inc. (Korea), y en otros en el 

Servicio de Secuenciación Genómica de la Universidad de La Laguna (SEGAI) con el Kit 

Big-dye terminator 3.0, en un secuenciador automático ABI PRISM 3500 DNA Analyzer 

(Applied Biosystems). 

 

3.4.3. Análisis filogenéticos 

Las secuencias obtenidas para cada región amplificada fueron editadas con el programa 

MEGA v5.03 ((Tamura et al., 2011) y posteriormente alineadas con el programa Clustal-

W (Thompson et al., 1994) incluido en el mismo. 

En el caso de Rattus, los índices de variación haplotípica y nucleotídica fueron 

calculados con el programa DnaSP v.5.10.1 (Librado and Rozas, 2009). La neutralidad de 

los datos fue probada mediante los test de Tajima (1989) y Fu and Li (1993) utilizando el 

mismo software. Las relaciones filogenéticas entre haplotipos fueron inferidas con los 

métodos basados en probabilidades Maximum Likelihood (ML) e Inferencia Bayesiana 

(B), empleando los programas Tree-puzzle 5.2 (Schmidt et al., 2002) and MrBayes 3.1.2 

(Ronquist and Huelsenbeck, 2003) respectivamente, bajo el modelo evolutivo HKY +I+G 

como sugerido por el programa MODELTEST v3.7 (Posada and Crandall, 1998). El 

soporte de los nodos de los árboles fue calculado mediante los métodos de “quartet 

puzzling” (100.000 quartets) (Strimmer and Haeseler, 1996), y probabilidad posterior 

(tras 6.000.000 de generaciones y un burn-in del 25%), respectivamente. 

En el caso de P. cantonensis, se utilizó el método Neighbor-Joining (NJ), por 

medio del programa MEGA v5.03 (Tamura et al., 2011). Las confidencias de los nodos 

fueron obtenidas mediante bootstraps (Felsenstein, 1985). 
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Por último, para establecer las redes de haplotipos de R. rattus y H. diminuta se 

utilizó el algoritmo median-joining network, incluído en el programa NETWORK 4.6.0.0 

(http://www.fluxus-engineering.com/,Bandelt et al., 1999). 

 

3.5. Muestras de hospedadores intermediarios 

 

La toma de muestras de posibles hospedadores intermediarios, tanto moluscos como 

artrópodos se hizo por captura directa. Posteriormente se diseccionaron y se observaron 

bajo el microscopio para la detección de posibles fases larvarias de los parásitos.  

 

3.6. Determinación de metales pesados 

 

Para estudiar la presencia de metales pesados (Cd, Hg y Pb) en los tejidos de los 

hospedadores se tomaron muestras de riñón, hígado y músculo usando instrumental de 

acero inoxidable y fueron almacenadas -20 ºC hasta su análisis. El estudio se realizó a 

partir de 100 gr de cada muestra en los “Centres Cientifics i Tecnologics de la Universitat 

de Barcelona”, donde fueron estandarizados los límites de detección y precisión de los 

resultados. Todas las concentraciones se expresaron como ng/g de peso húmedo. 

 

3.7. Análisis estadístico 

 

Las diferencias de prevalencia entre estaciones de P. cantonensis y las diferencias entre 

islas de la prevalencia de las especies de hymenolepídidos fueron contrastadas mediante 

el test χ
2
. Para evaluar los niveles de significación al comparar prevalencia y abundancia 

de los helmintos se emplearon los test de χ
2
, Kruskal-Wallis y Mann-Whitney. 

La correlación no-paramétrica de Spearman se utilizó para testar las relaciones 

entre abundancia de helmintos y la altitud de los biotopos.  Los factores que afectan a la 

abundancia de helmintos fueron calculados mediante modelos lineales generalizados 
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(MLG) con el programa SPSS Statistics 17.0. La influencia de los parásitos en el peso de 

las ratas fue calculada con una regresión lognormal. 
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4. RESULTADOS  

 

4.1. Estudio genético de la rata negra de las Islas Canarias: posible origen y modo de 

colonización.  

 

Nuestro estudio incluyó R. rattus de las Islas Canarias, Europa y África, y R. norvegicus 

de Canarias y Finlandia.  

La composición de bases de las secuencias obtenidas fue comparable a las 

secuencias del citocromo b de múridos de otras regiones con un promedio de 31,0% A, 

28,6% C, 27,3% y 13,0% T G. El conjunto completo de secuencias presentó 79 

posiciones variables y 71 parsimoniosa-informativas a lo largo de los 706 nucleótidos, 

resultando un total de 9 haplotipos.  

Para R. rattus, las diversidades nucleotídica y haplotípica fueron muy bajas (p = 

1,18x10
-3

, h = 0,647); sólo fueron encontradas siete posiciones variables, tres de las 

cuales fueron parsimoniosa-informativas. Las combinaciones de estas variantes dieron 

lugar a 7 haplotipos. Los árboles obtenidos (ML y Bayesiano) con estos haplotipos, junto 

con los de diferentes linajes / grupos de otras regiones del mundo, mostraron la misma 

topología. Todos los haplotipos canarios, europeos y africanos encontrados en este 

estudio se agruparon con los pertenecientes al '' Grupo A'' descrito por Tollenaere et al. 

(2010) y, específicamente, con los del clúster denominado “ship-rat'' del “Linaje I” 

descrito por Aplin et al. (2011). 

La red de haplotipos mostró una topología en forma de estrella, con el haplotipo 

Rr1 ocupando la posición central. Este difiere de los demás en un solo paso mutacional, 

excepto del haplotipo Rr6 de la Península Ibérica, con el que difiere en tres posiciones. 

Rr1 se encontró en todas las islas excepto Fuerteventura, y fue el único haplotipo 

detectado en las muestras de Senegal, Benin y Francia. Los haplotipos Rr2 y Rr3 se 

encontraron sólo en Tenerife y El Hierro, respectivamente. El haplotipo Rr4 fue detectado 

en El Hierro y Lanzarote, siendo el más frecuente en esta última población. Por último, 
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Rr5 fue el único haplotipo encontrado en Fuerteventura, y fue detectado también en 

Lanzarote y Península Ibérica, mientras que Rr7 fue encontrado en Túnez (ver Fig. 6). 

 

 

Figura. 6. Localización y  composición  de  haplotipos del citocromo b de Rattus rattus en las poblaciones 

analizadas en este estudio. 

 

Respecto a R. norvegicus, tres posiciones fueron polimórficas, dando lugar a dos 

haplotipos (Rn1 y Rn2) que se agrupan con uno de los linajes encontrado en Sudáfrica 

para esta especie (Bastos et al., 2011). En nuestras muestras Rn1 fue detectado en 

Tenerife, Gran Canaria y Finlandia, mientras que Rn2 fue detectado en la isla de La 

Palma. (datos no publicados). 

Los resultados de este estudio han sido publicados en la revista Biological 

Invasions bajo el título “Genetic characterization of black rat (Rattus rattus) of the 

Canary Islands: origin and colonization”. En él se discuten y proponen algunos modos de 
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colonización de las islas, así como el posible papel de las poblaciones de las islas como 

fuente de otras poblaciones del mundo. 

 

 

4.2. Primera cita de Parastrongylus cantonensis en rata negra (Rattus rattus) de 

Tenerife  

 

El estudio de los helmintos en R. rattus, R. norvegicus y M. m. domesticus de las islas 

occidentales del archipiélago canario, dio como resultado el hallazgo de un nematodo 

pulmonar en el 15% de R. rattus de Tenerife. Se detectó una prevalencia del 20% en el 

foco de mayor infección (Tegueste), aunque en este enclave esta prevalencia no fue 

homogénea a lo largo del año, mostrando diferencias estacionales significativas, con un 

máximo del 44% en invierno y un mínimo del 5% en verano.  

El análisis morfológico de 20 machos y 20 hembras del nematodo, y el análisis 

molecular en base a la región completa del ITS-2 y un fragmento de la subunidad 

pequeña del ARN ribosómico, permitió la asignación de los mismos a la especie 

Parastrongylus cantonensis (Chen, 1935). Las secuencias de las muestras canarias no 

presentaron ninguna posición variable entre ellas, dando lugar a un único haplotipo. Este 

haplotipo muestra dos sustituciones nucleotídicas con respecto a las secuencias que para 

este organismo se hallan depositadas en el GenBank, de manera que generan dos 

posiciones parsimoniosa-informativas. El árbol filogenético obtenido agrupó a los 

individuos de las Islas Canarias con los de Filipinas, mientras que P. dujardini (Drozdz et 

Doby, 1970), otro helminto pulmonar infestante de roedores en España, formó un clado 

muy diferente al resto de las especies consideradas. 

Por otro lado, el estudio de 5 especies de moluscos como posibles hospedadores 

intermediarios permitió detectar en dos de ellas larvas en el estadío L3 de nematodos del 

Orden Metastrongyloidea, sin embargo, el análisis molecular las descartó como P. 

cantonensis.  

Los resultados de este estudio han sido publicados en la revista Acta Tropica bajo 

el título “Finding of Parastrongylus cantonensis (Chen, 1935) in Rattus rattus in 

Tenerife, Canary Islands (Spain)”. 
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4.3. Estudio sobre la distribución y variación genética de hymenolepídidos en 

murinos de Canarias  

 

En este tercer trabajo se muestrearon murinos de todas las islas del archipiélago y un 

islote (La Graciosa), pudiendo comparar datos poblacionales de prevalencia, abundancia 

y riqueza de especies de cestodos Hymenolepididae, así como resultados de 

diferenciación genética entre distintas poblaciones de estos platelmintos. 

Tras analizar alrededor de un millar de roedores Murinae (R. rattus, R. norvegicus 

y M. m. domesticus), fueron identificadas tres especies de hymenolepídidos: Hymenolepis 

diminuta (Rudolphi, 1819), Rodentolepis microstoma (Dujardin, 1845) y Rodentolepis 

fraterna (Stiles, 1906). Mientras que H. diminuta en ratas y R. microstoma en ratones se 

encontraron ampliamente distribuidos en el archipiélago, R. fraterna sólo fue encontrado 

en 5 de las islas y con prevalencias muy bajas. Dentro de las islas, las distribuciones no 

fueron siempre uniformes, destacando que en Fuerteventura y Lanzarote los 

hymenolepídidos estaban restringidos a la zona centro y norte de la isla, respectivamente, 

y que en La Graciosa únicamente R. microstoma aparecía en hábitats peridomésticos. 

Las secuencias obtenidas para el ITS-1 de las tres especies presentaron muy poca 

o nula variación respecto a las secuencias del GenBank, al igual que las secuencias del 

COI en R. microstoma y R. fraterna. 

Por otra parte, las redes de haplotipos obtenidas independientemente para cada 

uno de los tres fragmentos analizados del gen COI de H. diminuta (344-403 pb) 

mostraron que los haplotipos encontrados en Lanzarote y Fuerteventura están 

estrechamente relacionados entre sí, con un ancestro muy distante del haplotipo más 

común del resto de las islas. Hasta seis mutaciones (tercer fragmento) separan las islas 

centro/occidentales de las orientales. 

Este estudio ha sido publicado en la revista Parasites & Vectors bajo el título 

“Distribution and genetic variation of hymenolepidid cestodes in murid rodents on the 

Canary Islands (Spain)”. 
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4.4. Estudio multidisciplinar de los parásitos en murinos de El Hierro.  

 

Este estudio llevado a cabo en Rattus rattus y Mus musculus domesticus no tiene 

precedentes en la Islas Canarias, y aportó los primeros datos de biodiversidad parasitaria 

en murinos del archipiélago. Ello permitió la identificación de tres especies de protozoos, 

16 especies de helmintos, dos acantocéfalos, cinco sifonápteros y una especie de 

anopluro. 

En relación a los protozoos detectados, ambos hospedadores se encontraban 

parasitados por las mismas especies, no encontrándose diferencias significativas entre 

hospedadores ni entre biotopos. 

Los helmintos encontrados en ratones se correspondieron con dos especies de 

cestodos, seis nematodos y un acantocéfalo. La infección por helmintos en general no fue 

muy alta y generalmente estaba condicionada por pocas especies. La mayor tasa de 

infección estuvo concentrada en las áreas de mayor altitud geográfica.  

En ratas, la fauna helmintiana estuvo constituida por cuatro especies de cestodos, 

10 nematodos y un acantocéfalo. Cuatro de las especies de nematodos fueron atípicas en 

los parámetros ecológicos (Mastophorus muris, Protospirura sp., Streptopharagus 

greenbergi y Gongylonema neoplasticum), mostrando unos valores altos tanto de 

prevalencia como de intensidad. Excepto una de las especies (M. muris), las otras tres se 

encontraron principalmente en biotopos semiáridos cercanos al nivel del mar. 

Respecto a los ectoparásitos, se detectaron cinco especies de sifonápteros en 

ratones, tres de las cuales fueron también aisladas en ratas. Las prevalencias de 

sifonápteros en general y las cargas parasitarias para las especies comunes no mostraron 

diferencias significativas entre hospedadores. La única especie de anopluro (Polyplax 

spinulosa) fue encontrada en R. rattus. 

En cuanto a la presencia de metales pesados en los roedores, se pudo observar que 

los niveles más altos de Cd, Pb y Hg se localizaban en el hígado de R. rattus.  

Los resultados de este estudio han sido publicados en la revista Acta 

Parasitologica bajo el título “Parasite fauna of rodents (Murinae) from El Hierro 

(Canary Islands, Spain): a multidisciplinary approach”.  
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5. DISCUSIÓN 

 

Debido a la variedad de resultados de esta Tesis hemos considerado oportuno reagrupar la 

información bajo criterios afines e independientes a la organización por artículos.  

 

5.1. Acerca de aspectos genéticos y biogeográficos 

 

Dado que los datos genéticos y biogeográficos se justifican y relacionan entre sí, hemos 

unificado y discutido en este apartado los resultados más relevantes a este respecto de las 

publicaciones I, II y III de la Tesis.  

 

5.1.1. En relación a Rattus rattus 

Los valores de diversidad haplotípica y nucleotídica han sido similares a los encontrados 

en Madagascar (Hingston et al., 2005; Tollenaere et al., 2010) y Sudáfrica (Bastos et al., 

2011), y con los obtenidos por Aplin et al. (2011) entre los haplotipos incluidos en el 

clúster denominado “ship-rat”. De los 7 haplotipos encontrados 4 han sido descritos por 

primera vez en este trabajo (Rr2, Rr4, Rr6 y Rr7). De los otros tres, el haplotipo Rr1, el 

más frecuente en el resto del mundo, también lo es en Canarias.  

La distribución de los haplotipos en Canarias no fue homogénea, con los 

haplotipos Rr4 y Rr5 encontrados casi exclusivamente en las islas orientales. La presencia 

de Rr1 en un área costera, cerca del puerto principal de Lanzarote, sugiere una 

colonización reciente. Por el contrario, en las islas centrales y occidentales la 

composición de haplotipos es diferente, caracterizada por la presencia mayoritaria del 

haplotipo Rr1. 

Esta distribución actual de los haplotipos podría estar relacionada con el patrón de 

colonización del archipiélago canario, en el que las islas orientales fueron las primeras en 

ser conquistadas. El hecho de que Lanzarote estuviera en contacto con culturas europeas 
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antes de la conquista de Canarias podría explicar la presencia de un haplotipo (Rr4) 

diferente al encontrado en Fuerteventura. Su detección en posibles poblaciones fuente 

mediterráneas podrían apoyar esta hipótesis. Sin embargo el haplotipo Rr5 encontrado en 

Fuerteventura lo ha sido también en la Península Ibérica, lo que sugiere una colonización 

posterior de esta isla. Estos datos se verían apoyados por los datos paleontológicos 

obtenidos por Rando et al. (2012), quienes propusieron la introducción de R. rattus en 

Lanzarote antes del 650 AD, probablemente por los romanos, mientras que en 

Fuerteventura coincidiría con la conquista de las islas. Por otro lado, la extraña presencia 

del haplotipo Rr4 en El Hierro, la más occidental del archipiélago, podría ser explicada 

por la conquista “normanda” de esta isla a partir de las islas orientales, principalmente de 

Lanzarote (Viera y Clavijo, 1772). 

La hipótesis de una doble colonización del archipiélago dadas las diferencias entre 

las dos islas orientales y el resto, ha sido propuesta también para el cestodo H. diminuta, 

tratada en otra de las publicaciones (III) presentada en esta Tesis. 

Por último, el análisis molecular de R. rattus nos ha permitido establecer el 

posible papel de Canarias como población fuente de esta especie. La presencia de los 

haplotipos Rr3 en Guayana y Rr5 en Brazil y la costa oeste de EEUU (Aplin et al., 2011) 

podría estar relacionada con la migración ilegal acaecida a mediados del s. XX desde 

Canarias a Venezuela, de la que existen datos contrastados. 

Esta Memoria proporciona los primeros datos moleculares de las poblaciones de 

ratas de las Islas Canarias y de la Península Ibérica, sin embargo un mayor y más amplio 

muestreo de las poblaciones, principalmente peninsulares, serían necesarios para 

confirmar nuestras hipótesis.  

 

5.1.2. En relación a Parastrongylus cantonensis 

El estudio morfológico de los nematodos hallados en R. rattus confirmaron que la 

longitud de las espículas (mayor de 1000 µm), carácter determinante para la 

diferenciación de las especies del género, se correspondía con P. cantonensis. La 

clasificación fue confirmada por el análisis molecular de dos regiones del ADN (ITS-2 y 

SSU rRNA).  
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De acuerdo con Wang et al. (2008), las ratas tienen que estar necesariamente 

establecidas para el establecimiento del ciclo de P. cantonensis. En las Islas Canarias 

ambas especies -R. rattus y R. norvegicus- han sido introducidas en el archipiélago y 

están ampliamente distribuidas. Es probable que la llegada de este nematodo a Canarias 

haya tenido lugar con la introducción de las ratas, aunque por el momento éste sólo ha 

sido detectado en Tenerife. En este sentido sabemos que la riqueza de helmintos en una 

isla está relacionada con su superficie (a mayor superficie, mayor biodiversidad), lo que 

podría explicar por qué P. cantonensis se ha encontrado en la mayor de las islas 

estudiadas.  

El primer foco de infección fue detectado en el municipio de Tegueste, un área 

caracterizada por bosque de laurisilva y zonas agrícolas, cerca de la ciudad de La Laguna. 

Según Lv et al. (2006), la suma de factores ambientales y biológicos podrían determinar 

las condiciones críticas requeridas por el parásito y sus hospedadores intermediarios para 

sobrevivir. Todo ello podría estar condicionando la actual distribución de P. cantonensis 

en Tenerife, así como las diferencias significativas entre invierno y verano que hemos 

encontrado. 

La ausencia de capturas de R. norvegicus en las zonas donde se ha encontrado P. 

cantonensis no nos permite determinar si esta especie podría ser también hospedadora de 

este parásito en la isla. La ausencia en M. m. domesticus, sin embargo, no hace más que 

confirmar los datos que indican que esta especie no actúa como hospedador de P. 

cantonensis.  

Los rangos de infección de P. cantonensis en hospedadores definitivos en regiones 

endémicas son altamente variables (del 3% al 100%) (Wang et al., 2008). En el caso de 

Tenerife, el foco más importante tiene una alta prevalencia (20%), similar a regiones 

como Zhejiang (China) (21%) (Lin and Wang, 2004; Wu, 2006), Indonesia (29%) 

(Carney et al., 1978), NewOrleans (USA) (21%) (Campbell and Little, 1988), Jamaica 

(27%) (Lindo et al., 2002), y Haiti (21%) (Raccurt et al., 2003).  

La dispersión de P. cantonensis estaría asociada a la expansión por toda África a 

través de las islas del Pacífico y Sudáfrica, de uno de sus hospedadores intermediarios, el 

caracol gigante africano Achatina fulica, considerado el principal vector del nematodo 

(Kliks and Palumbo, 1992). Hasta ahora, esta especie no ha sido citada en Canarias, pero 
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otros invertebrados podrían actuar como hospedadores intermediarios o paraténicos, ya 

que la mayoría de las especies de moluscos son susceptibles de serlo y capaces de 

transmitir P. cantonensis (Cross and Chen, 2007; Ibrahim, 2007; Lv et al., 2008). La 

búsqueda de posibles hospedadores intermediarios permitió la detección de larvas en dos 

especies de moluscos endémicos de Tenerife, Hemicycla bidentalis y Plutonia lamarckii 

(Izquierdo et al., 2004), pero las secuencias del ITS-2 de las mismas no se 

correspondieron con P. cantonensis (Caldeira et al., 2003). 

La trascendencia de este trabajo radica en ser la primera cita de esta especie en las 

Islas Canarias, por lo que la distribución global de este parásito debería ser revisada. Es 

relevante también por ser una nueva contribución a la distribución en islas, además de las 

islas del Pacífico y del Caribe (Wang et al., 2008). Además, estudios posteriores han 

aportado nuevos datos sobre la presencia de P. cantonensis y ampliado su distribución 

dentro de la isla de Tenerife (Foronda et al., 2011a; Martín-Alonso et al., 2011). 

 

5.1.3. En relación a cestodos Hymenolepididae 

Uno de los principales resultados a discutir del tercer trabajo presentado en esta Tesis ha 

sido la amplia distribución mostrada por H. diminuta y R. microstoma en el archipiélago, 

y la más reducida distribución de R. fraterna.  

Las ausencias de R. fraterna en La Gomera, Fuerteventura y La Graciosa, y de R. 

microstoma en Gran Canaria podrían ser debidas, por un lado, a un posible efecto 

fundador y, por otro, a distintos factores bióticos y abióticos. Esta hipótesis ha sido ya 

planteada para explicar la pérdida de helmintos en otros vertebrados introducidos en 

Canarias (ver Foronda et al., 2003; López-Darias et al., 2008). El caso contrario ocurre 

con H. diminuta, especie que ha sido encontrada en todas las islas del archipiélago (a 

excepción de La Graciosa) a pesar de presentar un ciclo de vida complejo, que necesita 

obligatoriamente de la presencia de un hospedador intermediario.   

Sin embargo, el carácter cosmopolita de estos cestodos junto a la elevada variedad 

de especies de artrópodos que pueden actuar como hospedadores intermediarios, y la 

presencia confirmada de muchas de ellas en Canarias, podría explicar el éxito del 

establecimiento de estos parásitos en el Archipiélago. 
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Además, el análisis genético del COI de H. diminuta merece una mención 

especial, al mostrar grandes diferencias entre los haplotipos de las islas orientales, con un 

ancestro común, y el haplotipo central de las islas centro/occidentales del archipiélago. 

Las distancias genéticas observadas indican una gran separación en el tiempo que podría 

ser explicada por uno o varios eventos de colonización del parásito. En el primer caso, 

posteriormente a la llegada de H. diminuta un reducido o nulo flujo génico entre las islas 

orientales y el resto (Fig. 7A) podría haber generado una profunda separación de los 

linajes. La segunda hipótesis que planteamos propone dos eventos diferentes para ambos 

grupos de islas (Fig. 7B).  

No obstante, aunque no contemplada en el artículo publicado, podría existir una 

tercera posibilidad para explicar la distancia existente entre los haplotipos de Lanzarote y 

Fuerteventura, y el resto. Se basa en la existencia del cestodo en estas islas, previa a la 

colonización de las ratas, teniendo como hospedador al roedor extinto Malpaisomys 

insularis (Fig. 7C).  

 

 

Figura 7. Hipótesis de colonización de las Islas Canarias por Himenolepis diminuta. A) Un único evento 

colonizador y reducido flujo génico posterior entre las orientales y centro/occidentales; B) Dos eventos 

colonizadores diferentes para cada grupo de islas; C) Paso de un posible cestodo del roedor endémico 

extinto Malpaisomys insularis (imagen obtenida de http://flickrhivemind.net) a Rattus rattus, diferente de 

las islas centro/occidentales. 
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La relación inusual entre un roedor foráneo y un parasito nativo (Asakawa, 2005) 

se podría haber producido por la coexistencia de ambos hospedadores y la posterior 

extinción del roedor endémico. Casos similares han sido citados en bivalvos introducidos 

(Krakau et al., 2006) o incluso en ratas (Asakawa, 2005). 

 

5.2. Acerca de aspectos faunísticos 

 

En relación a los aspectos faunísticos de la Tesis, la discusión se hará en base a los datos 

derivados del estudio multidisciplinar llevado a cabo con murinos de El Hierro (trabajo 

IV), en concreto con Rattus rattus y Mus musculus domesticus. Del global de especies 

parásitas que dicho trabajo ha permitido elucidar nos parece oportuno comentar tan sólo 

los aspectos relativos a los helmintos. Este planteamiento está basado en la ausencia de 

datos en relación a protozoos y ectoparásitos de murinos en ecosistemas insulares, dato 

que se contrapone a la abundante información helmintológica aparecida en numerosos 

estudios precedentes llevados a cabo con estos hospedadores en islas mediterráneas 

(Esteban, 1983; Mas-Coma and Feliu, 1984; Mas-Coma et al., 1987, 2000; Mas-Coma y 

Esteban 1988; Galán-Puchades et al., 1989; Fuentes, 1992; Jiménez, 1992; de Belloq et 

al., 2003; Milazzo et al., 2003) y atlánticas (Waugh et al., 2006; Resendes et al., 2009). 

En las Tablas 2 y 3 se especifican las vermifaunas de R. rattus y M. m. domesticus 

respectivamente, en 9 islas mediterráneas (Formentera, Ibiza, Menorca, Mallorca, 

Córcega, Sicilia, Porqueroles, Port-Cros y Levant) y 4 atlánticas (Sao Miguel, Terceira, 

Flores y El Hierro) según trabajos ya publicados (Casanova et al., 1996; Miquel et al., 

1996; Mas-Coma et al., 1998, 2000; Milazzo et al., 2003, 2010) y los de la presente 

Memoria. La ausencia de datos concretos relativos a la estructura de las helmintofaunas 

de ambos roedores en otras islas canarias obliga por tanto a focalizar la discusión a los 

resultados hallados en El Hierro. 
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5.2.1. En relación a Rattus rattus 

En El Hierro la vermifauna de la rata negra (R. rattus) ha quedado constituída por 15 

especies de helmintos (4 cestodos -dos en fase larvaria-, 10 nematodos y 1 acantocéfalo). 

Desde un aspecto cualitativo, la parasitofauna de este murino aparece enriquecida, pues 

solamente en Córcega se ha detectado un número de especies superior (17). Al respecto 

cabe tener en cuenta que las prospecciones en Córcega han sido mucho más reiteradas 

(Jiménez, 1992) y que su superficie es mucho mayor que la de El Hierro, con lo que las 

posibilidades de detectar más especies parásitas en el hospedador se han visto 

incrementadas (Mas-Coma y Feliu, 1984). En el conjunto de islas de la Macaronesia, la 

composición cualitativa en El Hierro representa el mayor número de especies de 

helmintos detectado en una isla hasta la actualidad, tanto en relación a datos publicados 

(Casanova et al., 1996) como a resultados no publicados, aunque conocidos (en la isla de 

Santiago -la mayor del archipiélago de Cabo Verde- solamente se han determinado 3 

especies de helmintos; Feliu, datos no publicados).  

Uno de los resultados más llamativos es el concerniente a la ausencia de 

trematodos digénidos, referido tanto a la vermifauna de R. rattus como a la de M. 

musculus,. Estos platelmintos han estado presentes en ambos hospedadores en Baleares, 

Córcega, Sicilia, islas Hyères y Azores, por lo que su ausencia en Canarias resulta 

sorprendente. Datos no publicados relativos a las helmintofaunas de ambos roedores en 

todas las islas de Canarias, tan sólo han permitido detectar una especie de Brachylaimidae 

en un biotopo muy focalizado de Tenerife y parasitando a R. rattus. Esta Familia de 

digénidos parece ser la única relacionada con micromamíferos canarios, a tenor de otro 

hallazgo de Brachylaima sp. en ardillas morunas de Fuerteventura (López-Darias et al., 

2008). Además, en insectívoros y lagomorfos canarios tampoco se han detectado especies 

de digénidos, al menos hasta el presente. Si se considera la naturaleza de los biotopos 

prospectados en El Hierro, y se compara con los sondeados en trabajos llevados a cabo en 

ecosistemas insulares con presencia de digénidos, es difícil entender desde un punto de 

vista bioecológico la ausencia de estos platelmintos entre nuestros hospedadores de El 

Hierro. 

En lo que concierne a la cestodofauna de la rata negra en El Hierro, las especies 

parásitas detectadas son las más habituales en este hospedador, tanto en islas como en 

biotopos peninsulares/continentales (Feliu et al., 1997). Una de las especies halladas 
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(Hymenolepis diminuta) forma parte del grupo de especies parásitas omnipresentes en los 

ecosistemas insulares en los que se ha estudiado la parasitofauna de R. rattus (ver Tabla 

2). En este grupo cabe incluir también a los nematodos Mastophorus muris y Syphacia 

muris. Ampliamente distribuidas con R. rattus en islas del atlántico y mediterráneo 

aparecen otras dos especies, la fase larvaria de Taenia taeniaeformis y el nematodo 

Trichuris muris. De todas estas especies, tan sólo S. muris es un helminto oioxeno de la 

rata negra, lo que explica su evolución paralela con el hospedador. En el resto de especies 

parásitas su especificidad es menos estricta, aunque la rata negra aparece como un 

hospedador habitual en todas ellas. Al respecto cabe citar a tres especies de nematodos 

(Aonchotheca annulosa, Aspiculuris tetraptera y Nippostrongylus brasiliensis), no 

detectadas en El Hierro, y que habitualmente han constituido parte de la vermifauna de la 

rata negra en islas (Tabla 2). Aonchotheca annulosa, hallada en el Mediterráneo y la 

Macaronesia, se ha observado en ratas en Tenerife, aunque con una distribución 

focalizada (datos no publicados). La ausencia de la segunda especie es menos 

sorprendente, aunque tampoco se ha encontrado en el ratón casero, un hospedador 

también habitual. Su ciclo biológico, tipo nematodo monoxeno pseudogeohelminto, hace 

que su presencia en islas esté limitada a enclaves con una temperatura y humedad 

determinadas, condiciones que no se dan en todas ellas. En cuanto a N. brasiliensis, un 

nematodo propio de la rata negra, su ausencia en El Hierro es biológicamente 

inexplicable, máxime cuando se ha citado en otras islas de la Macaronesia (Casanova et 

al., 1996) y detectado en Tenerife (datos no publicados). 

Desde un prisma zoogeográfico hay algunos hallazgos de nematodos infestantes 

de R. rattus en El Hierro que cabe destacar. El primero se refiere al helminto Calodium 

hepaticum, una especie eurixena que solo aparece esporádicamente en este hospedador en 

la mayoría de territorios continentales (Feliu et al., 1997), y en cambio parece muy 

distribuida por islas de la Macaronesia (Azores y Canarias). En el archipiélago canario se 

ha detectado en casi todas las islas, en algunos casos con una prevalencia de infestación 

alta en ciertos enclaves (65,3% en Breña Baja, isla de La Palma, datos no publicados). No 

cabe duda que el dato más sorprendente es la alta frecuencia de aparición de especies 

estomacales en las ratas de El Hierro (G. neoplasticum, M. muris, S. greenbergi, 

Protospirura sp.), algunas de las cuales se constituyen como especies dominantes en el 

espectro parasitario de este hospedador en la isla, con porcentajes de infestación que 

fluctúan entre el 17,0% para G. neoplasticum, y el 35,8% para S. greenbergi. Estos 
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resultados no tienen precedentes en otras zonas continentales/insulares y tan solo se 

asemejan a ciertas helmintofaunas de R. rattus en zonas semidesérticas del Norte de 

África (Jiménez, 1992; Feliu et al., 1997). Los enclaves donde se encontraron nuestras 

ratas correspondían a biotopos de naturaleza xerófila y de características parecidas a los 

biotopos del Atlas (Seurat, 1917; Bernard, 1963, 1964, 1966). 

 En relación a la helmintofauna de la rata negra cabe comentar finalmente la 

detección en El Hierro de Moniliformis moniliformis, una especie ocasional en Rattus en 

Iberia (Cordero del Campillo et al., 1994) y que únicamente se ha detectado en Córcega 

en otros ecosistemas insulares (Tabla 2). La prevalencia ha sido importante (26,4%) y 

todavía más la intensidad de parasitación (entre 30,7 y 119,4 individuos del parásito por 

rata infestada). Sin embargo, estudios faunísticos recientemente llevados a cabo en Benin 

y Cabo Verde han detectado con cierta frecuencia este acantocéfalo en R. rattus (Feliu, 

com. pers.), con lo que es probable que el parásito presente un área de distribución ligada 

al murino. De hecho, M. moniliformis ha sido detectado en otras islas canarias (La Palma, 

Lanzarote), si bien con prevalencias y cargas parasitarias inferiores (datos no publicados). 

 

5.2.2. En relación a Mus musculus domesticus 

En lo que concierne a la helmintofauna del ratón, es evidente un empobrecimiento 

cualitativo, dado que en un grupo importante de islas (Formentera, Córcega, Sicilia, 

Terceira y Flores) el número de especies vermidianas ha sido superior (ver Tabla 3). En la 

Macaronesia, tan sólo el ratón casero de Sao Miguel ha presentado una fauna de 

helmintos cualitativamente igual. En otras islas canarias el espectro helmintiano de Mus 

se presenta ligeramente más rico, sobre todo por la presencia de nematodos 

heligmosómidos en islas occidentales (Tenerife, La Palma) o por la alta prevalencia de 

Gongylonema brevispiculum en las orientales (Lanzarote, Fuerteventura, La Graciosa) 

(datos no publicados). En este sentido resulta sorprendente la ausencia de 

Heligmosomoides polygyrus en El Hierro, dada la similitud de ciertos biotopos 

prospectados en la isla con los sondeados en otros enclaves de islas occidentales en donde 

ha aparecido el nematodo. En cambio, la ausencia de G. brevispiculum no es tan 

sorprendente. Esta especie ha aparecido en islas orientales en biotopos con escasa 

humedad y abundantes poblaciones de invertebrados (posibles hospedadores 
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intermediarios), y en El Hierro no se ha trampeado en enclaves de esta naturaleza. En El 

Hierro la presencia de T. taeniaeformis larvae y Syphacia obvelata corrobora a estas dos 

especies como las prioritariamente presentes en Mus de ecosistemas insulares del 

Mediterráneo y Atlántico (Tabla 3). Dado el carácter oioxeno del nematodo, es lógico que 

ello sea así.  

Entre la cestodofauna de M. m. domesticus en El Hierro destaca especialmente la 

detección de Rodentolepis microstoma, un platelminto propio de este hospedador y muy 

habitual en territorio peninsular/continental, pero que de manera extraña sólo ha 

aparecido en la isla de Sicilia. Siendo la especie dominante en El Hierro (27,2% de 

prevalencia), el dato destaca de manera especial porque no es frecuente que un cestodo se 

detecte como la especie más prevalente. No obstante, también es cierto que su 

distribución ha sido focal, en la zona de la laurisilva de dicha isla, y que se ha observado 

una clara influencia estacional en el momento de detectar la especie, ya que al principio 

de otoño es cuando se notó el mayor porcentaje de infestación en ratones (57,7%).  

En relación a la fauna de nematodos merece la pena comentar dos aspectos, tanto 

en Mus como en Rattus. El primero se refiere al hallazgo de Mastophorus muris y el 

segundo a la detección de rictuláridos sin especificar. El nematodo estomacal M. muris ha 

sido considerado durante mucho tiempo un parásito eurixeno citado en numerosas 

especies de Mamíferos (Anderson, 1992; Feliu et al., 1997; Torres et al., 2006). Sin 

embargo, estudios moleculares con individuos aislados de Rattus y Mus de El Hierro y 

otras islas canarias han demostrado diferencias significativas entre las poblaciones de M. 

muris de uno y otro hospedador. A tenor de los estudios todavía en vigor con este 

material, es muy probable que estemos frente a dos especies, indistinguibles 

morfológicamente. Considerando las numerosas denuncias de M. muris en todo el mundo, 

se antoja realmente muy difícil elucidar que citas corresponderían con la descripción de la 

especie, descrita morfológicamente desde hace ya más de 200 años. En cuanto a la 

catalogación, tanto en Rattus, como en Mus, de Rictularia sp., la inespecificidad de la 

determinación se ha debido a la ausencia de machos entre el material parasitario 

recolectado. A partir de las hembras detectadas, es evidente, no obstante, que la especie 

de Canarias no es Rictularia proni, frecuente en roedores y carnívoros de la Región 

Paleàrtica y citada en múltiples ocasiones en la Península Ibérica (Feliu, 1980).  
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La fase larvaria del acantocéfalo Prosthorhynchus cylindraceus, detectada en el 

ratón casero de El Hierro, constituye un ejemplo de hospedador paraténico, que 

curiosamente sólo se ha detectado en otra isla (Córcega). Parásito relativamente frecuente 

en distintas especies de aves (Cordero del Campillo et al., 1994) su presencia en ciertas 

islas está relacionada con las especiales condiciones ecológicas de las mismas, que en 

biotopos concretos favorecen la presencia de especies parásitas en hospedadores no 

habituales (Mas-Coma y Feliu, 1984). Ello explicaría también la ausencia del 

acantocéfalo en biotopos continentales (Feliu et al., 1997). 
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Tabla 2. Listado de especies de distintos grupos de helmintos encontradas en Rattus rattus de diferentes 

islas mediterránes y atlánticas (datos obtenidos de Casanova et al., 1996; Miquel et al., 1996; Mas-Coma et 

al., 1998; Mas-Coma et al., 2000; Milazzo et al., 2003; Milazzo et al., 2010; presente Memoria). 

 HOSPEDADOR: Rattus rattus 
 

BALEARES 
  

HYERES AZORES CANARIAS 

 PARÁSITO F  I ME MA C S P PC L SM T FL H
a
 

TR
EM

A
TO

D
A

 

Brachylaima sp. * *     * * *     * *     

Corrigia sp.         *                 

Dollfusinus frontalis *                         

Fasciola hepatica         *                 
 

 
                          

C
ES

TO
D

A
 

Hymenolepis diminuta * * * * * * * * * * * * * 

Hymenolepis fraterna             *           * 

Hymneolepis sp.         *                 

Hymenolepis straminea *   *   *                 

Mesocestoides sp. larvae *       *               * 

Rodentolepis nana           *               

Taenia taeniaeformis larvae     *   *   * * *       * 
 

 
                          

N
EM

A
TO

D
A

 

Aonchotheca annulosa       * *   *     * * *   

Aonchotheca muris sylvatici             * *           

Aspiculuris tetraptera * *     * *               

Calodium hepaticum     *     *       * * * * 

Cyathospirura seurati *                         

Eucoleus gastricus           *         *     

Gongylonema neoplasticum       *             *   * 

Gongylonema sp.     *                     

Heligmosomoides polygyrus     *                     

Heterakis spumosa     *     *       * * * * 

Mastophorus muris   * * * * * * * *       * 

Nematoda gen. spp. larvae *                         

Nippostrongylus brasiliensis         * *       * * *   

Physaloptera getula *                         

Physaloptera sp.   *                       

Protospirura sp.                         * 

Rictularia proni *   *                   
 Rictularia sp.                         * 

Seuratum cadarachense *                         

Spiruridae *                   *     

Streptopharagus kutassi * *                       

Streptopharagus greenbergi                         * 

Syphacia muris * * * * * * *   * * * * * 

Trichosomoides crassicauda     *   *               * 

Trichuris muris * * * * *           *   * 

 

              

 ACANTHOCEPHALA              

 

Acanthocephalan sp.         * *               

Moniliformis moniliformis         *               * 

(*) Presencia (
a
) Presente estudio 

F: Formentera; I: Ibiza; ME: Menorca; MA: Mallorca; C: Corcega; S: Sicilia; P: Porqueroles; PC: Port-

Cros; L: Levant; SM: Sao Miguel; T: Terceira; F: Flores; H: El Hierro.  
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Tabla 3. Listado de especies de distintos grupos de helmintos encontradas en Mus musculus de diferentes 

islas mediterráneas y atlánticas (datos obtenidos de Casanova et al., 1996; Miquel et al., 1996; Mas-Coma 

et al., 1998, 2000; Milazzo et al., 2003, 2010; presente Memoria). 

 HOSPEDADOR: Mus musculus BALEARES 
 

 HYERES AZORES CANARIAS 

 PARÁSITO F  I ME MA C S P PC L SM T FL H
a
 

TR
EM

A
TO

D
A

 

Brachylaima sp. * * *   * * *       * *   

Corrigia spp.         *   *             

Fasciola hepatica         *                 

Skrjabinocoelus sp.                   *       

Zonorchis sp.         *                 
 

 
                          

C
ES

TO
D

A
 

Catenotaenia pusilla *     * * *               

Catenotaenia sp. *                         

Cladotaenia globifera larvae                     *     

Hymenolepis diminuta         * *       * * *   

Hymenolepis sp. *                         

Rodentolepis microstoma           *             * 

Rodentolepis nana           *               

Rodentolepis straminea         *           *     

Mesocestoides sp.larvae *                         

Paranoplocephala sp.         *                 

Taenia taeniaeformis larvae * *   * * *         *   * 
 

 
                          

N
EM

A
TO

D
A

 

Aonchotheca annulosa         *           * *   

Aspiculuris tetraptera *       * *               

Calodium hepaticum         * *       * * *   

Eucoleus bacillatus         *                 

Eucoleus gastricus           *       * * *   

Gallegostrongylus ibicensis   *                       

Gongylonema musculi           *               

Gongylonema sp. * * *     *               

Heligmosomoides polygyrus         * *               

Heterakis spumosa           *       * * * * 

Mastophorus muris         * *       * * * * 

Nippostrongylus brasiliensis           *         * *   

Physaloptera getula *                         

Protospirura sp.                         * 

Rictularia sp.                         * 

Syphacia obvelata * * * * * * *     * * * * 

Syphacia muris           *               

Spiruroidea gen.spp. larvae *                         

Trichuris muris *         *       *     * 

Nematoda sp.                   *       
               
 ACANTHOCEPHALA                           
 Acanthocephala gen. sp.         *                 
 Prosthorhynchus cylindraceus 

larvae         *               * 

(*) Presencia (
a
) Presente estudio 

F: Formentera; I: Ibiza; ME: Menorca; MA: Mallorca; C: Corcega; S: Sicilia; P: Porqueroles; PC: Port-

Cros; L: Levant; SM: Sao Miguel; T: Terceira; F: Flores; H: El Hierro. 
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5. 3. Acerca de aspectos medioambientales y de salud pública 

 

En este apartado destacaremos el posible papel de los parásitos y hospedadores 

estudiados en relación a la salud humana y medioambiental, comentando los resultados 

obtenidos de las publicaciones II, III y IV. 

La presencia de P. cantonensis en Tenerife podría tener importancia desde el 

punto de vista de la salud pública, ya que puede causar meningitis eosinofílica o 

angiostrongyliasis neurológica (Kliks and Palumbo, 1992; Senanayake et al., 2003). Por 

esta razón, la educación en higiene, inspección y vigilancia de los alimentos son 

necesarias para prevenir brotes potenciales de angiostrongyliasis. Serían necesarias más 

investigaciones en otras áreas para determinar la distribución de especies potencialmente 

zoonóticas así como posibles hospedadores accidentales/paraténicos, y para la detección 

de nuevos focos potenciales de transmisión de P. cantonensis. 

Por otro lado, la presencia de especies zoonóticas como H. diminuta, R. 

microstoma y R. fraterna podría suponer un cierto riesgo para la salud humana. Sin 

embargo, el hecho de que sólo H. diminuta muestre una alta prevalencia en ratas, y que la 

distribución de algunas de las especies en ciertas islas sea muy localizada, disminuye el 

riesgo de contagio al hombre. 

En cuanto a la presencia de metales pesados en parásitos y hospedadores, los 

niveles de Cd registrados por Torres et al. (2004) en Apodemus sylvaticus de Cataluña 

fueron más altos que en los murinos de la isla de El Hierro. Los niveles de Pb fueron 

similares y no existen datos en Cataluña respecto al Hg. Los datos confirman la utilidad 

M. m. domesticus y R. rattus como bioindicadores de contaminación ambiental por 

metales pesados, y pueden ser utilizados para la comparación con el resto de las islas. 
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6. CONCLUSIONES 

 

El estudio de los roedores Murinae silvestres de las Islas Canarias y de sus helmintos 

parásitos ha proporcionado como conclusiones más destacables las siguientes: 

1) La rata negra (Rattus rattus) presente en las Islas Canarias pertenece al Linaje I, 

concretamente al clúster denominado “ship-rat”, que proviene de la dispersión 

europea. 

2) La distribución de los haplotipos de R. rattus en el archipiélago se explicaría con la 

hipótesis de una doble colonización, que diferencia las islas orientales de las 

centro/occidentales y que estaría ocasionada por el modelo de conquista que tuvo lugar 

en las islas. 

3) La presencia de Parastrongylus cantonensis en Rattus rattus constituye la primera cita 

en Canarias y en Europa, y confirma los datos de expansión de este parásito por 

distintos continentes, a partir de su centro de origen asiático. 

4) Los cestodos hymenolepídidos parásitos de Murinae son helmintos frecuentes en las 

Islas Canarias. Hymenolepis diminuta es el cestodo más ampliamente distribuido en el 

archipiélago. Los haplotipos encontrados en esta especie sugieren también una doble 

colonización, que dividiría las islas en dos grupos, las orientales y las 

centro/occidentales. 

5) Esta Memoria aporta el primer estudio parasitario multidisciplinar realizado en ratas y 

ratones de Canarias (concretamente en El Hierro), y podría servir de modelo para su 

aplicación al resto de las islas. El estudio proporciona datos taxonómicos, faunísticos, 

ecológicos, biológicos, ecotoxicológicos y fisiopatológicos. 

6) Considerando los datos parasitológicos ya conocidos en el conjunto de islas de la 

Macaronesia, la composición cualitativa de la helmintofauna de Rattus. rattus de El 

Hierro representa la mayor diversidad parasitaria detectada hasta el presente en una 

isla macaronésica.  
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7) La presencia de Parastrongylus cantonensis en Canarias constituye un factor de riesgo 

para la salud pública, dada la prevalencia de infestación del verme en el foco detectado 

en Tenerife. Sin embargo, los porcentajes de infestación encontrados para las especies 

eurixenas de Hymenolepididae y su área de distribución, no parecen suponer un 

peligro potencial para el hombre. 

8) Se confirma la utilidad de los roedores Murinae (Rattus/Mus) y de sus 

cestodos/acantocéfalos parásitos como bioindicadores de la contaminación ambiental 

por metales pesados. Este tipo de binomio es de máximo interés si tenemos en cuenta 

que mayoritariamente los modelos utilizados hasta el presente procedían de 

hospedadores acuáticos. 
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