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RESUMEN

Los lagos de Chalco y Xochimilco son reservorios importantes de agua, flora y fauna dentro
de la ciudad de México pero los registros de la diversidad de ciliados en estos cuerpos de
agua son escasos. Este trabajo pretende ampliar los registros de ciliados epibiontes,
asociados a dos grupos de hospederos, anfipodos y corixidos, y registrar la distribucion de
estos ciliados sobre las regiones corporales de los mismos.

Se realizaron dos muestreos para cada cuerpo de agua, Chalco y Xochimilco, durante los
meses de mayo y junio del afio 2015. Se recolectdé un total de 65 anfipodos identificados
como Hyalella azteca (Saussure, 1858) y 96 corixidos identificados como Corisella edulis
(Champion, 1901) y Krizousacorixa femorata (Guérin-Ménéville, 1857). Para cada region del
cuerpo se obtuvieron datos de la distribucion espacial y se calculé la abundancia de los
epibiontes.

En este estudio se determinaron ocho especies de ciliados. Cinco fueron epibiontes de
Hyalella azteca: Acineta tuberosa Ehrenberg, 1833, Epistylis sp. 1, Lagenophrys patina
Stokes, 1887, Opercularia sp. 1 y Orbopercularia sp. 1., y tres especies se identificaron
como epibiontes de corixidos: Opercularia corisae Fauré-Fremiet, 1906, Orbopercularia sp.
2 y Orbopercularia sp. 3.

Se observd una preferencia de los epibiontes a adherirse en las coxas, pereidpodos,
pledpodos y pledn de los anfipodos, mientras que en los corixidos se encontraron asociados
a las articulaciones de las patas medias y posteriores.

La preferencia de adhesion de un epibionte por una regiéon puede ser una respuesta a las
caracteristicas de la capa limite hidrodinamica, la estructura y la etologia de los basibiontes,
asi como a la morfologia de los epibiontes.

En este estudio se contribuye con nuevos registros de ciliados para el lago Xochimilco,
Lagenophrys patina y especies de la familia Operculariidae, y los primeros registros de

ciliados epibiontes en el lago de Chalco.
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ABSTRACT

Chalco and Xochimilco lakes are important water and wildlife reservoirs in Mexico
City, however, the record of ciliate species diversity in these water bodies is scarce.
This work aims to contribute with ciliate epibiont records associated with two different
sets of hosts, amphipods and corixids, and their distribution on the body regions of
the hosts.

Two samplings for each lake, Xochimilco and Chalco were conducted during the
months of May and June 2015. A total of 65 amphipods were identified as Hyalella
azteca (Saussure, 1858) and 96 corixids were identified as Corisella edulis
(Champion, 1901) and Krizousacorixa femorata (Guérin-Ménéville, 1857).

Eight species of ciliates were recorded in this study. Five were epibionts of Hyalella
azteca: Acineta tuberosa Ehrenberg, 1833, Epistylis sp. 1 Lagenophrys patina
Stokes, 1887, Opercularia sp. 1 and Orbopercularia sp. 1, and three were epibionts
of corixids: Opercularia corisae Fauré-Fremiet, 1906, Orbopercularia sp. 2 and
Orbopercularia sp. 3.

Data of spatial distribution for each body region and their abundance were obtained.
A preference of certain epibionts to attach to the coxae, pereopods, pleopods and
pleon of amphipods was observed. For corixids preference to the middle and
posterior legs joints was observed. This epibiont preference to settle on a particular
region may be due to the hydrodynamic boundary layer, structure and ethology of
basibionts, and epibiont morphology.

In this work new records for Xochimilco Lake were obtained, L. patina and family

Operculariidae as well as the first records of ciliated epibionts for Chalco Lake.
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INTRODUCCION

1. Epibiosis
La epibiosis es una relacion no simbidtica facultativa, entre un epibionte y un
basibionte u hospedero. El epibionte es aquel organismo que vive sujeto a otro,
denominado basibionte. Varios grupos de organismos han adoptado esta forma de
vida como por ejemplo especies de flagelados, ciliados, diatomeas, esponjas,
hidrozoos, rotiferos y briozoos (Abellé & Corbera, 1996; Barea-Arco et al., 2001;
Chatterjee et al., 2013; Fernandez-Leborans & Gabilondo, 2006a; Maldonado &
Uriz, 1992; Threlkeld et al., 1993; Wahl, 1989).
Esta relacidon presenta ventajas y desventajas ecoldgicas tanto para el basibionte
como para el epibionte (Wahl, 1989; Wahl et al., 1997; Weissman et al., 1993).
Ventajas para el epibionte
a) Las superficies sumergidas del basibionte actuan como trampas de
nutrientes por lo que la exposicion a nutrientes es favorable para los
epibiontes.
b) Algunos epibiontes se protegen con las estructuras de los basibiontes.
c) La dispersion y el flujo genético se facilita.
d) Los epibiontes filtradores se ven beneficiados por las corrientes creadas por

los hospederos que acarrean nutrientes.

Desventajas para el epibionte
a) Debido a que el ciclo de vida, mortalidad, perturbaciones fisicas o

depredacion del basibionte son impredecibles, el sustrato vivo es inestable.



b) Existe estrés fisioldgico en el epibionte debido a cambios drasticos en el
microambiente por el movimiento o las fluctuaciones fisiologicas del
basibionte.

c) Puede existir competencia trofica entre basibionte y epibionte.

Ventajas para el basibionte
a) El organismo substrato, basibionte, puede ser beneficiado por exudados de
los epibiontes, recibiendo vitaminas o compuestos nitrogenados.
b) Los epibiontes pueden ofrecer cierta proteccion al basibionte, reduciendo la

velocidad de desecacion o como camuflaje.

Desventajas para el basibionte
a) Los epibiontes pueden provocar reduccion de la movilidad, elasticidad y
superficie de contacto en el basibionte.
b) La forma de anclaje del epibionte puede dafiar ciertas estructuras del
basibionte.
c) Las superficies con epibiontes pueden provocar una reduccion de consumo
de nutrientes, sales, materia organica, iones y gases y excrecion de

desechos.

2. Ciliophora Doflein, 1901

El phylum Ciliophora comprende a unas 8000 especies descritas. Estos
organismos eucariontes unicelulares presentan la mayor complejidad celular
dentro de los protistas, con una gran diversidad de formas y tamafios. Este

Phylum se encuentra organizado en dos subphyla y once clases:



Postciliodesmatophora Gerassimova & Seravin, 1976, que contiene a las clases
Karyorelictea Corliss, 1974 y Heterotrichea Stein, 1859 y el subphylum
Intramacronucleata Lynn, 1996, al cual pertenecen las otras nueve clases (Lynn,
2008; Paulin, 1996).

Estos organismos son cosmopolitas, habitan en todos los tipos de ambientes
acuaticos: marinos, salobres y dulceacuicolas e incluso lagos hiposalinos e
hipersalinos. En el medio terrestre han sido registrados en el suelo, asociados a
musgos o en depdsitos de agua de bromelias tipo tanque. Como simbiontes, son
endoparasitos y ectoparasitos en una gran diversidad de hospederos (p. €].
Mobilida, Suctoria y Rhynchodia), endosimbiontes (p. ej. Trichostomatia) y
ectosimbiontes en sustratos animales y vegetales (p. ej. Peritrichia, Chonotrichia,
Suctoria) (Lynn, 2008).

De acuerdo a Hausmann & Radek (2014) los ciliados son considerados un grupo

monofilético bajo los siguientes caracteres morfologicos:

Constitucion del cortex

El cortex es el sistema asociado a la membrana celular, que otorga al organismo
una forma definida y esta compuesto de dos elementos principales: la pelicula y la
infraciliatura.

La pelicula esta compuesta por la membrana plasmatica, que cubre toda la
superficie del ciliado. Debajo de la membrana se encuentra un sistema de alveolos
corticales, los cuales son vacuolas aplanadas delimitadas por membranas. Estos
son caracteristicos del clado Alveolata al que pertenecen los ciliados y comparten

esta sinapomorfia con Apicomplexa y Dinozoa (Adl et al., 2012).



La infraciliatura es un complejo de organelos microtubulares, que estan
interconectados formando cinetias y cuya unidad fundamental es la cinétida. Una
cinétida esta compuesta por un cinetosoma, el cual se encuentra en la raiz del
cilio. Asociadas a esta se encuentran tres fibras: la fibrilla cinetodesmal, el liston

microtubular postciliar y el liston microtubular transverso (Lynn, 1981, 1988).

Dimorfismo nuclear

El término heterocarionte se refiere a la presencia de dos tipos de nucleo dentro
de un organismo; esta caracteristica se encuentra dentro del Phylum Ciliophora. El
micronucleo contiene un genoma eucarionte tipico y un numero reducido de
cromosomas y es el encargado de mantener la linea germinal durante la
conjugacion. El macronucleo se desarrolla a partir del sincarion, producto de la
conjugacion y contiene un gran numero de cromosomas, ya que su proceso de

transcripcion es alto (Prescott, 1994).

Conjugacién

El proceso sexual en los ciliados se conoce como conjugaciéon y dentro del ciclo de
vida, se encuentra intercalado entre varias rondas de reproduccion asexual.
Durante este proceso existe el intercambio de nucleos gaméticos entre
organismos, los cuales formaran el sincarion, del cual se originaran los nuevos

macronucleos y micronucleos (McGrath et al., 2008).



3. Generalidades de la Subclase Peritrichia Stein, 1859

La subclase Peritrichia pertenece a la clase Oligohymenophorea de Puytorac,
Batisse, Bohatier, Corliss, Deroux, Didier, Dragesco, Fryd-Versavel, Grain,
Groliére, Horasse, Mode, Laval, Roque, Savoie & Tuffrau, 1974, junto con las
subclases Hymenostomatia Delage & Hérouard, 1896, Peniculia Fauré-Fremiet en
Corliss, 1956, Apostomatia Chatton & Lwoff, 1928 y Astomatia Schewiakoff, 1896.
Esta clase se encuentra sustentada filogenéticamente y se considera monofilética
(Lynn, 2008).

Las especies de la clase Oligohymenophorea se caracterizan por la presencia de
un aparato oral caracteristico, compuesto por una dicinetia paroral derecha y tres
policinetias izquierdas (Fig. 1).

Existen seis principales caracteristicas morfolégicas que definen a los peritricos
sésiles (Fig. 1):

A. No se presenta ciliatura somatica en la fase tréfica y el cuerpo
generalmente tiene forma de campana invertida, de globo o cilindrica. Los
peritricos pueden ser solitarios o coloniales. Las especies solitarias
frecuentemente se encuentran agregadas formando pseudocolonias,
mientras que las formas coloniales crecen adheridas al pedunculo después
de la division celular (Lynn, 2008).

B. La haplocinetia y la policinetia (dicinetia paroral derecha y una policinetia
izquierda), rodean la region peristomal en sentido contrario a las manecillas
del reloj y se hunden en el infundibulo donde se encuentran con otras dos

policinetias, de tipo peniculido (policinetias 2 y 3), que se encuentran



orientadas longitudinalmente al cuerpo del ciliado (Fig. 1). El infundibulo y el
complejo de organelos orales termina en el citostoma (Lom, 1962, 1964).

. Con algunas excepciones, poseen un pedunculo en la region adoral de la
célula, el cual posee un alto valor taxondmico y ademas se consideran
caracteristicas como si es contractil o no, si posee estriaciones o el tipo de
ramificacion. La sintesis del pedunculo se realiza en la escépula (Foissner
et al., 1999; Randall & Hopkins, 1962).

. La vacuola contractil se vacia en el vestibulo. Esta regula el equilibrio
hidrico de la célula expulsando el agua que entra a la célula debido a la
permeabilidad de la membrana (Kitching, 1938).

. Todos los peritricos originan una larva telotroca para la dispersion o escape.
Esta larva presenta una franja locomotora (banda trocal), la cual es una fila
de cinetias que rodea en la regidén adoral al organismo y es reabsorbida en
la fase tréfica (Lynn, 2008; Utz & Coats, 2008).

. El plano de division es paralelo al eje longitudinal y la estomatogénesis es
ofriobucocinetal, donde la infraciliatura del opisto se desarrolla a partir de la
dicinetia paroral y varias cinetias germinales de la célula madre (protero)

(Foissner, 1996; Lom, 1964).
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Figura 1. A. Ciliatura oral de un peritrico. B. Morfologia de un peritrico y su larva telotroca.
co- Ciliatural oral, cph- Citofaringe, fl- Franja locomotora, hk- Haplocinetia (Dicinetia
paroral), inf- Infundibulo, It- Larva telotroca, mac- Macronucleo, pd- Pedunculo, pst-
Peristoma, pk- Policinetia 1 (Membranela 1), p2- Policinetia 2 (Membranela 2), p3-

Policinetia 3 (Membranela 3), vc- Vacuola contractil, z- Zooide. Modificado de Lynn, 2008.

4. Generalidades de la Subclase Suctoria Claparéde & Lachmann,

1858

Los suctores junto con las subclases Cyrtophoria Fauré-Fremiet en Corliss, 1956,
Chonotrichia, Wallengren, 1895 y Rhynchodia, Chatton & Lwoff, 1939, pertenecen
a la clase Phyllopharyngea de Puytorac et al., 1974, los cuales comparten la
conformacién microtubular de sus cinetosomas. La monofilia de la clase ha sido
demostrada por Snoeyenbos-West et al. (2004).

Las apomorfias morfoldgicas de los suctores son las siguientes (Fig. 2):



. El trofonte (estadio adulto) no es ciliado. Aun asi la infraciliatura y los
alveolos corticales estan bien desarrollados, cerca del canal de la vacuola
contractil se encuentran algunos cinetosomas con fibras ectoplasmicas
reducidas (Dovgal, 2002).

. Las estructuras orales son tentaculos suctores. Normalmente los tentaculos
se agrupan en fasciculos o nacen en proyecciones llamadas actinéforos. En
la regidn apical presentan haptocistos con los cuales inmovilizan y atrapan
otros ciliados (Dovgal, 2002).

. Se encuentran formas lorigadas, con un pedunculo no contractil que varia
en longitud, que puede o no estar presente, o también se puede presentar
una estiloteca o tecostilo, la cual es una prolongacion de la Iériga del suctor
con la cual se adhiere al basibionte. La loriga esta compuesto por proteinas
y grupos sulfato y representa el 15% del contenido total de las proteinas de
la célula (Dovgal, 2002; Hascall, 1973).

. La dispersion y conjugacion se realiza por larvas que son resultado de la
gemacion exogena, evagindégena y enddgena, la cual es la caracteristica
que separa a los distintos 6rdenes de la subclase (Zhao et al., 2014).

. Se alimentan principalmente de otros ciliados, y son principalmente
ectosimbiontes sésiles de invertebrados. También existen endosimbiontes y

parasitos de otros eucariontes (Lynn, 2008).



Figura 2. Morfologia de un suctor y su larva. a- Actinéforo, c- Citoplasma, la- Larva, lo-

Lériga, mac-Macronucleo, p- Pedunculo, t- Tentaculos. Modificado de Lynn, 2008.



ANTECEDENTES

Actualmente en México se han registrado 959 especies de ciliados, pertenecientes
a 332 geéneros, 158 familias, 46 ordenes y 11 clases. De estas, 140 especies
corresponden a la subclase Suctoria, incluidos en 26 géneros y 12 familias. En
cuanto la subclase Peritrichia se tiene un registro de 52 especies en 29 géneros y

19 familias (Mayén-Estrada et al., 2014).

1. Estudios sobre ciliados epibiontes en México

El primer trabajo en México donde se registraron ciliados epibiontes fue realizado
por Samano & Sokoloff (1931), en el cual se registré a Vorticella lemnae asociada
a un sustrato vegetal, y a Opercularia plicatilis y Zoothamnium adamsi, sin referir

al organismo al cual se encontraron asociados.

Lopez-Ochoterena (1963a) registroé a Systilis hoffi asociada al gasterépodo Physa
osculans del lago Chapultepec, D.F., siendo este el primer registro de una

asociacion ciliado - invertebrado para México.

Rouré-Cané (1969) analizé la diversidad de suctores asociados a Eichhornia
crassipes en el lago Xochimilco, siendo este el unico trabajo sobre epibiontes para
el sitio y registro la presencia de cuatro familias, ocho géneros y diez especies,
siendo la familia Acinetidae Stein, 1859 fue la que presenté el mayor niumero de

especies (cinco especies).

Ochoa-Gasca (1969) y Lopez-Ochoterena & Ochoa-Gasca (1971) realizaron el

primer estudio de ciliados epibiontes asociados a crustaceos, el decapodo
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Cambarellus montezumae zempoalensis, en el cual se registraron 20 especies, 13

peritricos y siete especies de suctores.

Mayén-Estrada (1997) registré 24 especies de peritricos y cuatro de suctores
asociados a Cambarellus patzcuarensis, en el lago Patzcuaro, Michoacan. La
especie Lagenophrys dennisi fue registrada por Mayén-Estrada & Aladro-Lubel
(2000) y ocho especies del género Epistylis y ocho especies del género Vorticella
fueron registradas por Mayén-Estrada & Aladro-Lubel (2001, 2002). Los suctores
Acineta tuberosa, Tokophrya quadripartita y Podophrya sandi también fueron

registrados como epibiontes de este acocil (Mayén-Estrada & Aladro-Lubel, 1998).

Chavez-Avila (2010) registroé diez especies de peritricos asociados a cangrejos en
el estero Tampamachoco, Tuxpan, Veracruz.

En otros sustratos, Aladro-Lubel & Martinez-Murillo (1999) y Martinez-Murillo &
Aladro-Lubel (1994) registraron los epibiontes de la vegetacion sumergida en
Veracruz, registrando 28 especies de epibiontes en Thalassia testudinum y siete
en Halodule beaudettei. Reyes-Santos (2001) observé 32 especies asociadas a
pastos marinos, mientras que Olvera-Bautista (2014) reporté 14 especies de
peritricos, dos suctores y un foliculinido sobre algas de costas rocosas en

Guerrero y Veracruz.
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2. Estudios sobre epibiontes asociados a anfipodos e insectos acuaticos en
México

Mayén-Estrada & Aladro-Lubel (2004, 2007) realizaron estudios de ciliados

epibiontes del anfipodo Hyalella azteca del lago Patzcuaro. En estos trabajos se

registro la presencia del apostomatido Conidophrys pilisuctor y se realiz6 un

estudio sobre la abertura de la loriga de los peritricos Lagenophrys lenticula y L.

patina. El suctor Dendrocometes paradoxus también fue registrado como epibionte

de a H. azteca en los lagos Patzcuaro y Cuitzeo (Dovgal & Mayén-Estrada, 2013).

Marino-Pérez (2009) analizé la diversidad de epibiontes asociados a seis especies
de hemipteros acuaticos del lago Tecocomulco, Hidalgo. En este trabajo se
registraron tres especies de peritricos pertenecientes a la familia Operculariidae y
tres especies de suctores, siendo una de estas, Periacineta mexicana, endémica
de insectos acuaticos de México (Marifio-Pérez et al., 2010). Marifio-Pérez &
Mayén-Estrada (2009) registraron a Acineta tuberosa y Discophrya elongata

asociados a Corisella edulis en Tecomatlan, Hidalgo.

Posteriormente, Marifno-Pérez et al. (2011a) realizaron un trabajo sobre la
distribucion y abundancia de suctores asociados a distintas especies de chinches
acuaticas, ademas del analisis morfométrico del suctor Discophrya elongata

(Marifio-Pérez et al., 2011b).

Abela-Posada (2013) encontré tres especies de suctores y nueves especies de

peritricos asociados a tres 6rdenes de insectos: Odonata, Coleoptera y Hemiptera.
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3. Estudios de la diversidad de ciliados en los lagos de Chalco y Xochimilco

El primer trabajo sobre ciliados en México fue realizado en el lago de Xochimilco
por Bravo (1922), en el cual se describieron algunas caracteristicas citolégicas de
Chilodon cucullata, actualmente Chilodonella cucullulus, ciliado de vida libre
perteneciente al suborden Cyrtophorida. Posteriormente, se registré a los
hipotricos Gastrostyla steinii en Chalco por Bravo (1924) y a Oxytricha pellionella
en el lago Xochimilco por Beltran (1929). Sokoloff (1930a, b, 1931) describid tres
especies de ciliados de vida libre del lago Xochimilco. Sokoloff (1933) describid un
alga endosimibionte, Zoocystis vorticellae asociada a Vorticella campanula. Pérez-
Reyes & Salas-Gomez (1961), Lopez-Ochoterena (1964a), Madrazo-Garibay &
Lopez-Ochoterena (1973), Moreno-Baron & Lopez-Ochoterena (1976) registraron
un total de 13 especies de ciliados de vida libre también en el lago Xochimilco.
Pérez-Reyes & Lopez-Ochoterena (1963) observaron al suctor Sphaerophrya sol
parasitando a Paramecium aurelia. Serrano-Limoén & Lopez-Ochoterena (1992)
realizaron el mas reciente trabajo sobre la diversidad de ciliados en el lago
Xochimilco, donde se registraron 42 especies de ciliados, de las cuales 10 fueron
suctores y tres peritricos, sin mencionar el sustrato al que se encontraron

asociados.
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AREA DE ESTUDIO

La cuenca de México se encuentra al centro de la Altiplanicie Mexicana a una
altitud de 2,230 — 2,250 m s.n.m. Se encuentra delimitada por montanas
pertenecientes al Oligoceno superior, excepto la zona sur que se cerré debido a la
actividad del volcan Chichinautzin hace 0.78-0.79 Ma. Debido a esto, la cuenca se
inundo por lo que gran parte de la planicie esta cubierta de sedimentos lacustres.
El agua proveniente de las lluvias y del deshielo de los glaciares de los grandes
picos provoco el crecimiento de lagos dentro de la cuenca, como Xaltocan y
Zumpango al norte, Texcoco en el centro y Xochimilco y Chalco al sur de la
cuenca (Fig. 3). La cuenca presenta un clima subtropical, con inviernos frios y
secos, mientras que la temporada de lluvias se presenta durante el verano.
También se presentan distintos tipos de climas: subtropical, semiarido y templado
principalmente. La precipitacion varia dentro de la cuenca, captando menos de
500 mm de precipitacion media anual mientras que en la parte sur y suroeste es
de entre 800 y 1,200 mm (Bradbury, 1989; Caballero & Ortega-Guerrero, 1998).
La cuenca ha sido intensamente perturbada, existiendo registros de actividad
humana desde hace aproximadamente 21,700 afnos. Actualmente, la
sobrepoblacion y el crecimiento desmedido han reducido la superficie de los lagos,
ademas de que estos se han visto eutrofizados ya que reciben parte del desagle

de la ciudad (Lozano-Garcia & Ortega-Guerrero, 1998).
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Google earth

Figura 3. A. Posicion de la zona de estudio en la Republica Mexicana. B. Vista satelital del sur de la

ciudad de México. Complejo lacustre de Xochimilco y lago de Chalco. INEGI, Google Earth.

El complejo lacustre de Xochimilco esta ubicado al sur de la ciudad de México en
la delegacion Xochimilco, en las coordenadas 19°17’ 35.6”N, 99°05'49.7”’W, a
2,240 m s.n.m. Actualmente es reconocido como Area Natural Protegida “Ejidos
de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” (Fig. 4).

Este sistema esta constituido por una serie de cuerpos de agua someros cuya
profundidad va de 60 cm a 6 m y 203 km de canales que los conectan. El lago de
los Reyes Aztecas es el lago mas grande dentro del sistema, seguido del Lago del
Parque Ecoldgico de Cuemanco y el lago Huetzalin dentro del Parque Ecolégico
de Xochimilco. Los tres canales mas importantes son los de Cuemanco, Nacional
y Chalco (GDF, 2006).

El agua en Xochimilco originalmente provenia de escurrimientos de los cerros

Xochitepec, Cantil y los volcanes Teoca, Zompole y Teutli, pertenecientes a la
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Sierra del Chichinautzin que se infiltraba en el subsuelo y surgia en las partes
bajas como manantiales, lo cual formaba canales y alimentaba los lagos.
Actualmente, el agua de los manantiales se bombea para abastecer a la ciudad. Y
los canales y lagos son alimentados con aguas residuales tratadas principalmente
por las plantas del Cerro de la Estrella, de San Luis Tlaxialtemalco y la planta de
San Lorenzo, Tezonco (GDF, 2006).

En Xochimilco se pueden encontrar tres tipos de vegetacion: haléfila, acuatica y
subacuatica y vegetacion riparia.

La vegetacién haldfila se encuentra en lugares inundados y mal drenados, en
donde predominan las especies de gramineas como Distichlis spicata, Atriplex
patula, Pennisetum clandestinum, Sesuvium portulacastrum y Suaeda mexicana.
Dentro de la vegetacion subacuatica se encuentra la comunidad denominada tular
de la cual se distinguen tres especies dominantes que son: Typha latifolia,
Schoenoplectus tabernaemontani y S. californicus. Las especies Lemna
minuscula, Wolffia columbiana y Eichhornia crassipes son parte de la vegetacion
flotante mas abundantes, siendo esta ultima la especie predominante en el
sistema al ser intruducida.

La vegetacion terrestre esta comprendida por pastos, hierbas y arboles tanto
nativos como introducidos, por ejemplo: Salix bonplandiana, Taxodium
mucronatum, Cupressus lusitanica, Erithrina coralloides y Dodonaea vicosa (GDF,
2006).

El lago Chalco se encuentra al sureste de la ciudad, entre la delegacion |ztapalapa
y el municipio de Chalco, Estado de México, con coordenadas 19°15°36” N,

98°58’12” W, a 2,234 m s.n.m (Fig. 4). La cuenca de Chalco tiene alrededor de
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1,100 km? e inicia en las faldas de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, en
donde nacen los rios que antiguamente alimentaban al lago, Amecameca y
Tlalmanalco, los cuales han sido desviados. Estudios paleolimnologicos indican
que el lago llegd a tener una extension de 100 km? y hasta diez metros de
profundidad; la salinidad y la profundidad varié durante el Pleistoceno y el
Holoceno, hasta hace 6,000 afos que ha permanecido como un lago somero de
agua dulce ligeramente alcalina (Bouvier et al., 1993; Bradbury, 1989; Caballero &

Ortega-Guerrero, 1998).

Figura. 4. A. Cuerpo de agua muestreado perteneciente al ANP “Ejidos de Xochimilco y San

Gregorio Atlapulco”. B. Regién suroeste del Lago Chalco, sitio de muestreo.

Actualmente ambos lagos se encuentran rodeados de una gran mancha urbana en
crecimiento, por lo que constantemente reciben presion debido a la descarga de
aguas negras, asi como la extraccion de agua para evitar inundaciones (Alcocer &

Escobar, 1992).
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JUSTIFICACION

El estado actual de las aguas continentales en México es critico, principalmente
los lagos relictos del Valle de México, ya que son amenazados por la urbanizacion
y sobrepoblacién. Los lagos Chalco y Xochimilco son dos ejemplos, y los cuales
han sido poco estudiados. La informacion referente a la riqueza especifica de
ciliados se encuentra desactualizada o es inexistente. Este trabajo busca contribuir
al conocimiento de los ciliados epibiontes en estos dos sistemas acuaticos de la

ciudad.

OBJETIVOS

1. General

e Registrar las especies de ciliados epibiontes asociados a dos hospederos

de invertebrados acuaticos en los lagos Xochimilco y Chalco.

Particulares

¢ Identificar las especies de ciliados epibiontes pertenecientes a las
subclases Peritrichia y Suctoria asociadas a invertebrados.

e Analizar la distribucién espacial de los ciliados sobre las regiones
corporales de los basibiontes y compararla entre estos.

e Identificar las especies de basibiontes (crustaceos y hemipteros) de los

lagos Xochimilco y Chalco.
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METODO

Trabajo de Campo

Se realizaron dos muestreos en cada uno de los dos lagos durante los meses de
mayo y junio de 2015 (Tabla 1). Se recolectaron de 1 a 38 basibiontes (crustaceos
y hemipteros acuaticos) utilizando redes de diferente abertura de malla o
separandolos manualmente de las raices de la vegetacion sumergida,
principalmente de las raices de Eichhornia crassipes. Todos los organismos
recolectados se trasladaron vivos en frascos de plastico al Laboratorio de
Protozoologia, Facultad de Ciencias, UNAM y fueron mantenidos en acuarios

oxigenados con bombas de aire durante una semana.

Tabla 1. Numero de organismos colectados por muestreo.

Sitio Coordenadas Fecha ~NUmero de ~NUmero de
individuos de individuos de
insectos crustaceos
recolectados recolectados
Xochimilco 19°15.949' N 19/05/2015 13 15
1° muestreo 90° 02.732' W
Chalco 19°15.509' N 5/06/2015 18 17
1° muestreo 98° 58.505' W
Xochimilco 19°15.949' N 15/06/2015 28 17
2° muestreo 90° 02.732' W
Chalco 19°15.509" N 22/06/2015 37 16
2° muestreo 98° 58.505' W

Procesamiento de muestras

Los basibiontes fueron observados bajo el microscopio estereoscépico para

medirlos, sexarlos y localizar a los epibiontes. Posteriormente, dichos organismos



fueron sacrificados y disectados en regiones corporales y apéndices separando
aquellos con presencia de ciliados. Los anfipodos fueron disectados en las
siguientes regiones corporales: cabeza, partes bucales, pledn, pereion y urén, el
cual se considerdé como la region posterior sin contar uropodos y telson; mientras
que los apéndices disectados fueron antenas, gnatépodos, pledépodos,
pereiopodos, urépodos y telson. Para los corixidos fueron disectados en cabeza,
térax y abdomen y por otra parte los tres pares de patas. Los epibiontes fueron
relajados con cloruro de magnesio (MgCl,) 10% vy fijados en formol 4%. Para
llevar a cabo la identificacion taxondmica los ciliados fueron observados con
microscopia Optica de campo claro, contraste de fases y contraste diferencial de
interferencia, donde se obtuvieron datos morfométricos como longitud y ancho de
los zooides, altura de las colonias, grosor del labio peristomal en peritricos y
longitud de los pedunculos. Se consideraron caracteres citologicos p. €j. la forma,
posicion y dimensiones de micronucleos y macronucleos, observados en
preparaciones permanentes con hematoxilina de Harris, carbonato de plata
amoniacal y proteinato de plata (Aladro-Lubel, 2009; Foissner, 2014). La
identificacion se realizé con ayuda de literatura especializada (Clamp, 1990;
Curds, 1985; Foissner et al., 1992; Nenninger, 1948) y se siguio el sistema de
clasificacion de Lynn (2008).

Se realizé el registro microfotografico e iconografico de los organismos. Se estimé
el numero de individuos de cada especie de ciliado, asi como la distribucién

espacial sobre cada uno de los basibiontes.
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RESULTADOS

1. Taxonomia de ciliados epibiontes

Se registrd un total de ocho especies de ciliados epibiontes en este estudio, siete
peritricos y un suctor. La estructura taxondmica de las especies de ciliados basada

en Lynn (2008) es la siguiente:

Phylum Ciliophora Doflein, 1901
Subphylum Intramacronucleata Lynn, 1996
Clase Phyllopharyngea de Puytorac et al., 1974
Subclase Suctoria Claparéde & Lachmann, 1858
Orden Endogenida Collin, 1912
Familia Acinetidae Stein, 1859
Género Acineta Ehrenberg, 1834
Acineta tuberosa Ehrenberg, 1834
Clase Oligohymenophorea de Puytorac et al., 1974
Subclase Peritrichia Stein, 1859
Orden Sessilida Kahl, 1933
Familia Epistylididae Kahl, 1933
Geénero Epistylis Ehrenberg, 1830
Epistylis sp. 1
Familia Lagenophryidae Butschli, 1889
Género Lagenophrys Stein, 1852
Lagenophrys patina Stokes, 1887
Familia Operculariidae Fauré-Fremiet en Corliss, 1979
Género Opercularia Goldfuss, 1820
Opercularia corisae Fauré-Fremiet, 1906
Opercularia sp. 1
Género Orbopercularia Lust en Guhl, 1979

Orbopercularia sp. 1
Orbopercularia sp. 2
Orbopercularia sp. 3

21



2. Aspectos citologicos y consideraciones ecoldgicas

Acineta tuberosa Ehrenberg, 1834

Citologia

Acineta tuberosa fue el unico suctor identificado. Es la especie tipo del género
Acineta. El trofonte presenta un pedunculo corto de 7.8 £ 3.6 um (n=24), la l6rica
tiene forma piramidal, con una longitud de 37.6 + 12.9 ym (n=24) y un ancho
maximo en la region apical de 28.7 £ 8.6 um (n=26). Los tentaculos se agrupan en
dos actinoforos y son claviformes. EI macronucleo tiene forma elipsoidal y se
encuentra al centro de la célula, con un didmetro de 12.2 + 3.9 ym (n=25). En el

primer tercio apical de la célula se encuentra la vacuola contractil (Fig. 5).

Figura 5. A. Trofonte. B. Macronucleo elipsoidal resaltado por la tincion de Hematoxilina de Harris.
a- Actinéforo, at- Apice del tentaculo, mac- Macronticleo, p- Pedunculo, t- Tentaculos. Barra: 10

um.
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Registros previos en México

Acineta tuberosa ha sido registrada en varios basibiontes y ambientes en México.
En el ambiente marino Aladro-Lubel & Martinez-Murillo (1999) registraron este
suctor asociado a Thalassia testudinum en Isla Verde, Veracruz. En la Bahia
Mesquitito, Baja California, Reyes-Santos (2001) la registré en la playa rocosa
asociada a Phyllospadix spp. Vidal-Martinez et al. (2002) registraron la presencia
de A. tuberosa en Chuburna, Yucatan sobre Farfantepenaeus aztecus y F.
duorarum, mientras que Lopez-Téllez et al. (2009), la localizaron asociada a los
crustaceos Penaeus brasiliensis en Celestun y Rio Lagartos, Yucatany a P.

vannamei en Sisal, Yucatan.

En ambientes salobres A. tuberosa se ha registrado en la Laguna de Tamiahua
asociado a distintas especies de vegetacion sumergida (Martinez-Murillo & Aladro-
Lubel, 1994; Martinez-Murillo, 1997), asi como al hidrozoo Cordylophora caspia en
la Laguna de Mandinga, Veracruz (Lopez-Ochoterena & Madrazo-Garibay, 1989).
En aguas continentales, Lopez-Ochoterena (1963b, 1965) la registré en el Lago
Chapultepec, sin mencionar al basibionte. En el lago de Xochimilco, Rouré-Cané
(1969) encontro a este suctor asociado a Eichhornia crassipes. En crustaceos
dulceacuicolas, Mayén-Estrada (1997) y Mayén-Estrada & Aladro-Lubel (1998) la
registraron asociada a Cambarellus patzcuarensis, en el lago de Patzcuaro,
Michoacan. Aladro-Lubel & Sanchez-Calderdn (2005) la registraron sobre
Potamogeton filiformis y algas en el Lago de Tecocomulco, Hidalgo. Asociados a
insectos, unicamente existe el registro como epibionte del corixido, Corisella

edulis, en Tecomatlan, Hidalgo (Marifio-Pérez & Mayén-Estrada, 2009)
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Prevalencia en el hospedero

Acineta tuberosa fue registrada unicamente en H. azteca para ambas localidades
(Tabla 2). En el primer muestreo de Xochimilco, fue registrada en tres anfipodos
(20%, n=15), un macho (16.6%, n=6) y dos hembras (22.2%, n=9). Para el primer
muestreo de Chalco se registro exclusivamente en las coxas de un macho (5.8%,
n=10). En el segundo muestreo de Xochimilco, A. tuberosa fue registrada en el
82.3% (n=17) de los anfipodos. 85.7% (n=7) de las hembras y 80% (n=10) de los

machos. Se contabilizé un total de 352 trofontes para toda la muestra.

Tabla 2. Abundancia y prevalencia en el hospedero de Acineta tuberosa.

Muestreos Numero de Anfipodos que  Anfipodos hembra Anfipodos macho
trofontes presentaron con epibiontes con epibiontes
epibiontes
Xochimilco 1 8 20% 22.2% 16.6%
Chalco 1 1 5.8% - 16.6%
Xochimilco 2 350 82.3% 85.7% 80%
Chalco 2 414 68.7% 60% 83.3%
Epistylis sp. 1
Citologia

Se observaron colonias con pedunculos cortos, bifurcados y sin estriaciones. Los
zooides con forma de copa con una longitud de 32.4 + 3.1 ym (n=20) y ancho de

17.1 £ 1 ym (n=20). Presentaron un disco epistomal elevado y un labio peristomal
conspicuo. El infundibulo abarca hasta 2/3 de la longitud total de la célula. El

macronucleo presento forma de banda en “C”, que rodea al infundibulo (Fig. 6).
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Figura 6. A. Colonia de Epistylis sp. 1 asociada a la coxa de un anfipodo. B. Zooide de Epistylis sp.
1 donde se pueden observar distintas estructuras. de- Disco epistomal, Ip- Labio peristomal, p-

Pedunculo, z- Zooide. Barra: 10 ym.

Registros previos en México

Varias especies del género Epistylis han sido registradas en México. El mayor
numero de especies (18) fue reportado en crustaceos, principalmente decapodos
(Aladro-Lubel & Sanchez-Calderdn, 2005; Chavez-Avila, 2010; Lopez-Ochoterena
& Ochoa-Gasca, 1971; Lopez-Téllez et al., 2009; Mayén-Estrada, 1997; Mayén-
Estrada & Aladro-Lubel, 2001; Ochoa-Gasca; 1969). Dos especies han sido
reportadas en distintos sustratos vegetales (Aladro-Lubel & Sanchez-Calderén,
2005; Martinez-Murillo, 1997; Martinez-Murillo & Aladro-Lubel, 1994, 1999). Otras
especies se han reportado asociadas a sustratos animales, como peces, insectos,
gastropodos e hidras (Abela-Posada, 2013; Herréz-Zamorano, 1998; Lopez-

Ochoterena, 1964b; Lépez-Ochoterena & Madrazo-Garibay, 1989).
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Prevalencia en el hospedero

Epistylis sp. 1 fue observado asociado a H. azteca (Tabla 3). Para el primer
muestreo de Xochimilco unicamente se encontré una colonia asociada a un
anfipodo hembra (6.6%, n=9), mientras que para el segundo muestreo fue el
ciliado mas abundante con 927 zooides, presentandose en el 58.8% (n=17) de los

anfipodos, 80% (n=10) de los machos y 28.5% (n=7) de las hembras.

Tabla 3. Abundancia y prevalencia en el hospedero de Epistylis sp.1.

Muestreos Numero de Anfipodos que  Anfipodos hembra Anfipodos macho
zooides presentaron con epibiontes con epibiontes
epibiontes
Xochimilco 1 7 6.6% 11.1% -
Xochimilco 2 927 58.8% 28.5% 80%

Lagenophrys patina Stokes, 1887

Citologia

Lagenophrys patina fue el unico peritrico lorigado encontrado en este estudio. Se
adhiere al basibionte por la zona ventral de la I6riga, por lo que no presenta
pedunculo. La Iériga tiene una longitud media de 61.5 + 7.8 ym (n=30) y un ancho
medio de 55.6 £ 7.8 um (n=30). En la parte anterior de la lériga se encuentra una
apertura muy distintiva de la familia Lagenophryidae, llamada apertura de la l6riga
o loricastoma, la cual presenta un labio anterior engrosado sin indentaciones y

crochets largos y delgados. El labio posterior no presenta engrosamiento en los
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extremos, pero en la zona media se engrosa y presenta indentaciones. La loriga
tiene un ancho de 15.6 + 1.9 ym (n=30) y una longitud de 7.6 £ 1.1 ym (n=30). La
célula no se encuentra adherida a la Iériga por lo que se mueve libremente dentro
de ésta. Cuando el organismo esta relajado o en preparacion, se puede observar
un espacio entre la célula y la 16riga, llamado cerco de la loriga, el cual tiene un
grosor de 6.4 =+ 2.7 uym (n=30). El macronucleo tiene forma de banda y tiene un

grosor de 6.5 £ 1.1 ym (n=30) y una longitud de 27.8 £ 8.3 ym (n=30) (Fig. 7).

Figura 7. A. Distintos organismos de L. patina en una coxa. B. Detalle de la apertura de la lériga
abierta. apl- Apertura de la lériga, c- Célula, cl- Cerco de la lériga, cr- Crochet, L- Ldriga, la- Labio

anterior, Ip- Labio posterior. Barra: 10 ym.

Registros previos en México
Clamp (1990) sefnal6 por primera vez la presencia de L. patina en anfipodos de
Puebla. Mayén-Estrada & Aladro-Lubel (2007) registraron la asociacion en el lago

Patzcuaro, Michoacan.
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Prevalencia en el hospedero

Hyalella azteca es el unico hospedero donde se ha encontrado a L. patina (Tabla
4). En el primer muestreo de Xochimilco se contabilizé un total de 592 Iérigas de L.
patina en 86.6% (n=15) de la poblacién, 88.8% (n=9) de las hembras y 83.3%
(n=6) de los machos. Unicamente se reportaron 11 individuos de L. patina en el
primer muestreo de Chalco correspondientes al 17.6% (n=17) de los anfipodos,
20% (n=11) de las hembras y 33.3% (n=6) de los machos. Para el segundo
muestreo de Xochimilco se encontraron 152 organismos sobre el 70.5% (n=17) de

los basibiontes.

Tabla 4. Abundancia y prevalencia en el hospedero de Lagenophrys patina.

Muestreos Numero de Anfipodos que  Anfipodos hembra Anfipodos macho
lorigas con presentaron con epibiontes con epibiontes
zooides epibiontes
Xochimilco 1 592 86.6% 88.8% 83.3%
Chalco 1 11 17.6% 20% 33.3%
Xochimilco 2 152 70.5% 57.1% 63.6%
Chalco 2 119 68.7% 60% 83.3%

Opercularia corisae Fauré-Fremiet, 1906

Citologia
Opercularia corisae se agrupa en colonias de siete a 35 zooides. Las colonias

tuvieron un ancho de 148.7 £ 83.9 ym (n=30) y una altura de 114.4 £ 71.9 ym
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(n=30). El zooide tiene forma de cilindro mas angosto en los extremos. En el
extremo aboral se presenta un pedunculo corto y grueso con un ancho de 12.2 +
2.3 ym (n=30). Los zooides presentaron una longitud media de 63.1 £ 9.8 um
(n=30) y un ancho de 28.5 + 4.5 uym (n=30). La apertura del peristoma tiene un
diametro de 15.6 £ 2.3 ym (n=30) y el disco epistomal se elevaa 11.3 £ 3 ym
(n=30) sobre del peristoma. El infundibulo tuvo una profundidad de 22.5 + 3.9 ym
(n=30) y un diametro de 6.7 = 1 ym (n=30). La vacuola contractil se localiz6 en el
primer tercio del infundibulo y present6 un diametro de 7 ym (n=30). El
macronucleo presenta forma de “C” y rodea al infundibulo en la zona media del

zooide (Fig. 8).

Figura 8. A. Colonia de O. corisae en la articulacion de un corixido. B. Detalle de un zooide con el
disco epistomal extendido. C. Impregnacion de carbonato de plata amoniacal donde se resalta el
macronucleo. c- Colonia, de- Disco epistomal, i- Infundibulo, mac- Macronucleo, p- Pedunculo, ps-

Peristoma, z- Zooide. Barra: 10 uym.
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Registros previos en México
El unico registro de esta especie fue en el lago de Tecocomulco, Hidalgo donde se
registré asociado al fémur y a la tibia posterior del corixido Hesperocorixa

laevigata (Marifio-Pérez, 2009).

Prevalencia en el hospedero

Esta especie solo fue encontrada para el primer muestreo de Xochimilco en 76.9%
(n=13) de la poblacion de corixidos. Se encontré en el 100% de las ninfas (n=5),
en 80% de los individuos identificados como C. edulis (n=5) y 33.3% (n=3) de los

ejemplares de Krizousacorixa femorata.

Operculariasp. 1

Citologia

Se encontraron colonias pequenas de entre tres y 10 zooides con pedunculos
cortos. Los zooides presentaron forma de copa con longitud media de 34.2 £ 4.8
pm (n=20) y 19.8 £ 2.4 ym de ancho (n=20). El infundibulo se extiende hasta 2/3
del zooide. Presentd un macronucleo en banda en forma de “C” a la altura media

del zooide y un micronucleo esférico junto a este (Fig. 9).
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Figura 9. A. Opercularia sp. 1 en la técnica de carbonato de plata donde se resaltan el
macronucleo y microntcleo. B. Zooide de Opercularia sp. 1 en la articulacion de H. azteca
impregnado con carbonato de plata amoniacal. mac- Macrontcleo, mic- Micronucleo, ps-

Peristoma, z- Zooide. Barra: 10 ym.

Registros previos en México

Distintas especies de Opercularia han sido reportadas en México principalmente
asociadas a animales: Opercularia cylindrata sobre Cordylophora caspia (Lopez-
Ochoterena & Madrazo-Garibay, 1989); sobre crustaceos unicamente Opercularia
stenostoma asociado a Cambarellus montezumae zempoalensis (Lépez-
Ochoterena & Ochoa-Gasca, 1971; Ochoa-Gasca, 1969). El mayor numero de
especies del género Opercularia (cinco) se han registrado sobre distintas especies
de insectos acuaticos (Abela-Posada, 2013; Marifio-Pérez, 2009). En sustrato
vegetal unicamente fue reportado asociado a Lemna sp. por Sdmano & Sokoloff

(1931).
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Prevalencia en el hospedero

Este morfotipo del género Opercularia se registré asociado a H. azteca (Tabla 5).
En el primer muestreo de Xochimilco se contabilizaron 72 zooides en 16 colonias,
los cuales se presentaron en el 46.6% de la poblacién (n=15), 22.2% de las
hembras (n=9) presentaron epibiontes y de los machos el 83.3% (n=6). En el
primer muestreo de Chalco el 29.4% de la poblacion (n=17) presentd epibiontes
de los cuales 18.1% fueron hembras (n=11) y 50% de los machos (n=6), se
encontraron solo 17 zooides en siete colonias. En el muestreo de Xochimilco se
encontraron 390 células en 58 colonias, asociadas al 70.5% de los anfipodos
(n=17), 57.1% del total de hembras (n=7) y 63.6% de los machos (n=10)
presentaron este epibionte. En el segundo muestreo de Chalco, 96 zooides de 19
colonias se presentaron en 12.5% de los anfipodos (n=16), los cuales fueron todos

machos (20%, n=10).

Tabla 5. Abundancia y prevalencia en el hospedero de Opercularia sp. 1.

Muestreo NuUmero de zooides Anfipodos que  Anfipodos hembra  Anfipodos
presentaron con epibiontes macho con
epibiontes epibiontes
Xochimilco 1 72/16 46.6% 22.2% 83.3%
Chalco 1 1717 29.4% 18.1% 50%
Xochimilco 2 390/58 70.5% 57.1% 63.6%
Chalco 2 96/19 12.5% - 20%
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Orboperculariasp. 1

Citologia

Se observaron zooides solitarios o colonias pequefas de cinco o menos zooides.
Los organismos presentaron pedunculos cortos. Los zooides con forma de copa y
con una longitud de 31.5 £ 4.2 ym (n=24) y un ancho de 18.7 £ 1.9 ym (n=24). A lo
largo del zooide se observaron mionemas. Presenté un macronucleo esférico y un

micronucleo esférico junto a este (Fig. 10).

Figura 10. A. Impregnacion de carbonato de plata amoniacal de una colonia de Orbopercularia sp.
1 asociado a H. azteca. B. Impregnacion de carbonato de plata amoniacal donde se puede
observar el peristoma y el macronucleo. mac- Macronucleo, mic- Micronucleo, ps- Peristoma, z-

Zooide. Barra: 10 ym.

Prevalencia en el hospedero

La prevalencia de este morfotipo de Orbopercularia fue baja en los anfipodos de
ambos cuerpos de agua (Tabla 6). En el primer muestreo de Xochimilco se
encontraron unicamente cuatro zooides asociados al 11.1% de los machos (n=6) y

al 6.7% de la poblacion (n=15). En el segundo muestreo de Xochimilco se
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contabilizé un total de 35 organismos, los cuales se encontraron en el 30% de los
machos (n=6) y el 17.6% de la poblacién (n=17). En el segundo muestreo de
Chalco se encontro el mayor numero de células de este morfotipo, presentes en el
18.75% de la poblacion (n=16) en el 20% de los machos (n=10) y 16.6% de las

hembras (n=6). Se registrd un total de 50 zooides.

Tabla 6. Abundancia y prevalencia en el hospedero de Orbopercularia sp. 1.

Muestreo NUumero de  Anfipodos que Anfipodos Anfipodos macho
zooides presentaron hembra con con epibiontes
epibiontes epibiontes
Xochimilco 1 4 6.7% - 11.1%
Xochimilco 2 35 17.6% - 30%
Chalco 2 50 18.7% 16.7% 20%

Orbopercularia sp. 2

Citologia

Para este morfotipo de Orbopercularia solo se encontré una colonia con una altura
total de 185.9 ym y un ancho de 85.8 um. El pedunculo es estriado con una altura
de la base a la dicotomia donde se unen los zooides de 52.5 um y un grosor de 14
pm. Esta colonia presentd cuatro zooides con una longitud de 56.3 £ 7.5 y un
ancho de 26.2 + 2. El macronucleo es esférico con un diametro de 14 £ 2.8 um

(Fig. 11).
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Figura 11. 1. Orbopercularia sp. 2 colonia impregnada con carbonato de plata amoniacal. mac-

Macronucleo, p- Pedunculo, ps- Peristoma. Barra: 10 um.

Prevalencia en el hospedero
La colonia solo fue registrada en el primer muestreo de Xochimilco asociado a un

especimen de K. femorata, lo que representa el 7.6% (n=13) de la poblacion.

Orbopercularia sp. 3

Citologia

La colonia de Orbopercularia sp. 3 present6 un pedunculo de 49 £ 9.8 um de
altura (n=20) y 11.2 £ 3.9 um de grosor (n=20). Los zooides presentaron una
longitud de 43.1 £ 6.4 ym y un ancho de 20.7 + 4.7 um. El macronucleo es

esférico y presentd un diametro de 8 + 1.9 ym (n=20) (Fig. 12).
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Figura 12. A. Colonia de Orbopercularia sp. 3 asociado a la articulacion tibia-tarso de K. femorata.
B. Zooides in vivo donde se puede observar el macronucleo esférico. c- Colonia, mac-

Macronucleo, z- Zooide. Barra: 10 ym.

Prevalencia en el hospedero

El tercer morfotipo de Orbopercularia se encontré exclusivamente en el segundo
muestreo de Chalco. El 21.6% (n=37) de los corixidos presentaron a este
epibionte. El ciliado se observo asociado a 16.6% de K. femorata (n=12), y al 24%

de la poblacion de C. edulis (n=25).

Registros previos en México
El género Orbopercularia tiene pocos registros en México. La unica especie

reportada ha sido Orbopercularia lichteinsteini asociada a Krizousacorixa femorata
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y a Trichocorixella mexicana en Tecocomulco, Hidalgo (Marifio-Pérez, 2009).
Abela-Posada (2013) reporté un morfotipo del género asociado a Tropisternus sp.

del manantial San Cristébal, Cuitzeo, Michoacan.

3. Distribucién espacial de los epibiontes

Los epibiontes se encontraron asociados a regiones corporales particulares de los
basibiontes, y con algun grado de especificidad en el basibionte, ya que no se

encontraron especies de ciliados compartidas entre los hialélidos y los corixidos.

3.1) Distribucién de los epibiontes sobre Hyalella azteca

En los anfipodos se presentd la mayor riqueza de especies de ciliados (cinco en
total), asi como la mayor abundancia (hasta 245 zooides), en una regién del
cuerpo (pereidépodos) de un solo hospedero en el segundo muestreo de

Xochimilco.

Para ambos muestreos se contabilizé un total de 3245 individuos de todas las
especies de ciliados epibiontes, que fueron encontrados principalmente en los

pereidpodos (72.3%) y las coxas (53.8%) de los individuos analizados (Fig. 13).

37



8¢

‘wr Q| :eueg °| "ds
euenoladoqiO "3 '} -ds euenaladQ "g “esolagn) elaudy ") “euned sAiydouabe -g °| -ds sif1sid3

"y "ssjuolqide sns ap ugioez||eoo) e A eaalze ‘H ep eonewsnbse ugloejuasalday ‘¢l einbiq

Pereidpodos 5, 6, 7

E

Pereiépodos 5, 6, 7

D

C Coxas1-7
Pledpodos

Coxas 1-7
Pereiépodos 5-7

Coxas 1-4




Se observa que Acineta tuberosa, presenté la distribucién mas amplia en el
cuerpo, en coxas, pereiopodos, pledpodos y pleon. Todos los peritricos se
encontraron con una distribucion mas restringida. Epistylis sp. 1 se encontré en
coxas principalmente, mientras que L. patina se distribuyé tanto en coxas como en
los primeros cuatro pereidopodos de los anfipodos, a comparacion de Opercularia
sp. 1y Orbopercularia sp. 1 los cuales se localizaron esencialmente en los
pereiopodos 5, 6 y 7. En el primer muestreo de Xochimilco el 93.3% de los
anfipodos se observaron con al menos una especie de ciliado epibionte, 92.8% de
estos presentaron ciliados asociados a los pereidpodos y el 78.5% asociados a las
coxas. En el segundo muestreo de Chalco solo el 41.1% de los anfipodos
presentaron ciliados epibiontes, el 71.4% presentd epibiontes sobre los
pereiopodos y el 42.8% sobre el pleon. Para el segundo muestreo de Xochimilco
todos los basibiontes presentaron ciliados. El 100% presenté ciliados en los
pereiopodos y el 82.3% en las coxas. En el segundo muestreo de Chalco solo el
81.2% de los anfipodos tuvieron ciliados epibiontes, el 92.3% en los pereidpodos y

61.5% en coxas y pledpodos (Fig. 14).
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Figura 14. Prevalencia de epibiontes por region corporal de H. azteca de las diferentes localidades

muestreadas.

3.2) Distribucién de los epibiontes sobre los corixidos

Comparado con los anfipodos, se obtuvo una menor prevalencia de los epibiontes
sobre los insectos acuaticos. Solo el 19.7% (n = 98) revisados presentaron al
menos una especie de ciliado. Tres especies fueron registradas: Opercularia
corisae, Orbopercularia sp. 2 y Opercularia sp. 3, pero estas no fueron
compartidas entre cuerpos de agua, ni entre los basibiontes. No se observo la
ocurrencia de mas de una colonia por apéndice. Los ciliados fueron registrados en
las articulaciones de fémur-tibia y tibia-tarso de los pares de apéndices medio y

posterior (Fig. 15).
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La mayor prevalencia de epibiontes fue registrada en los organismos del primer
muestreo de Xochimilco (76.9% de la muestra). Opercularia corisae se registré en
el 90.9% de los insectos que presentaron la asociacion. De estas, 50% eran
ninfas, 40% de C. edulis y el 10% restante K. femorata. Todas las colonias de O.
corisae fueron registradas en las articulaciones, 10 colonias en el par posterior de
patas y cinco en el par medio. Orbopercularia sp. 2 se encontré fuera de una
articulacion en un unico espécimen de K. femorata, en el primer tarso de una pata

posterior.

En el primer muestreo de Chalco y el segundo de Xochimilco no se observo la

presencia de ningun ciliado asociado a C. edulis o K. femorata.

En el segundo muestreo de Chalco se registro la presencia de Orbopercularia sp.
3 en el 21.6% de los basibiontes. Todas las colonias fueron registradas en la
articulacion tibia-tarso del tercer par posterior de patas. El 25% de los corixidos
que presentaron asociacion con un peritrico fueron identificados como K. femorata,

mientras que el 75% restante como C. edulis.
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Figura 15. Representacion esquematica de un corixido (Corisella edulis) y la distribucién de sus

epibiontes. A. Orbopercularia sp. 3. B. Opercularia corisae. C. Orbopercularia sp. 2. Barra: 10 ym.
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4. Taxonomia de Basibiontes

4.1) Crustéceos

Los crustaceos colectados en ambas localidades fueron identificados como
Hyalella azteca, con la siguiente estructura taxondmica segun Lowry & Myers,
(2013):

Phylum Arthropoda von Siebold, 1848
Subphylum Crustacea (Brinnich, 1772)
Clase Malacostraca Latreille, 1802
Superorden Peracarida Calman, 1904
Orden Amphipoda Latreille, 1803
Familia Hyalellidae Bulycheva, 1874
Género Hyalella S.I. Smith, 1874
Hyalella azteca (Saussure, 1858)

Los siguientes caracteres distinguen a la especie (Gonzalez & Watling, 2002;
Marron-Becerra, 2014):
e El primer par de antenas es mas corto que el segundo par.
e Las placas que conforman el pledn muestran una terminacioén en punta que
sobresale de las otras.
e El telson es tan largo como ancho, redondeado, apicalmente agudo, con

dos setas apicales largas y simples.

En total se revisaron 65 individuos de H. azteca para ambas localidades, con una
talla media de 6 £ 1.4 mm. El 52.3% fueron hembras, mientras que el 47.6%
fueron machos. Treinta y dos de estos anfipodos se recolectaron en Xochimilco,

con una longitud media de 6 £ 1.4 mm, con una proporcién de machos y hembras
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de 1:1. En los muestreos de Chalco se obtuvieron 33 anfipodos, que presentaron

una longitud media de 6 £ 1.4 mm, con 42.4% de hembras y un 57.5% de machos.

4.2) Corixidos

Se recolectaron dos especies de insectos acuaticos; Krizousacorixa femorata y
Corisella edulis, cuyo arreglo taxonémico es el siguiente bajo el esquema de ITIS,
(2015):

Phylum Arthropoda von Siebold, 1848
Subphylum Hexapoda Latreille, 1825
Clase Insecta Linnaeus, 1758
Orden Hemiptera Linnaeus, 1758
Familia Corixidae Leach, 1815
Género Corisella Lundblad, 1928
Corisella edulis (Champion, 1901)
Género Krizousacorixa Hungerford, 1930
Krizousacorixa femorata (Guérin-
Ménéville, 1857)

Ambas especies fueron identificadas de acuerdo con Hungenford (1948). Corisella
edulis presenta las siguientes caracteristicas:
e Largo de entre 6.3 mm en machos pequefios hasta 7.9 mm en hembras
grandes.
e El fémur de la pata posterior presenta de seis a siete espinas cortas en la
parte superior, mientras que la parte inferior carece de setas, excepto en la

base y en el margen.

Krizousacorixa fermorata fue identificada bajo los siguientes caracteres:

e Largo de 5.1 mm en machos pequefos hasta 7.2 mm en hembras grandes.
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e Los fémures del primer par de patas se encuentran inflados y existe una
protuberancia en la parte interior de la base.

e En la protuberancia del fémur se encuentran 11 filas de setas estridulares,
de 3 a 6 en cada fila.

e La pala (tarso) es relativamente delgada, mas amplia por la mitad. En la
porcién distal de la pala se puede encontrar una fila de setas que tienen

forma de una letra omega (Q).

Para ambas especies se revisaron un total de 96 organismos, de los cuales ocho
fueron ninfas por lo que no fue posible su identificacion a nivel especie. De los 88
adultos restantes, 61 individuos se clasificaron como C. edulis y presentaron una
longitud media de 7 £ 0.9 mm. Para K. femorata se revisaron 27 ejemplares, los
cuales presentaron una longitud media de 6.8+ 1 mm.

Cuarenta y uno de los corixidos fueron recolectados en Xochimilco, siendo ocho
de estos ninfas y 33 adultos, 24 clasificados como C. edulis, que presentaron una
longitud media de 6.5 £ 0.7 mm y nueve como K. femorata con una longitud media
de 6.5 + 0.7 mm, mientras que los 55 restantes fueron recolectados en Chalco: 37
C. edulis con una longitud media de 7.2 £ 1 mm y 18 individuos clasificados como

K. femorata con una longitud media de 6.9 + 1.1 mm.
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DISCUSION

A pesar de que los lagos de Chalco y Xochimilco son cuerpos de agua con
constante estrés debido a la extraccion de agua, y a su vez la deposicion de aguas
residuales, se encuentran en una de las urbes mas grandes del mundo, lo cual
acarrea muchos problemas como cambio de uso de suelo y contaminacion, estos
son importantes reservas de los recursos bidticos dentro del Valle de México.

En ambos cuerpos de agua se constato la asociacion entre ciliados y artropodos
acuaticos. La riqueza y abundancia de los ciliados varié entre los distintos cuerpos
de agua y los muestreos realizados. En Xochimilco se report6 un total de cinco
epibiontes asociados a H. azteca: Acineta tuberosa, Epistylis sp. 1, Lagenophrys
patina, Opercularia sp. 1 y Orbopercularia sp. 1, y dos especies asociadas a los
corixidos, Opercularia corisae y Orbopercularia sp. 2. En Chalco se registraron las
mismas cuatro especies, excepto Epistylis sp. 1y en los insectos a Orbopercularia
sp. 3.

Se registraron variaciones tanto en la abundancia como en la riqueza especifica
entre los muestreos, aunque estos se hayan realizado con apenas un mes de
diferencia, demostrando la naturaleza dinamica del sistema epibiético. Por
ejemplo, para el primer muestreo de Xochimilco se encontré que el ciliado mas
abundante en las coxas fue L. patina, presentandose en el 80% de los anfipodos
de la muestra (n=15) con una abundancia de hasta 301 I6rigas, mientras que para
el segundo muestreo se registré en el 82.3% (n=17), pero con una abundancia
mucho menor, solo 50 organismos. También en las coxas se registro la presencia

de Epistylis sp. 1, que para el primer muestreo se registré unicamente en un
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anfipodo (6.6%, n=15) una colonia con siete zooides, pero para el segundo
muestreo el numero de colonias aumenté considerablemente (580 zooides) para el
47.1% de la muestra (n=17). En otros estudios (Fernandez-Leborans & Gabilondo,
2006b; Hanamura et al., 2010), también se ha registrado la variacién temporal
(anual y mensual) de la prevalencia y riqueza especifica de los epibiontes,
atribuyendo estos cambios a distintos factores ambientales.

Esto también permite inferir la competencia por el espacio que provoca
fluctuaciones en las poblaciones. Mientras que en el primer muestreo, las coxas
estuvieron dominadas por L. patina y la presencia de Epistylis sp. 1 fue nula, para
el segundo muestreo fue al contrario, siendo las colonias de Epistylis sp. 1 las que
prevalecieron en la superficie de las coxas.

Estas variaciones temporales también se pueden observar en la asociacion con
los insectos. Para el primer muestreo de Xochimilco 84.6% de los insectos (n=13)
presentaron al menos una colonia de peritricos asociada, al contrario del segundo
muestreo donde no se registrd la presencia de ningun ciliado. Marifio-Pérez (2009)
también observo variacién temporal de la presencia de ciertas especies, p. €j.
Opercularia corisae fue registrada unicamente en uno de los cinco muestreos
realizados (septiembre 2007).

En cuanto a la especificidad sobre la region a la que se adhiere un epibionte se
puede observar que fue muy marcada. Aunque en H. azteca se reporto la
presencia de epibiontes en todo el cuerpo, la mayor frecuencia de ciliados fue en
coxas, pereiopodos, pledpodos y pleon, mientras que para las otras regiones se

observaron pocos individuos.
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Lagenophrys patina y Epistylis sp. 1 se observaron con mayor frecuencia en
coxas y los pereidopodos, mientras que A. tuberosa en pledpodos, pleon y algunas
veces en las coxas. Referente a la distribucion de Opercularia sp. 1y
Orbopercularia sp. 1, estas especies se observaron principalmente en las
articulaciones distales de los pereidépodos 5, 6 y 7. La especificidad de los
epibiontes por cierta regién del basibionte ha sido estudiada en crustaceos, por
ejemplo Fenchel (1965) registro la preferencia de los ciliados epibiontes por las
coxas, pereiopodos, pledpodos y uron de cinco especies de gamaridos de
ambientes marinos en el mar Baltico y dulceacuicolas en la peninsula
Escandinava. Roberts & Chubb (1998) en Inglaterra encontraron que Lagenophrys
aselli tuvo preferencia por adherirse a los pledpodos de Asellus aquaticus. Mayén-
Estrada & Aladro-Lubel (2002) denotaron que existié una mayor riqueza especifica
de epibiontes en los pereidépodos y urépodos del acocil Cambarellus
patzcuarensis. Estos trabajos concuerdan con los resultados de este estudio
donde se reporta una mayor frecuencia de ciliados epibiontes asociados a coxas,
pereiopodos y pledpodos.

Para los insectos fue aun mas notable la preferencia del ciliado por una region
especifica del cuerpo. Opercularia corisae y Orbopercularia sp. 3 siempre se
encontraron asociados a las articulaciones de los pares de las patas medias y
posteriores. La unica excepcion fue el registro de Orbopercularia sp. 2, en el cual
la colonia se encontrd sobre el tarso y no en una articulacion.

Las diferencias observadas en la prevalencia y distribucién de los ciliados pueden
ser resultado de distintos factores, p. ej. factores intrinsecos a la biologia de los

ciliados como tasas de reproduccion y velocidad de colonizacion del sustrato
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resultado de la velocidad de crecimiento del pedunculo. Los factores relacionados
a la relacion epibionte-basibionte, como metabolitos producidos por el basibionte
para prevenir la colonizacion o el efecto y grosor de la capa limite hidrodinamica
son importantes para ser considerados. Este ultimo factor podria influenciar la
seleccién morfologica de los organismos capaces de adherirse a cierto basibionte,
ya que especies con pedunculos muy largos, no estarian dentro de esta capa
limite hidrodinamica y serian arrastrados por la corriente (Dovgal & Kochin, 1997),
todas las especies reportadas en este estudio presentaron un pedunculo corto y la
morfologia de la colonia fue compacta. Dovgal (2008) demostré como a lo largo
del cuerpo del basibionte, mientras la capa limite hidrodinamica aumenté en
grosor, la longitud del pedunculo de Discophrya lichtensteinii también aumenté. La
forma aplanada del trofonte de Discophrya elongata, que se encontrd asociada a
las patas de Ranatra linearis, permitié su establecimiento en esta regién del
basibionte y la disposicion de distintos organismos a lo largo del apéndice.

La etologia de los basibiontes puede ser otro factor importante relacionado a la
distribucion, riqueza especifica y abundancia de los ciliados epibiontes. Marifio-
Pérez (2009) menciond que debido a la conducta de los corixidos (subir y bajar
por la columna de agua para obtener oxigeno), la presencia de epibiontes se ve
disminuida con respecto a otros grupos de chinches acuaticas. También la
morfologia del basibionte, la cual esta directamente relacionada con la capa limite
hidrodinamica, determina la presencia de epibiontes (Dovgal, 2008). Como se
observoé en este estudio existen zonas mas favorables para la colonizacién, por
ejemplo, coxas y pereidpodos en los anfipodos y las articulaciones de las patas en

los corixidos.
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La epibiosis es un sistema complejo, donde factores intrinsecos y extrinsecos
determinan la naturaleza de este. Para comprenderlo mejor se requieren de
estudios mas finos y profundos donde se tomen en cuenta todas las partes de
este, y con ello se podra obtener una vision general del sistema asi como de su

papel en la comunidad a la que pertenecen.
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CONCLUSIONES

¢ No obstante el alto grado de perturbacion observado en los lagos de
Chalco y Xochimilco, se registro la presencia de ciliados epibiontes
asociados a artropodos acuaticos que fungieron como basibiontes.

e Se registro la presencia del anfipodo Hyalella azteca y los corixidos
Corisella edulis y Krizousacorixa femorata.

e Se identificaron a ocho especies de ciliados epibiontes, cinco de las
cuales se encontraron asociadas a H. azteca y las tres restantes a los
corixidos de las especies C. edulis y K. femorata.

e Se obtuvieron los datos de prevalencia del epibionte sobre cada una de
las regiones del basibionte y su abundancia. Lagenophrys patina se
observo asociada a coxas y pereidopodos con la mayor prevalencia
(86.6% en el segundo muestreo de Xochimilco). Orbopercularia sp. 2 se
presento con la menor prevalencia y abundancia, unicamente se encontré
una colonia en el primer muestreo de Xochimilco.

e Se registré a Acineta tuberosa, asociado a H. azteca para ambas
localidades.

e Cuatro peritricos fueron registrados en H. azteca, un lorigado L. patina, un
morfotipo de Epistylis y dos morfotipos pertenecientes a la familia
Operculariidae, Opercularia sp. 1 y Orbopercularia sp. 1.

e En los corixidos solo se encontraron opercularidos. Opercularia corisae y

Orbopercularia sp. 2 en Xochimilco y Orbopercularia sp. 3 en Chalco.
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