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RESUMEN

La epibiosis es una asociacion facultativa e interespecifica de dos organismos, el epibionte y el
basibionte, esta interaccion es muy comun entre ciliados y crustaceos decapodos debido a la
superficie calcificada del crustaceo, ya que proporciona un sustrato Optimo para los ciliados
epibiontes. A pesar de que la interaccion es muy frecuente entre ciliados y decépodos, el
conocimiento de la epibiosis entre estos organismos en la region de los lagos de Montebello en
Chiapas, México, es inexistente, por lo que en el presente estudio se describe la distribucion y
prevalencia de las especies de ciliados epibiontes en crustaceos decapodos en dicha region. Se
realizaron cuatro recolectas durante un periodo anual (2014-2015) en dos temporadas climaticas
(lluvias y secas) en cuatro cuerpos de agua: tres l6ticos (Rio Montebello, Rio Once, Rio Trece)
y uno Iéntico (Estanque Ya Leo6n). En cada uno de ellos se registro la temperatura, el pH, la
concentracion de oxigeno disuelto y la conductividad para analizar su posible relacion con la
riqueza de especies de ciliados. Se recolectaron tres especies de crustaceos, dos especies de
cangrejos, Phrygiopilus montebelloensis y Raddaus bocourti (familia Pseudothelphusidae) y un
acocil Procambarus (Austrocambarus) sp. (familia Cambaridae). Se registraron los datos
morfométricos de cada organismo recolectado, se sacrificaron, disectaron y se separaron en 11
apéndices con la finalidad de localizar a los ciliados epibiontes. Se realizdo el registro
morfométrico y microfotografico de los ciliados y se utilizaron técnicas de tincion e
impregnacion para su identificacion. Se registraron 23 especies de ciliados de las subclases
Peritrichia de los géneros Cothurnia, Epistylis, Opercularia, Vorticella y Zoothamnium y de la
subclase Suctoria de los géneros Acineta, Podophrya, Tokophrya y Trichophrya. La mayor
riqueza especifica se presentd en los acociles de la localidad Ya Leon; la riqueza especifica de
ciliados epibiontes entre las dos temporadas, lluvias y secas, no presentd diferencias
significativas. Ninguna especie de ciliado se presentd en las cuatro localidades, la especie que se
registro en tres sitios fue Acineta tuberosa, nueve especies se observaron en dos localidades y 13
especies se presentaron solo en una localidad. Los pardmetros fisicos y quimicos no reflejaron
una relacion entre la distribucion y el nimero de especies de ciliados epibiontes en los crustaceos.
Los resultados de este estudio son los primeros registros de epibiosis de ciliados en crustaceos
decapodos en sistemas de agua dulce en el estado de Chiapas, ademas, este trabajo contribuye
con cuatro nuevos registros de ciliados para México (Cothurnia imberbis, Epistylis thienemanni,
Opercularia articulata y Tokophrya cyclopum) y un primer registro mundial de la epibiosis

ciliado-crustaceo (Epistylis hentscheli - Procambarus (Austrocambarus) sp.).
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ABSTRACT

Epibiosis is a facultative and interspecific association of two organisms, the epibiont and the
basibiont, this interaction is highly common between ciliates and decapod crustaceans due the
crustacean’s calcified surface, because it provides an optimal substrate for epibiotic ciliate
attachment. Despite interaction is often between ciliates and decapods, the epibiosis
knowledgement between those organisms in Montebello lakes, Chiapas, Mexico, is unknow. In
this study the distribution and prevalence of epibiont ciliate species on decapod crustaceans in
Montebello lakes is described. Four recollection were done through an annual cycle (2014-2015)
considering two climatic seasons (rainy and dry). Four localities were selected: Montebello
stream, Once stream, Trece stream and Ya Le6n pond. In each one temperature, pH, dissolved
oxygen concentration and conductivity were registered to analyze it any relationship with ciliate
species richness. Three crustacean species were recollected, two crabs, Phrygiopilus
montebelloensis and Raddaus bocourti (Fam. Pseudothelphusidaec) and one crayfish
Procambarus (Austrocambarus) sp. (Fam. Cambaridae). Morphometric data for each specimen
were registered, then were sacrificed, dissected and all their appendices were separated to find
the epibiont ciliates. Ciliates were measured and photographed, staining and impregnation
methods were applied to identified them. Twenty-three ciliate species were identified, belonging
to the genera Cothurnia, Epistylis, Opercularia, Vorticella, and Zoothamnium of subclass
Peritrichia and Acineta, Podophrya, Tokophrya and Trichophrya of subclass Suctoria. The
greatest species richness was in the crayfish from Ya Ledn; epibiont ciliate species richness did
not change significantly between both seasons, rainy and dry. Not a single ciliate species was
found in all water bodies, but Acineta tuberosa was recorded in three, while nine species were
recorded in two water bodies and just 13 species were recorded in one. Physicochemical
parameters did not show a relation between epibiont ciliate distribution or his species richness
on decapod crustaceans. Results of this research are the first records of ciliate epibiosis on
decapod crustaceans in freshwater bodies in Chiapas State, in addition, four new records of
ciliates for Mexico (Cothurnia imberbis, Epistylis thienemanni, Opercularia articulata and
Tokophrya cyclopum) and one first world record of ciliate-crustacean epibiotic relationship

(Epistylis hentscheli - Procambarus (Austrocambarus) sp.), are added.
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1. INTRODUCCION

1.1 Epibiosis

La epibiosis es una asociacion facultativa e interespecifica de dos organismos, el epibionte
y el basibionte. Los epibiontes son organismos que se adhieren durante la fase sésil de su
ciclo de vida a la superficie de un sustrato, mientras que los basibiontes son los organismos
que actian como sustrato proporcionando un soporte para el epibionte (Threlkeld et al.,

1993).

Esta interaccion ecologica se restringe a ambientes acuaticos, como marinos, estuarinos y
dulceacuicolas (Fernandez-Leborans, 2006), debido a la estructura molecular del agua
(principalmente por su viscosidad) que reduce el peso especifico de los organismos, lo que
permite a los epibiontes adherirse a una gran diversidad de sustratos. La epibiosis es comin
cuando el sustrato duro disponible para las formas sésiles es limitado. Esta interaccion se ha
estudiado frecuentemente en ambientes marinos. El estudio de la epibiosis en ambientes
dulceacuicolas ha crecido considerablemente en la ultima década (Wahl y Mark, 1999;

Wahl, 2008).

La variabilidad de la epibiosis depende fundamentalmente de las caracteristicas de los
organismos involucrados, asi como del medio. Los epibiontes pueden establecerse en ciertas
partes o en todo el cuerpo del basibionte, la interaccion puede ser permanente o temporal,
debido a la disminucion de las defensas o a cambios en el metabolismo del hospedero. El
numero de epibiontes en un basibionte dependera de la disponibilidad de los mismos y de la
calidad y grado de humedad del sustrato (basibionte) (Fernandez-Leborans y Gabilondo,
2006; Wahl, 2008).

La epibiosis puede modificar las interacciones entre el basibionte y los componentes bioticos
y abidticos del ambiente. Gili et al. (1993) mencionaron que muchos organismos sésiles
dependen de las caracteristicas del sustrato al que se adhieren, por lo que la estructura, la
fisiologia y la ecologia del basibionte, se reflejan en patrones de colonizacion de los

epibiontes. El impacto de esta relacion en las especies involucradas y en la dindmica de la



comunidad es predominantemente benéfica y se puede llegar a una especificidad asociativa
y a la coevolucion; por su parte, se ha registrado que cuando los efectos son negativos se
puede llegar a un parasitismo (Fernandez-Leborans, 2010). La epibiosis es un proceso
continuo y dindmico en el que los beneficios y costos para los basibiontes y sus epibiontes

pueden cambiar dependiendo de las condiciones ambientales (Bush et al., 2001).

1.2 Epibionte

El epibionte es el organismo que se adhiere a un sustrato (Threlkeld et al., 1993). Segtn
Wahl y Mark (1999), presentan las siguientes caracteristicas: a) fase sésil en su ciclo de vida,
b) capacidad de adhesion al sustrato y c) ciclo de vida corto. Son oportunistas con respecto
a la colonizacion del sustrato eligiendo una gran variedad de superficies, aunque pueden ser
mas selectivos, los que se especializan en un sustrato especifico son relativamente escasos,
debido a los mecanismos de defensa del basibionte y a la dependencia del epibionte hacia el

basibionte (Wahl y Mark, 1999; Fernandez-Leborans, 2010).

Los epibiontes utilizan diversas estrategias para la fijacion al basibionte, por ejemplo,
secretar sustancias adhesivas para fijarse a las superficies, producen estructuras con
glicoproteinas que proporcionan una union entre el organismo y la superficie, como el
pedunculo, el cual impide que el epibionte se separe por el movimiento del basibionte o por
las corrientes de agua (Becker et al., 2000). Los epibiontes obtienen ventajas de sus
basibiontes como una superficie adecuada para adherirse (especialmente en zonas con
inestabilidad de sustrato), dispersion y expansion geografica, disponibilidad de nutrientes y
una mejor eliminacion de los desechos debido a las corrientes generadas por el basibionte.
La epibiosis facilita la dispersion y el flujo genético, el epibionte obtiene proteccion contra
la depredacion, la competencia, la desecacion, el estrés osmotico y las turbulencias en el

agua (Abello et al., 1990; Key et al., 1997; Fernandez-Leborans, 2003).

Sin embargo, los epibiontes estdn expuestos a efectos negativos de la epibiosis como la
exposicion a condiciones ambientales que no son adecuadas para ellos, pero si para el
basibionte. Estar adherido a un sustrato bioldgico representa depender de la inestabilidad del

mismo dado el ciclo de vida que involucra, por ejemplo, el crecimiento y muda, cambios

2



fisiologicos en el hospedero y la depredacion del basibionte (Threlkeld et al., 1993; Mayén-
Estrada y Aladro-Lubel, 2000; Fernandez-Leborans y Gabilondo, 2006).

1.3 Basibionte

El basibionte es el organismo que proporciona un sustrato a los epibiontes (Threlkeld et al.,
1993). Segiin Wahl y Mark (1999), las caracteristicas generales de los basibiontes son: a)
tener un ciclo de vida de més de tres meses; b) pertenecer a la comunidad epibentonica; c)
poseer superficies del cuerpo que son fisioldgicamente inactivas como caparazones o

conchas; d) ser normalmente mas grandes que los epibiontes y e) tener un movimiento lento.

Con la epibiosis, los basibiontes pueden obtener efectos positivos tales como un camuflaje
optico, disminucion de la depredacion, proteccion contra la desecacion (en basibiontes que
habitan en zonas semiterrestres), evitar la radiacion ultravioleta dafiina y reducir la friccion.
Los epibiontes consumen los restos de alimento, proporcionando una limpieza continua al

organismo (Wahl, 1989, 2008; Wahl y Mark, 1999).

Los efectos negativos de la epibiosis que se han documentado para el basibionte son la
disminucién de la reproduccion, del crecimiento y de la supervivencia, asi como la
competencia con el epibionte por el alimento e inhibicion de la muda que afecta el
crecimiento, existe un aumento de peso del basibionte que reduce la flexibilidad del
organismo, por su parte, el gasto energético de la locomocion y de la friccion con el agua es
mayor. Cuando el epibionte se aloja en las branquias disminuye la capacidad respiratoria del
basibionte interfiriendo con el intercambio gaseoso (Wahl, 1989; Xu y Burns, 1991;

Weissman et al., 1993).



1.4 Epibiosis en crustaceos

En la altima década se han incrementado los registros de las relaciones epibidticas en
crustaceos. Varios grupos como claddceros, copépodos, cirripedos, isopodos, anfipodos,
misidaceos, eufausidos y decapodos, se han reportado como basibiontes de ciliados

(Fernandez-Leborans y Tato-Porto, 2000a, 2000b).

La superficie calcificada del cuerpo del crustdceo es adecuada para la colonizacion ya que
funge como un sustrato semipermanente, ademas, proporciona un habitat 6ptimo para los
epibiontes, brindando una amplia gama de microambientes adecuados para la epibiosis

(Fernandez-Leborans, 2010).

Los crustaceos decapodos guardan una relacion estrecha con los ciliados que se fijan a su
exoesqueleto y branquias por medio de estructuras como el pedinculo, debido a que habitan
ambientes como rios, arroyos, cascadas, humedales y cuevas, entre otros, por lo que la
epibiosis entre estos dos organismos es muy frecuente (Fernandez-Leborans, 2010). Entre
los grupos de ciliados epibiontes mas comunes de los crustaceos decapodos se encuentra la
subclase Peritrichia (Fernandez-Leborans y Tato-Porto, 2000a), la subclase Suctoria
(Batisse, 1994; Fernandez-Leborans y Tato-Porto, 2000b) y la subclase Chonotricha
(Jankowski, 1973).

1.5 Crustéaceos decapodos

Los decapodos se caracterizan por poseer tres pares de apéndices toracicos modificados
como maxilipedos asociados con la cavidad bucal y utilizados para manipular el alimento y
crear corrientes de agua que bafian las cdmaras branquiales, de igual forma, poseen cinco
pares de apéndices con funciones de locomocion, de estos apéndices es que deriva el nombre
de decépodo. La mayoria de las especies tiene una reproduccion gonocdrica, sin embargo,
la reproduccion puede variar dependiendo de la especie y poseen una diversidad morfologica
de especies marinas, dulceacuicolas y semiterrestres (Alvarez et al., 2014). Son organismos

omnivoros que se alimentan de hojas, algas, insectos acudticos, gasteropodos, ranas y peces



muertos, algunos son detritivoros y juegan un papel importante en el ciclo y reciclaje de

nutrientes dentro del ecosistema (Dobson et al., 2007).

Los crustaceos son uno de los grupos mas diversos de los artropodos, con una distribucion
amplia y en una gran variedad de habitats, son un grupo ecoldogicamente importante ya que
son considerados como reguladores ecoldgicos, habitan en mares, océanos, lagunas, lagos,

rios, arroyos, cascadas, humedales y cuevas, entre otros ambientes acuaticos (Alvarez et al.,

2014).

A nivel mundial se han descrito 17,000 especies de crustaceos decapodos (De Grave, 2009),
en México se han registrado 1,775 especies distribuidas en 537 géneros, lo que representa el
11.9% del total de especies en el mundo (Villalobos et al., 2010). Del total de las especies
de decapodos mexicanos, 178 son dulceacuicolas y estan ubicadas en tres infradrdenes
(Caridea, Astacidea y Brachyura) y en ocho familias (Alpheidae, Atyidae, Parastacidae,
Cambaridae, Palaemonidae, Glyptograpsidae, Pseudothelphusidae y Trichodactylidae),
representando un grupo heterogéneo, tanto en formas como en distribucion espacial; esto se
debe a la posicion geografica y a la diversidad de ambientes de nuestro pais, con distintos
componentes biogeograficos relacionados con las regiones Neartica y Neotropical de

América (Villalobos et al., 2010; Alvarez et al., 2014).

Los cangrejos de la familia Pseudothelphusidae con 60 especies y los acociles de la familia
Cambaridae con 56 especies, son elementos principales de la carcinofauna dulceacuicola
mexicana y varias de ellas se distribuyen en el estado de Chiapas (Armendariz, 2011;

Alvarez et al., 2012).

La familia Pseudothelphusidae en México, se distribuye siguiendo en un patrén neotropical,
en los estados de Sinaloa, Sonora en el norte, Nayarit, Durango, Jalisco, Michoacan,
Guanajuato, Hidalgo y Puebla, asi como sobre la vertiente del Golfo de México y hasta la
porcion central de Veracruz (Villalobos y Alvarez, 2008; Alvarez et al., 2012) (Fig. 1). Se
encuentran preferentemente en las orillas de los cuerpos de agua, bajo las rocas, hojarasca o
vegetacion. Esta familia es la de mayor riqueza especifica de los decapodos dulceacuicolas

mexicanos y representa un componente importante en los ecosistemas, porque son



procesadores de materia organica y depredadores de invertebrados pequefios y peces

(Alvarez et al., 2005).

La familia Cambaridae en México incluye a decapodos que comunmente se conocen como
acociles, se distribuye siguiendo un patron Neartico en la vertiente del Golfo de México de
los estados de Tamaulipas a Tabasco, a lo largo del Eje Neovolcanico Transversal y algunas
especies en el centro y norte del pais y hacia el sureste incluyendo el estado de Chiapas y la
Peninsula de Yucatan (Villalobos-Figueroa, 1955; Alvarez et al., 2012) (Fig. 1). Los
cambaridos constituyen un grupo de invertebrados importante en agua dulce, en areas
templadas y tropicales y se encuentran en el fondo de los cuerpos de agua, en la capa
superficial de sedimento o asociados a las raices de la vegetacion riparia en los primeros 50
cm de profundidad; son de gran importancia ecoldgica, pues participan en el mantenimiento
del equilibrio en la cadena alimentaria a través de los procesos de degradacion de la materia

organica dentro del sistema (Hobbs, 1991; Alvarez et al., 2012).

Los patrones de distribucion de las dos familias entran en contacto en diferentes provincias
fisiograficas del estado Chiapas, colonizando una gran variedad de cuerpos de agua.
Actualmente se conocen 45 especies de decapodos que se distribuyen en los cuerpos de agua
dulce de Chiapas, lo que coloca a dicho estado en el primer lugar en diversidad de este grupo,
seguido por los estados de Oaxaca y Veracruz (Alvarez et al., 2012; Rosas-Hernandez,

2012).



Figura 1. Distribucion de las familias Cambaridae y Pseudothelphusidae en México. Puntos
negros = acociles y puntos rojos = cangrejos. Tomado de Alvarez et al. (2012).

1.6 Ciliados

El phylum Ciliophora incluye aproximadamente 8,000 especies de organismos unicelulares,
eucariontes y heterotrofos, de vida libre y simbiontes. Se han registrado alrededor de 200
especies fosiles, 3,000 especies simbiontes y los restantes de vida libre. Es considerado un
grupo monofilético de acuerdo a tres caracteres morfoldgicos principales: el primero es la
constitucion del cortex, el cual es un complejo de organelos asociados a la membrana celular
que define la forma del organismo; el segundo caracter es la heterocariosis, pues poseen dos
tipos de nucleos, el macronticleo y el micronticleo. El macronucleo poliploide controla el

mecanismo bioquimico celular, regulando el metabolismo, mientras que el microntcleo



suele ser diploide e involucrado en la recombinacidn genética; el tercer caracter es el proceso

de conjugacion en el que las células parentales intercambian material genético (Lynn, 2008).

Los ciliados conforman un grupo natural de protistas, se caracterizan por la presencia de
estructuras ciliares simples o compuestas cuando menos en un estadio de su ciclo de vida
denominadas cilios, éstos se originan en cuerpos basales o cinetosomas. Los cilios estan
distribuidos en diferentes patrones y tienen como funcion la locomocién y la alimentacion,
son estructuras cilindricas, compuestas de microtibulos, con un axonema ciliar que tiene un
arreglo de microtubulos 9+2 y estdn rodeados por citoplasma (Lynn, 2008; Mayén-Estrada

etal., 2014).

Los organismos del phylum Ciliophora presentan un intervalo amplio de habitos
alimenticios, son organismos heterdtrofos (detritivoros y carnivoros) (Mayén-Estrada et al.,
2014) y especies como Stichotricha secunda y Laboea strobila son mixétrofos (Macek et
al., 2008). El tamafio de estos organismos varia de 10 ym a 4 mm y la forma también es muy
variable (esféricos, conicos, aplanados y alargados) (Lynn, 2008), el ciclo de vida tiene una
fase asexual durante el cual ocurre el crecimiento y division celular y un proceso de
conjugacion donde ocurre el intercambio de material genético (Lynn, 2008; Mayén-Estrada

etal., 2014).

Habitan en sistemas acuaticos, ya sean dulceacuicolas, salobres o marinos, asi como suelos
hiimedos, musgos, sedimentos, pastos y ambientes epifitos, la mayoria de las especies se
consideran cosmopolitas (Lynn, 2008). En México los ciliados se encuentran distribuidos en
14 provincias biogeograficas y cuatro ecorregiones marinas, su amplia distribucion
geografica se debe a su gran tolerancia o adaptabilidad a extensos intervalos de las
condiciones fisicas y quimicas del ambiente (Lynn, 2008; Macek et al., 2008; Mayén-
Estrada et al., 2014). Pueden ser libres nadadores o sésiles, los sésiles son organismos que
viven adheridos a sustratos ya sean vivos o inertes, la implantacion de estos organismos
sésiles a diferentes superficies se realiza por medio de estructuras de fijacion, como el
pedunculo o por una superficie de la célula o la loriga (Lynn, 2008). Los ciliados de las
subclases Peritrichia y Suctoria se caracterizan por poseer estructuras que les permiten

adherirse a estos sustratos.



En México, se han registrado alrededor de 959 especies de ciliados y de éstas, 235 especies
son libres nadadores y 90 son epibiontes que habitan en ambientes dulceacuicolas mexicanos

(Mayén-Estrada et al., 2014).

1.6.1 Subclase Peritrichia

La subclase Peritrichia Stein, 1859 incluye organismos que carecen de ciliatura somatica y,
generalmente, presentan una forma de campana invertida, de globo o cilindro. El cuerpo de
los peritricos esta dividido en tres regiones: 1) la region oral, capaz de contraerse y relajarse,
posee un peristoma prominente rodeado por la haplocinetia que es una hilera de dicinétidas
y por la policinetia oral ambas hileras se dirigen al infundibulo y en la base de éste se
encuentra el citostoma; 2) la region aboral que incluye los cinetosomas y parte de la escopula,
la cual origina el pedinculo en las especies sésiles y 3) la region de la franja locomotora
(banda trocal), es una fila de cinetias que rodea en la region adoral al organismo y se presenta
temporalmente durante la dispersion de las especies y es reabsorbida en la fase trofica (Lynn,

2008; Adl et al., 2012).

De acuerdo con Lynn (2008) los peritricos comprenden dos ordenes, 19 familias y
aproximadamente 121 géneros; pueden ser solitarios (Vorticella) o coloniales (Epistylis).
Las especies solitarias frecuentemente se encuentran agregadas formando pseudocolonias
(Lynn, 2008). En general, habitan en cuerpos de agua dulce, salobres y marinos, son
organismos sésiles que se fijan al sustrato por medio de un pedinculo rigido o contractil; son
filtradores que se alimentan principalmente de bacterias, originan larvas de vida libre para
la dispersion, conjugacion o escape y la reproduccion es asexual por medio de fision binaria

longitudinal (Lynn, 2008; Adl et al., 2012).



1.6.2 Subclase Suctoria

La subclase Suctoria Claparéde y Lachmann, 1858, incluye organismos cuyo trofonte
(estado adulto) no presenta cilios y tienen una etapa larvaria ciliada (libre nadadora), que les
permite desplazarse hasta llegar a un sustrato Optimo, fijandose a éste por medio de un
pedunculo (no contractil) que se origina de la regién escopular o fijandose mediante el
cuerpo. Poseen estructuras orales en forma de tentaculos que son extensiones celulares cuya
distribucion es variable, ya que se pueden ubicar alrededor de todo el trofonte, o bien, estar
agrupados en fasciculos y originarse de proyecciones elongadas conocidas como
actindforos; estos tentaculos en la region apical presentan haptocistos con los que
inmovilizan y atrapan su alimento, considerandose carnivoros. Algunos suctores presentan
una estiloteca o tecostilo, la cual es una prolongacion de la lériga con la que se adhieren al
sustrato. Pueden presentar o carecer de 16riga, la cual estd compuesta por proteinas, asi como
grupos sulfato y que representa el 15% del contenido total de las proteinas de la célula. La

forma del trofonte puede ser piramidal, ovalada o globosa (Dovgal, 2002; Lynn, 2008).

De acuerdo al tipo de gemacion (exogenia, evaginogenia y endogenia), los suctores se ubican
en tres 6rdenes: Exogenida, Endogenida y Evaginogenida (Lynn, 2008) y comprenden 41

familias y aproximadamente 126 géneros.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Ciliados epibiontes en crustaceos

Las especies de la subclase Suctoria han sido registradas como epibiontes de varios grupos
de crustaceos; el orden Amphipoda es el grupo de crustdceos que posee mas registros de
géneros de suctores epibiontes (ocho géneros) y en el orden Mysida se ha registrado un
género de ciliados suctores (Cuadro I) (Fernandez-Leborans y Tato-Porto, 2000b). En lo que
respecta a la subclase Peritrichia, también se ha registrado en varios grupos de crustaceos, al
igual que en Suctoria, Amphipoda es el grupo de crustaceos con mas especies registradas de
ciliados peritricos epibiontes (11 géneros), seguida por los érdenes Decapoda e Isopoda
(nueve géneros), mientras que Branchiura solo presenta un género de ciliados (Cuadro II)

(Fernandez-Leborans y Tato-Porto, 2000a).

Cuadro I. Géneros de la subclase Suctoria registrados como epibiontes en crustaceos de
acuerdo con Fernandez-Leborans y Tato-Porto, 2000b (X = presencia).

GENEROS DE GRUPOS DE CRUSTACEOS

CILIADOS Amphipoda Branchiopoda Copepoda Isopoda Mysida Decapoda Ostracoda
Acineta X X X X X X
Brachyosoma X
Conchacineta X X
Cryptacineta X
Dendrocometes X
Dendrosoma X X
Ephelota X X X X
Paracineta X X
Podophrya X X
Tokophrya X X X X X X

Trichophrya X X X
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Cuadro I1. Géneros de la subclase Peritrichia registrados como epibiontes en crustaceos de
acuerdo con Fernandez-Leborans y Tato-Porto, 2000a (X = presencia).

GRUPOS DE CRUSTACEOS

GENEROS DE
CILIADOS Amphipoda Branchiopoda Branchiura  Copepoda Decapoda Isopoda  Ostracoda

Carchesium X X X
Cothurnia X X X X
Cyclodonta X X
Epistylis X X X X X
Haplocaulus X X
Intranstylum X X
Lagenophrys X X X X X X
Rhabdostyla X X X X X
Trichodina X
Vorticella X X X X X
Opercularia X X X X
Platycola X X
Pseudocarchesium X X
Zoothamnium X X X X
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2.2 Ciliados epibiontes en crustaceos de México

En México los estudios acerca de ciliados epibiontes en crustaceos son escasos, los primeros
trabajos fueron de Ochoa-Gasca (1969) y de Lopez-Ochoterena y Ochoa-Gasca (1971),
registrando 20 especies de ciliados epibiontes (13 peritricos y siete suctores) en el lago

Zempoala, Morelos, sobre el acocil Cambarellus montezumae zempoalensis.

Molina-Garza (1989) registro siete especies de peritricos sobre el acocil Procambarus clarkii

de un centro acuicola en Anahuac, Nuevo Leén.

Mayén-Estrada y Aladro -Lubel (1998, 2000, 2001, 2002) registraron la distribucion y
frecuencia de 20 especies (peritricos y suctores) adheridos al exoesqueleto y branquias del
acocil Cambarellus patzcuarensis, en el lago Patzcuaro, Michoacan y Mayén-Estrada y
Aladro -Lubel (2004) registraron al pilisuctorido Conidophrys pilisuctor en el anfipodo

Hyalella azteca en el lago Patzcuaro.

Vidal-Martinez et al. (2002) registraron cinco especies de ciliados epibiontes, cuatro
peritricos y un suctor sobre Farfantepenaeus spp., Litopenaeus vannamei y Palaemonetes

pugio en Celestan, Sisal, Chuburna, Dzilam y Ria Lagartos en la peninsula de Yucatan.

Chéavez-Avila (2010) determiné diez especies de peritricos asociados a los braquiuros de las
familias Panopeidae, Sesarmidae y Ocypodidae del estero Tampamachoco, Tuxpan,

Veracruz.

Sigala-Regalado (2011) identifico dos especies de peritricos, Pyxicola pussille sobre el
cangrejo Pseudothelpusa mexicana de la Cueva La Joya en Guerrero y a Epistylis cambari
sobre el acocil Procambarus (Villalobosus) cuetzalanae de las Grutas de Karmidas en el

estado de Puebla.

Romero-Niembro (2016) observé cinco especies de ciliados epibiontes, un suctor y cuatro
peritricos, sobre el anfipodo Hyalella azteca en los lagos de Chalco, Estado de México y

Xochimilco.
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3. JUSTIFICACION

El estado de Chiapas representa una de las entidades con mayor riqueza bioldgica de México,
pero a pesar de contar con una alta diversidad de crustaceos decapodos, el conocimiento de

la epibiosis entre crustaceo-ciliado en los lagos de Montebello, es inexistente.

Existe poca informacion acerca de la distribucion de ciliados epibiontes de organismos de
agua dulce en condiciones naturales (Fernandez-Leborans et al., 1997; Mayén-Estrada y
Aladro -Lubel, 2001). Hasta la fecha, no existe ningln listado o inventario taxonémico
publicado que incluya a las especies de ciliados epibiontes de crustaceos que abarque la
temporada de lluvias y la de secas en un ciclo anual en cuerpos de agua dulce de Chiapas,

particularmente la zona de los lagos de Montebello.

Debido a la necesidad de incrementar el registro y el nimero de especies para los catdlogos
o inventarios nacionales de la biodiversidad dulceacuicola mexicana y de ampliar el
conocimiento del sistema simbidtico ciliados-crustaceos, el presente trabajo contribuye con
una base de informacion taxonémica que puede ser potencialmente utilizada para estudios
biogeograficos, ecologicos o filogenéticos. Las especies de ciliados epibiontes que se
registran en los decdpodos, representan la primera mencién de su presencia en estos

crustaceos dulceacuicolas en los cuerpos de agua del estado de Chiapas, México.
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4. OBJETIVO

Objetivo general

Describir la distribucion y prevalencia de las especies de ciliados epibiontes asociados a
crustaceos decapodos en cuerpos de agua dulce de la zona de los lagos de Montebello,

Chiapas, México.

Objetivos especificos

» Realizar un listado taxondémico de ciliados epibiontes de crusticeos decapodos

dulceacuicolas en la zona de los lagos de Montebello, Chiapas.

= Registrar y comparar la riqueza especifica y la distribucion espacial de los ciliados

epibiontes en los basibiontes (crustaceos decapodos).

» Comparar la riqueza especifica de los ciliados epibiontes entre localidades y época

climatica.

= Evaluar la relacion entre algunos parametros ambientales y la distribucion y la

riqueza especifica de los ciliados epibiontes en los basibiontes.
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5. METODOLOGIA

5.1 Area de estudio

El Parque Nacional Lagunas de Montebello (Fig. 2), se localiza en la region sureste del
estado de Chiapas (16°04° 40’ y 16°10° 20°° N, 91°37° 40>’ y91° 47’ 40°* O) en la frontera
con Guatemala, a 61 km de la Ciudad de Comitan, Chiapas. Abarca una superficie de 6,022

ha y comprende parte de los municipios La Independencia y La Trinitaria (CONANP, 2011).

El 16 de diciembre de 1959, se decretd como una de las primeras Areas Naturales Protegidas
en México, por ser una region de gran importancia ambiental debido a lo singular de su
biodiversidad y a sus recursos hidrologicos, con la finalidad de preservar los ambientes
naturales representativos de las diferentes regiones biogeograficas y ecoldgicas (CONANP,

2011).

El clima es semi-calido con lluvias todo el afio de acuerdo a la clasificacion de Koppen
modificado por Garcia (2004). La temperatura media anual es de 22 °C con una oscilacion
de 3.6 °C, el mes mas frio es enero con un promedio de 19.9 °C y el mas calido es abril con
un promedio mensual de 25.6 °C. La precipitacion anual es de 1,800 mm y en temporada de
lluvias alcanza de 1,200 a 1,400 mm, mientras que la precipitacion en temporada de secas es

de 300 a 400 mm (CONANP, 2011).

La vegetacion predominante es bosque de clima templado, caracterizado por bosque de
coniferas, entre los que destacan los pinos, encinos y liquiddmbar. La riqueza de especies
lefiosas en el Parque Nacional representa un 53% de la composicion de especies registradas
para la region de Los Altos de Chiapas, compuesta por 388 especies de arbustos y arboles.
La vegetacion dentro de los cuerpos de agua se caracteriza por ser enraizada y riparia. El

30% del Parque Nacional est4 destinado a zonas de cultivo (CONANP, 2011).

El Parque Nacional Lagunas de Montebello posee una gran diversidad de fauna silvestre y
dentro del parque se ha documentado la presencia de siete especies de peces, 16 especies de
anfibios, 42 especies de reptiles, 283 especies de aves, 64 especies de mamiferos y 102

especies de insectos (Martinez-Castellanos, 2005).
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Montebello estd comprendido en la Region Hidrologica Nacional No. 30 Grijalva-
Usumacinta y forma parte de la subcuenca del Rio Grande de Comitan con 545 km?, que a
su vez es parte de la cuenca del Rio Lacantun. Las aguas que alimentan este sistema son
principalmente subterraneas, constituyendo un complejo lacustre de origen carstico, el
proceso de carstificacion forma y amplia complejos sistemas subterraneos de cuevas y
canales interconectados que constituyen almacenes y conductos del manto freatico
(CONAGUA, 2014). Esta zona natural protegida se ubica en la region fisiografica de la
Altiplanicie de Chiapas y la Planicie Costera del Golfo, que forma parte de la provincia

fisiografica Sierras de Chiapas y Guatemala (Witt et al., 2011).

La region del Parque Nacional Lagunas de Montebello, presentd diversos procesos
geologicos como son la sedimentacion, plegamiento y fallamiento (Arellano-Contreras y
Jiménez-Salgado, 2011). El marco estructural del Parque Nacional estd conformado por
conjuntos de bloques levantados y hundidos, los bloques levantados estin formados
principalmente por anticlinales compuestos por estratos de rocas carbonatadas cretacicas y
paledgenas, mientras que los bloques hundidos estan formados por estratos terrigenos

clasticos del Paledgeno (Witt et al., 2011).

Para el estudio de los ciliados epibiontes de crusticeos fueron seleccionadas cuatro
localidades dentro del Parque Nacional Lagunas de Montebello, considerando la
disponibilidad de los basibiontes: a) Rio Montebello (16°01" N y 91°70°0), b) Rio Trece
(16°0'N y 91°64°0), c) Rio Once (16°0°’N y 91° 64°0) y d) Estanque Ya Leon (16°0°N y
91°66°0) (Fig. 2). Las tres primeras localidades son cuerpos de agua naturales, mientras que

la Gltima localidad, el Estanque Ya Leon, es un cuerpo de agua artificial.
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Figura 2. Localizacion de sitios de muestreo en el area de estudio del Parque Nacional Lagunas
de Montebello, Chiapas. 1) Rio Montebello, 2) Rio Trece, 3) Rio Once y 4) Estanque Ya Leon.

Rio Montebello

El rio Montebello se ubica a un costado del Lago Montebello, es una de las fuentes de
alimentacion pluvial del lago, abarca 100 m de longitud y 1 m de ancho y se amplia hasta 2
m en las tres pozas que posee. Se encuentra a una altitud de 1,480 msnm. Es un ambiente
l6tico, pero con una corriente somera constante, con depdsitos de restos vegetales y
materiales sedimentarios arenoso-arcillosos, la profundidad promedio es de 40 cm y en las
pozas llega a ser de 1.10 m. La transparencia es del 100%. La vegetacion dentro del cuerpo

de agua es hojarasca y la circundante es bosque de pino y encino. Este rio es estacional, en
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el mes de junio se seca por completo, lo que obliga a los crustaceos a enterrarse en el sustrato

(Figs. 3a 'y 3b).

Rio Trece

El rio Trece se ubica a 50 m de la carretera No. 307 Palenque-La Trinitaria, a una altitud de
1,522 msnm y una longitud de 0.5 km, con un ancho de 5 m; la profundidad promedio es de
40 cm. Es un cuerpo de agua que desemboca en Dos Lagunas. La trasparencia es de 100%,
sin embargo, la corriente de agua impide la visibilidad. El sustrato predominante es roca
caliza, seguido de arcillas, con restos vegetales. La vegetacion a los costados es bosque de
pino, encino y liquiddmbar, con gran abundancia de plantas epifitas en estos arboles. Este

rio es permanente (Figs. 3¢ y 3d).

Rio Once

El Rio Once se ubica a 120 m de la carretera No. 307 Palenque-La Trinitaria, a una altitud
de 1,480 msnm y abarca una longitud de 300 m, con un ancho de 2 m, la profundidad
promedio es de 30 cm. La transparencia es de 100%. El sustrato es roca caliza con suelos
arenosos, arcillosos y con pastos sumergidos en las orillas. La vegetacion circundante
predominante son encinos. Este rio se caracteriza por la abundante presencia de moluscos

Este rio es permanente (Figs. 3e y 3f).

Estanque Ya Ledn

El Estanque Ya Ledn esta ubicado dentro del ejido de la comunidad de Tzsicao, a una altitud
de 1,507 msnm, es un ambiente artificial 1éntico, utilizado para la acuacultura rustica, donde
los ejidatarios cultivan tilapias, moluscos y acociles; el estanque estd delimitado por plantas
del género Typha. La vegetacion es riparia y la circundante son encinos, pinos y liquidambar.
El estanque posee una superficie de 3 m? y una profundidad de 50 cm. La trasparencia en el
estanque es casi nula y al remover el sedimento se despide un olor a materia orgénica
descompuesta. El sustrato predominante dentro del estanque es lodo, arcilla y hojarasca en

descomposicion (Figs. 3g y 3h).
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Figura 3. Localidades de estudio a y b = Rio Montebello, ¢ y d = Rio Trece, ¢ y f = Rio Once,
gy h=Estanque Ya Leon.
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5.2 Trabajo en campo

Se realizaron cuatro recolectas durante un periodo anual (2014-2015) en dos temporadas

climaticas, lluvias (septiembre de 2014 y junio de 2015) y secas (enero y octubre de 2015).

Los decapodos se recolectaron de forma manual con la ayuda de cebos y utilizando una red
de 0.5 cm de abertura de malla. Cada uno de los individuos se colocé en frascos de 250 ml
con agua del medio y del total de la muestra, la mitad se fijo in situ en etanol 70% y la otra
mitad se traslado viva hasta llegar al laboratorio de Protozoologia, Departamento de Biologia

Comparada de la Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México.

En los cuerpos de agua muestreados se registraron la temperatura y el pH con un
multianalizador Boyu PHO, el oxigeno disuelto con un oximetro modelo YSI-55/12 FT y la
conductividad con un conductimetro digital HM modelo COM-100, con la finalidad de
conocer las condiciones de los cuerpos de agua e inferir los pardmetros que pueden

relacionarse con la riqueza de las comunidades de ciliados y sus basibiontes.

5.3 Trabajo en laboratorio
5.3.1 Crustaceos

En el laboratorio, se colocaron los crustaceos vivos en acuarios y fueron alimentados cada
tercer dia con alimento comercial Camaronina (35% de proteina). En todos los casos, se
registraron los datos morfométricos de cada organismo y el sexo; en el caso de los cangrejos
se midio el largo (LC) y el ancho del caparazon (AC) y para los acociles la longitud total
(LT) y la longitud cefalotoracica (LCT). Posteriormente, se sacrificaron y disectaron,
separando apéndices corporales y/o tagmas: urépodos (U), telson (T), pledpodos (PL),
pereidopodos (PE), caparazon (C), quelas (Q), antenas (A), anténulas (AN), ojos (O),
branquias (B) y partes bucales (PB), bajo un microscopio estereoscopico Nikon SMZ 800.
Cada segmento se coloco en un portaobjetos excavado, con agua destilada y se observo al
microscopio de contraste diferencial de interferencia (DiC) Nikon Optiphot y al microscopio

de contraste de fases Zeiss, con la finalidad de localizar los ciliados epibiontes en cada uno
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de ellos. Con el material fijado en etanol 70% se realizé el mismo procedimiento que con
los crustaceos vivos. Las ilustraciones cientificas de los crustaceos fueron realizadas por el
M. en A. Aldi de Oyarzabal-Salcedo, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma

de México.

Para la identificacion de los crustaceos se utilizo literatura especializada (Villalobos, 1955;
Rodriguez y Smalley, 1969; Rodriguez, 1982; Holthuis, 1986; Lopez-Mejia, 2008; Alvarez
etal., 2011) y se siguio el sistema de clasificacion de Ahyong et al. (2011).

5.3.2 Ciliados

Para cada especie de ciliado observado en vivo, se realizé un esquema, sefialando sus
caracteristicas citoldgicas apreciables, ademads, se consideraron atributos como el tipo de
movimiento y datos morfométricos del zooide y/o del trofonte, longitud y ancho, longitud
del pedunculo y ancho de la abertura peristomal, numero y longitud de los tentaculos;
asimismo, se realiz6 el registro microfotografico con una camara digital Nikon Digital Sight

DS2Myv adaptada a un microscopio Nikon Labophot-2/AX70.

Para la fijacion o postfijacion de los ciliados se empled alcohol al 70% para realizar las
técnicas de tincion e impregnacion utilizadas para resaltar las estructuras indispensables para
la identificacion de los ciliados a nivel especifico, dichas técnicas fueron: hematoxilina de

Harris, carbonato de plata piridinado y protargol (Foissner, 2014).

Para la determinacion de los ciliados se consulto literatura especializada (Kahl, 1935;
Nenninger, 1948; Stiller, 1971; Curds, 1985a, 1985b; Warren, 1986; Warren y Paynter,
1991; Dovgal, 2002; Mayén-Estrada y Aladro -Lubel, 2002) y se siguid el sistema de
clasificacion de Lynn (2008).
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5.4 Andlisis de datos

Para comparar y analizar la relacion y riqueza especifica de los ciliados epibiontes entre
localidades y entre los decapodos basibiontes, se llevo a cabo un andlisis jerarquico de
conglomerados, utilizando como medida de similitud el indice de Jaccard y el método de

agrupamiento UPGMA (Unweighted pair-group average) (Gower, 1967).

Para inferir la relacion de algunos parametros ambientales con la riqueza especifica de los
ciliados epibiontes de crustaceos en las temporadas de lluvias y de secas se realizo un analisis
jerarquico de conglomerados utilizando como medida de similitud el valor de uno menos el
coeficiente de correlacion de Pearson (1-r de Pearson) y el método de agrupamiento UPGMA

(Legendre y Legendre, 1983).

El paquete estadistico que se utiliz6 fue PAST 3.13 2016 para Windows y para crear las

tablas con datos se utiliz6 la hoja de calculo Microsoft Excel 2016.
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6. RESULTADOS

6.1 Crustaceos decapodos

En el Parque Nacional Lagunas de Montebello, se recolectaron tres especies de decapodos
en las cuatro localidades de estudio, Phrygiopilus montebelloensis Alvarez y Villalobos,
1998 (Fig. 4) en la localidad Rio Montebello, Raddaus bocourti A. Milne-Edwards, 1866
(Fig. 5) en las localidades Rio Trece y Rio Once y Procambarus (Austrocambarus) sp. (Fig.

6) en la localidad Estanque Ya Leon.

Se recolect6 un total de 207 crustaceos decapodos en los cuatro sitios de muestreo en las dos
temporadas climaticas, 38 ejemplares de P. montebelloensis, 73 de Raddaus bocourti y 96

ejemplares de Procambarus (Austrocambarus) sp. (Cuadro III).

La clasificacion taxonomica de los crustdceos decapodos identificados es la siguiente, de

acuerdo a la propuesta de Ahyong et al. (2011).

PHYLUM Arthropoda von Siebold, 1848
SUBPHYLUM Crustacea Brunnich, 1772
CLASE Malacostraca Latreille, 1802
SUBCLASE Eumalacostraca Grobben, 1892
SUPERORDEN Eucarida Calman, 1904
ORDEN Decapoda Latreille, 1802
SUBORDEN Pleocyemata Burkenroad, 1963
INFRAORDEN Astacidea Latreille, 1802
SUPERFAMILIA Astacoidea Latreille, 1802
FAMILIA Cambaridae Hobbs, 1942
SUBFAMILIA Cambarinae Hobbs, 1942
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GENERO Procambarus Ortmann, 1905
SUBGENERO Procambarus
(Austrocambarus) Hobbs, 1972

Procambarus (Austrocambarus) sp.

INFRAORDEN Brachyura Latreille, 1802
SECCION Eubrachyura de Saint Laurent, 1980
SUBSECCION HETEROTREMATA Guinot, 1977
SUPERFAMILIA Pseudothelphusoidea Ortmann, 1893
FAMILIA Pseudothelphusidae Ortmann, 1893
TRIBU Potamocarcinini Ortmann, 1897

GENERO Phrygiopilus Smalley, 1970
Phrygiopilus montebelloensis Alvarez y Villalobos, 1998

GENERO Raddaus Pretzmann, 1965
Raddaus bocourti A. Milne-Edwards, 1866
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Figura 4. Phrygiopilus montebelloensis Alvarez y Villalobos, 1998. a = vista dorsal y b = vista

ventral, barra de referencia = 3 cm. (Elaborado por el M. en A. Aldi de Oyarzabal-Salcedo, 2016).

26



b

Figura 5. Raddaus bocourti A. Milne-Edwards, 1866. a = vista dorsal y b = vista ventral, barra de
referencia = 4 cm. (Elaborado por el M. en A. Aldi de Oyarzabal-Salcedo, 2016).
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Figura 6. Procambarus (Austrocambarus) sp. Vista dorsal , barra de referencia = 3 cm (Elaborado
por el M. en A. Aldi de Oyarzabal-Salcedo, 2016).
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En la temporada de lluvias se capturaron 103 decapodos y en la temporada de secas 104, sin
embargo, el esfuerzo de muestreo en lluvias fue mayor, ya que el nivel del agua se elevo
hasta un 20%. En lo que respecta a la proporcion de sexos, se recolectaron un total de 127
hembras y 80 machos en las dos temporadas climaticas, en las cuatro localidades de muestreo

en el Parque Nacional Lagunas de Montebello (Cuadro III).

En el Rio Montebello las hembras fueron mas numerosas, sin embargo, las tallas mas grandes
las presentaron los machos; para el Rio Trece las tallas mas grandes las presentaron los
machos; en el Rio Once las hembras presentaron las tallas mas pequefias de todos los
cangrejos analizados y en el Estanque Ya Leodn, los acociles machos presentaron las tallas

mas grandes (Cuadro IV y fig. 7).

Cuadro I1l. Namero de decapodos recolectados en los cuatro sitios de muestreo en el area
de estudio en dos temporadas climaticas.

LOCALIDADES

Rio Montebello Rio Trece Rio Once Ya Leodn
DECAPODO [luvias secas lluvias secas lluvias secas lluvias secas
Phrygiopilus 99 159
montebelloensis 648 8J

189 109 69 9Q
1038 98 448 738

Raddaus bocourti

Procambarus
359 259

158 218

(Austrocambarus) sp.

Lluvias = septiembre (2014) y junio (2015), secas = enero y octubre (2015), & = Machos y @ = Hembras.
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Cuadro V. Datos morfométricos de crustaceos decapodos recolectados en los Lagos de

Montebello, Chiapas.

Crustaceos Sexo N X LC £DE X AC = DE
CANGREJOS
Phrygiopilus montebelloensis Q 24 253+0.120  1.32+0.126
Phrygiopilus montebelloensis 3 14 268+0.116 1.47+0.046
Raddaus bocourti (Rio Trece) Q 28 2.72+£0.212  2.26+0.069
Raddaus bocourti (Rio Trece) ) 19 275+0.138 2.25+0.077
Raddaus bocourti (Rio Once) Q 15 2.4+0.160 1.36 £0.112
Raddaus bocourti (Rio Once) 3 11 255+£0.093 1.34+0.121
ACOCIL

Procambarus (Austrocambarus) sp. Q 60 59+1.622 2.95+0.811
Procambarus (Austrocambarus) sp. 3 36  6.1+1.469 3.05+0.734

N = niimero de muestra, X = media muestral, LC = longitud de caparazén, AC= ancho del caparazon,

LT= longitud total, LCT = longitud cefalotoracica, DE = desviacion estandar, & = Machos y @ = Hembras.

Figura 7. Comparacion de tallas de crustaceos recolectados en los Lagos de Montebello, Chiapas.
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6.2 Ciliados

Se identificaron 23 especies de ciliados epibiontes en los decapodos, distribuidas en las
subclases Peritrichia y Suctoria. Las 17 especies de la subclase Peritrichia fueron: Cothurnia
imberbis Ehrenberg, 1831, Cothurnia variabilis Kellicott, 1883, Epistylis bimarginata
Nenninger, 1948, Epistylis hentscheli Kahl, 1935, Epistylis niagarae Kellicott, 1883,
Epistylis plicatilis Ehrenberg, 1831, Epistylis thienemanni Sommer, 1951, Epistylis sp. 1,
Epistylis sp. 2, Epistylis sp. 3, Opercularia articulata Goldfuss, 1820, Vorticella infusionum
Dujardin, 1841, Vorticella campanula Ehrenberg, 1831, Vorticella chlorostigma Ehrenberg,
1831, Vorticella sp. 1, Vorticella sp. 2 y Zoothamnium dichotomum Wright-Kent, 1882. Seis
especies fueron suctores (subclase Suctoria): Acineta tuberosa Ehrenberg, 1833, Podophrya
maupasi Butschli, 1889, Podophrya sandi Collin, 1911, Tokophrya cyclopum Claparéde y
Lachmann, 1859, Tokophrya quadripartita Claparéde y Lachmann, 1859 y Trichophrya
astaci Stein, 1859.

Clasificacion taxondmica de ciliados epibiontes

La clasificacion taxondémica de las especies de ciliados registradas de acuerdo con Lynn

(2008) es la siguiente:

PHYLUM Ciliophora Doflein, 1901
SUBPHYLUM Intramacronucleata Lynn, 1996
CLASE Oligohymenophorea Puytorac, Batisse, Bohatier, Corliss, Deroux,
Didier, Dragesco, Fryd-Versavel, Grain, Groliere,

Hovasse, Iftode, Laval, Roque, Savoy y Tuffrau, 1974

SUBCLASE Peritrichia Stein, 1859
ORDEN Sessilida Kahl, 1933
FAMILIA Vaginicolidae de Fromentel, 1874
GENERO Cothurnia Ehrenberg 1853
Cothurnia imberbis Ehrenberg, 1831
Cothurnia variabilis Kellicott, 1883
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FAMILIA Epistylididae Kahl, 1933
GENERO Epistylis Ehrenberg, 1830

Epistylis bimarginata Nenninger, 1948
Epistylis hentscheli Kahl, 1935
Epistylis niagarae Kellicott, 1883
Epistylis plicatilis Ehrenberg, 1831
Epistylis thienemanni Sommer, 1951
Epistylis sp. 1
Epistylis sp. 2
Epistylis sp. 3

FAMILIA Operculariidae Fauré-Fremiet en Corliss, 1979
GENERO Opercularia Goldfuss, 1820

Opercularia articulata Goldfuss, 1820

FAMILIA Vorticellidae Ehrenberg, 1838
GENERO Vorticella Linnaeus, 1767
Vorticella campanula Ehrenberg, 1831
Vorticella chlorostigma Ehrenberg, 1831
Vorticella infusionum Dujardin, 1841
Vorticella sp. 1
Vorticella sp. 2

FAMILIA Zoothamniidae Sommer, 1951
GENERO Zoothamnium Ehrenberg, 1838
Zoothamnium dichotomum Wright-Kent, 1882
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CLASE Phyllopharyngea Puytorac, Batisse, Bohatier, Corliss, Deroux,
Didier, Dragesco, Fryd-Versavel, Grain, Groliere,

Hovasse, Iftode, Laval, Roque, Savoy y Tuffrau, 1974

SUBCLASE Suctoria Claparéde y Lachmann, 1858
ORDEN Endogenida Collin, 1912
FAMILIA Acinetidae Stein, 1859
GENERO Acineta Ehrenberg, 1833
Acineta tuberosa Ehrenberg, 1833

ORDEN Exogenida Collin, 1912
FAMILIA Podophryidae Haeckel, 1866
GENERO Podophrya Ehrenberg, 1833
Podophrya maupasi Butschli, 1889
Podophrya sandi Collin, 1911

FAMILIA Tokophryidae Jankowski, 1985
GENERO Tokophrya Biitschli, 1889
Tokophrya cyclopum
Claparede y Lachmann, 1859
Tokophrya quadripartita
Claparéde y Lachmann, 1859

FAMILIA Trichophryidae Biitschli, 1879
GENERO Trichophrya Claparéde y
Lachmann, 1859
Trichophrya astaci Stein, 1859
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6.3 Caracterizacion citoldgica y datos morfométricos

6.3.1 Género Cothurnia

Las especies del género Cothurnia se caracterizan por poseer una loriga, que es la estructura
de proteccion, que no se cierra y estd formada por proteinas, tiene una apertura apical y un
pedunculo en la region antapical; los zooides son tipicamente cilindricos o en forma de
trompeta y al extenderse sobrepasan la loriga. Es uno de los géneros de peritricos mas

comunes registrados en crustaceos.

Cothurnia imberbis (Cuadro V y fig. 8) se encontré adherida por medio de un pedunculo
con un mesostilo estriado a los pledpodos de las hembras tanto de Phrygiopilus
montebelloensis como de Procambarus (Austrocambarus) sp. en las localidades Rio
Montebello y Estanque Ya Leon, respectivamente. El macrontucleo en banda es estrecho y
curvado. En México no se tienen registros de este ciliado, siendo los de este trabajo los

primeros para el estado de Chiapas en ambos decapodos.

Cothurnia variabilis (Cuadro V y fig. 9) posee una loriga en forma de pera, redondeada en
la region aboral y curveada en la region oral, adherida a las branquias del acocil
Procambarus (Austrocambarus) sp. y del cangrejo Phrygiopilus montebelloensis por medio
de un pedunculo corto y grueso sin estriaciones, carente de mesostilo y endostilo; con un

zooide por loriga, cada zooide presenta un macrontcleo en banda y en forma de “C”.

Cothurnia variabilis fue registrada previamente en México en ambientes dulceacuicolas
(Mayén-Estrada, 1997; Mayén-Estrada y Aladro -Lubel, 2000) en Michoacan en el Lago
Patzcuaro sobre el acocil Cambarellus patzcuarensis. Los registros en este trabajo de
Cothurnia variabilis representan los primeros del peritrico en el estado de Chiapas en ambos

decépodos.
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Figura 8. Cothurnia imberbis, a y ¢) organismo en vivo sobre los pledpodos de Phrygiopilus
montebelloensis; b) esquema modificado de Warren y Paynter (1991). E = estrias, L= 16riga,
Mac = macronucleo, M = mesostilo, P = pedinculo y Z = zooide. Barra de referencia = 20 pm.
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Figura 9. Cothurnia variabilis, a y b) organismos en vivo sobre las branquias de Procambarus
(Austrocambarus) sp. ¢) esquema modificado de Hamilton (1952). L= 16riga, Mac = macrontcleo,
Mi = micronucleo, P = pedinculo, Vc = vacuola contractil, Vd = vacuola digestiva y Z = zooide.

Barra de referencia = 30 yum.
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Cuadro V. Atributos morfométricos de Cothurnia imberbis y Cothurnia variabilis (medidas
en pm + E.E.).

ESPECIES
thurnia imberbi thurnia variabili

ATRIBUTOS Co u(n:alz)be bis Co u(ni;;) abilis
Longitud del zooide X =396+72 X=46+7
Ancho del zooide X =285+10 X =22+10
Longitud del pedunculo X =10.8+4 X =108 +4
Ancho del pedinculo X =36+02 X =3.6+0.1
Ancho del macronucleo X =3.1+0.6 X =42+1.6
Longitud del macronticleo X =18+3 X =19+1
Longitud de la loriga X =504 +3 X =68+6
Ancho de la 16riga X =285+8 X =36+1
Diametro de la abertura de la l6riga X =102+5 X =154+9

E.E. = error estandar, n = nimero de muestra y X = media muestral.
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6.3.2 Género Epistylis

El género Epistylis incluye organismos coloniales cuyo pedinculo es ramificado, no
contractil (carente de espasmonema), cada zooide presenta un labio peristomal y un disco
epistomal bien definidos en la region oral del cuerpo, el infundibulo generalmente abarca
gran parte del cuerpo; los zooides son alargados y generalmente en forma de jarron. Este

género es muy comun como epibionte de crusticeos y otros invertebrados.

Epistylis bimarginata (Cuadro VII y fig. 10) se registr6 en el caparazén de Procambarus
(Austrocambarus) sp. en la temporada de lluvias, mientras que en Phrygiopilus
montebelloensis se registro en las dos temporadas climaticas, en lluvias sobre pledpodos y
antenas y en secas en las partes bucales. Se caracteriza por la presencia de un doble labio
peristomal, el macrontcleo en forma de “C” se sitGa en la mitad anterior de la célula y
perpendicular al eje oral-aboral, el infundibulo abarca la mitad del zooide y el pedinculo
primario presenta una ramificacion dicotomica. Para México, en ambientes de agua dulce
Mayén-Estrada (1997) y Mayén-Estrada y Aladro -Lubel (2001) identificaron a E.
bimarginata como epibionte del acocil Cambarellus patzcuarensis en el Lago Patzcuaro,
Michoacan. Martinez-Murillo y Aladro -Lubel (1996) registraron a este peritrico en
ambientes salobres, como epibionte de algas en la Laguna de Tamiahua, Veracruz. El

registro de E. bimarginata, es el primero para el estado de Chiapas.

Epistylis hentscheli (Cuadro VII y fig. 11) se registré en los pereidpodos de Procambarus
(Austrocambarus) sp. en la temporada de secas. Tiene forma de trompeta alargada, el labio
peristomal es delgado y el infundibulo abarca mas de la mitad del zooide. El pedunculo es
rigido, muy largo y delgado, est4 ramificado dicotdbmicamente; el macronucleo es ancho y
en forma de “C” y por arriba del macronticleo se sitiia la vacuola contractil. Epistylis
hentscheli ha sido registrado anteriormente en México para peces y el registro de este trabajo
representa el primero en crustdceos en el mundo. Herr6z-Zamorano (1998) la report6 como
ectoparasito de peces de la familia Cyprinidae cultivados en el Centro Acuicola Morelos de

Zacapu, Michoacan.
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Epistylis niagarae (Cuadro VII y fig. 12) se registro inicamente en la temporada de Iluvias,
en los pereidpodos de Raddaus bocourti y sobre la quela y el telson de Phrygiopilus
montebelloensis. Los zooides tienen forma de campana globosa, el labio peristomal es
grueso, el infundibulo abarca la mitad de la longitud del zooide, el macrontcleo en forma de
“C” se situa paralelamente al labio peristomal y el pedunculo principal de las colonias es
ramificado dicotomicamente. Lopez-Ochoterena y Madrazo-Garibay (1989) registraron esta
especie asociada al hidrozoo Cordylophora caspia, en un ambiente salobre y en ambientes
dulceacuicolas Mayén-Estrada (1997) y Mayén-Estrada y Aladro -Lubel (2001) lo
registraron sobre el acocil Cambarellus patzcuarensis en el estado de Michoacan en el Lago

Patzcuaro.

Epistylis thienemanni (Cuadro VII y fig. 13) se registr6 en Procambarus (Austrocambarus)
sp. en la quela, en temporada de lluvias y, sobre la antena, en temporada de secas. Tiene
forma de jarrén, el labio peristomal es ancho y el disco epistomal se eleva
considerablemente, el citoplasma es granuloso y el macronucleo en forma de “C” es ancho
y esta situado de forma paralela al disco epistomal; la vacuola contractil se situa justo por
arriba del macrontcleo. El pediinculo principal es largo, delgado y con estrias longitudinales,
con septos pequefios y un disco basal evidente y se ramifica dicotomicamente. En México
no se tienen registros de este ciliado, por lo que los resultados de este trabajo representan los

primeros registros en Chiapas como epibionte del acocil Procambarus (Austrocambarus) sp.

Epistylis plicatilis (Cuadro VII y fig. 14) fue observado en Raddaus bocourti solamente en
la temporada de secas en dos localidades, en el Rio Trece sobre la quela y el caparazon y en
el Rio Once sobre la antena y la quela del cangrejo. Tiene forma de trompeta, es alargado y
delgado, el infundibulo abarca poco menos de la mitad del zooide, el labio peristomal es
delgado y el disco epistomal no sobresale mucho del zooide; el pedinculo principal es largo
y delgado, sin estriaciones y con ramificacion dicotomica. Previamente E. plicatilis se ha
registrado en México por varios autores (Cuadro VI); el registro de este trabajo representa

el primero para el estado de Chiapas en un ambiente dulceacuicola.

Epistylis sp. 1 (Cuadro VIl y fig. 15) se registro en Procambarus (Austrocambarus) sp. sobre
los pereidopodos, en temporada de secas en el Estanque Ya Leon. Tiene forma de jarrén

alargado, se caracteriza por tener el labio peristomal ancho, el citoplasma es granuloso y el
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macronucleo en forma de “C” es delgado y esté situado de forma paralela al disco epistomal;
la vacuola contractil se sitia justo por arriba del macronucleo sobre el labio peristomal y el
infundibulo abarca la mitad de la longitud del zooide. El pedunculo principal es corto,

septado y delgado con una ramificacion dicotdmica.

Epistylis sp. 2 (Cuadro VIl y fig. 16) se registr6 unicamente en las partes bucales del cangrejo
Raddaus bocourti en la temporada de secas, en el Rio Once. Se caracteriza por tener un
zooide en forma de jarron y globular; el macronucleo es en forma de “C” que se situa de
forma paralela al disco epistomal, la vacuola contractil se situa justo por arriba del
macronucleo, el infundibulo abarca la mitad del zooide y el pedunculo principal es delgado
sin estriaciones longitudinales y con ramificacion dicotomica; el citoplasma es granuloso, el

labio peristomal es ancho y el disco epistomal no sobresale mucho del zooide.

Epistylis sp. 3 (Cuadro VII y fig. 17) se registr6 en la temporada de lluvias y secas sobre el
caparazon y los pledpodos de Phrygiopilus montebelloensis en el Rio Montebello y sobre
Raddaus bocourti en las partes bucales en la temporada de lluvias en el Rio Trece. Los
zooides tienen forma de trompeta alargada, el labio peristomal es delgado, el infundibulo
abarca mas de la mitad de la longitud del zooide; el macronucleo en forma de “C” es ancho
y se sitia paralelamente al labio peristomal y el pedunculo principal es grueso con septos y

estrias longitudinales, ramificado dicotdmicamente.
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Cuadro VI. Registros previos de Epistylis plicatilis en México.

Autor Afio Localidad Habitat Sustrato
Ochoa-Gasca 1969 Lago Zempoala, Dulceacuicola ~ Cambarellus montezumae
Morelos zempoalensis
Villalobos, 1943
Loépez-Ochoterena y 1970 Lago Chapultepec, Dulceacuicola ND
Roure-Cané Ciudad de México
Lopez-Ochoterena y 1971 Lago Zempoala, Dulceacuicola ~ Cambarellus montezumae
Ochoa-Gasca Morelos zempoalensis
Villalobos, 1943
Luna-Pabello 1987, 1993  Ciudad de México Dulceacuicola ND
Lopez-Ochoterena y 1989 Laguna de Mandinga,  Salobre Cordylophora caspia
Madrazo-Garibay Veracruz Pallas, 1771
Madrazo-Garibay et 1990 Morelos Dulceacuicola ND
al.,
Luna-Pabello et al., 1990, 1994  Ciudad de México Dulceacuicola ND
Martinez-Murillo y 1996 Laguna de Tamiahua,  Salobre Halodule beaudettei den
Aladro -Lubel Veracruz Hartog, 1970
Rodriguez-Rodriguez 1996 Ciudad de México Dulceacuicola ND
Garcia-Santana 2000 Ciudad de México Dulceacuicola ND
Toledo-Trejo 2007 Ciudad de México Dulceacuicola ND
Aladro-Lubel et al., 2007,2009 Reserva Ecologicadel Dulceacuicola ND
Pedregal de San
Angel, Ciudad de
Meéxico
Gallegos-Neyraetal., 2009 Estado de México Dulceacuicola ND

ND = no determinado
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Figura 10. Epistylis bimarginata, a y b) zooides en vivo en el caparazon de Procambarus
(Austrocambarus) sp. De = Disco epistomal, DI = doble labio peristomal, I = infundibulo,
Lp = labio peristomal, Mac = macronucleo, P = pedunculo terciario, Re = region escopular y
V¢ = vacuola contractil. Barra de referenciaa =10 umy b =15 um.
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Figura 11. Epistylis hentscheli, a) colonia ramificada dicotomicamente en vivo sobre los
pereiopodos de Procambarus (Austrocambarus) sp., b) zooide en vivo, ¢) colonia con zooides
contraidos y d) detalle del pedinculo estriado. De = disco epistomal, E = estrias,
I = infundibulo, Lp = labio peristomal, Mac = macronicleo, P = pedinculo primario,
Re = region escopular y Ve = vacuola contractil. Barra de referencia a = 100 pym, b 'y ¢ = 50
pumyd=10 pm.
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Figura 12. Epistylis niagarae sobre los pereiépodos de Raddaus bocourti a y b) zooides
en vivo y c) zooides impregnados con carbonato de plata amoniacal. C = cilios

peristomales, De = disco epistomal, I = infundibulo, Lp = labio peristomal,
Mac = macronucleo, P = pedunculo primario y Vc = vacuola contractil. Barra de

referenciaa =15 um, b y ¢ = 30 pm.
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Figura 13. Epistylis thienemanni, a y b) colonia con zooides en vivo sobre la antena de Procambarus
(Austrocambarus) sp. y c¢) esquema modificado de Stiller (1971). De = disco epistomal,
I = infundibulo, Lp = labio peristomal, Mac = macrontcleo, P = pediinculo, Re = region escopular,
V¢ = vacuola contractil y Z = zooide. Barra de referencia a =20 pmy b =35 pm.
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Figura 14. Epistylis plicatilis, a) colonia ramificada dicotomicamente en vivo sobre la antena de
Raddaus bocourti, b) detalle del pediinculo secundario largo y delgado, ¢) zooide en vivo y d) zooide
tefiido con hematoxilina de Harris. C = cilios peristomales, De = disco epistomal, I = infundibulo,
Lp = labio peristomal, Mac = macronucleo, P = pedinculo y V¢ = vacuola contractil. Barra de

referenciaayb=50 um,c=30 umyd =10 pm.
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Figura 15. Epistylis sp.1 sobre pereiopodos de Procambarus (Austrocambarus) sp. a) colonia con
ramificacion dicotomica, b) zooides en vivo, ¢) y d) zooides impregnados con protargol.
De = disco epistomal, Hc = haplocinetia, I = infundibulo, Lp = Ilabio peristomal,
Mac = macronucleo, P = pedunculo principal, Pc = policinetias, Re = region escopular y
V¢ = vacuola contractil. Barra de referencia a = 60 pm, by ¢ =30 umy d =20 pm.
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Figura 16. Epistylis sp. 2, a y b) zooides en vivo en la parte bucal de Raddaus bocourti. Lp = labio
peristomal, Ps = peristoma, P = pedinculo primario y V¢ = vacuola contractil. Barra de referencia

a=25umyb=15um.
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Figura 17. Epistylis sp. 3, a y b) zooides en vivo sobre la parte bucal de Raddaus bocourti.
De = disco epistomal, I = infundibulo, Lp = labio peristomal, Mac = macronucleo, P = pedunculo
primario, Re = region escopular y Ve = vacuola contractil. Barra de referencia a = 15 pm y
b=10 um.
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Cuadro VII. Atributos morfométricos de ciliados epibiontes del género Epistylis (medidas en

um £ E.E.).
ESPECIES
Epistylis Epistylis  Epistylis  Epistylis Epistylis  Epistylis Epistylis  Epistylis
ATRIBUTOS bimarginata hentscheli niagarae plicatilis thienemanni  sp. 1 sp. 2 sp. 3
n=9 n=38 n=10 n=235 n=12 n=45 n=22 n==6
Longitud del X =48 X=219 X =179.5 X =60 X =715 X =90 X =172 X =54
zooide +89 +27 +12 +3 +10 +10 +5
Ancho del _ - - -
sooide X X=73 X=43.09 X=302 X =28.8 X=61 X=396 X=21.6
+10 + 10 +9 +2 +1 +4 +2
Alto del labio _ - - - - -
. X = X =438 x =31 X =14.6 X =144 Xx=18 Xx=108 Xx=72
peristomal
+2 +0.1 +1 +1 +2 +3 +0.4
Diametro del
labio X =54 X =146 X =43 X =58.4 X =72 X=54 X=39+ X=23
peristomal +2 +3 +3 +2 +6 2 +2
Longitud del _ _ _ _ _
, X X=600 XxX=42.1 X =1000 X =90 X=108 X=100 X=61.2
pedunculo
+ 200 +1.1 + 150 +4 +4 +7 +2
Ancho del _ _ _ _ _ _ - -
, X=38 X=173 X =3.6 X=72 X =3.6 X =36 X=2 X =24
pedunculo
+0.5 +0.2 +0.1 +0.2 +0.2 + 0.6 +0.5 +0.2
Ancho del _ _ _ _ _ _ - -
, X = X=6 X =38 X=9 X=6 X =38 X=17 X =17
macronucleo
+0.5 +2 +1 +2 +3 +1 +2 +2
Longitud del X =14 X =37 X =27 X =33 X =28 X=38 X=27 X =30
macronucleo +6 +7 +7 +6 +4 +2 +2

E.E.= error estandar, n = nimero de muestra y X = media muestral.
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6.3.3 Género Opercularia

El género Opercularia incluye organismos coloniales con el infundibulo que generalmente
abarca gran parte del cuerpo, el pedunculo es ramificado dicotdmicamente y carente de
mionema, el zooide se caracteriza por carecer de un labio peristomal y el disco epistomal se
eleva por arriba de la abertura peristomal en la region oral del cuerpo, los zooides tienen un
cuerpo alargado. Este género se distingue de otros muy similares, como Orbopercularia, por
la forma del macronucleo, en las especies del género Orbopercularia es esférico, mientras
que en Opercularia es en banda; Opercularia es muy comin como epibionte de

invertebrados.

Opercularia articulata (Cuadro VIII y fig. 18) se registr6 en Procambarus
(Austrocambarus) sp. en las dos temporadas climaticas, en lluvias se encontrd sobre los
urdpodos y pereidpodos y en secas sobre el telson y la quela. El zooide es alargado y tubular,
el macrontcleo es en forma de “C” y estd ubicado paralelamente al disco epistomal, el
infundibulo abarca menos de la mitad del cuerpo. La vacuola contractil se localiza cercana
al infundibulo, el pediinculo primario es rigido y se ramifica dicotdbmicamente, se caracteriza
por presentar septos trasversales. El registro de O. articulata es el primero para México y

para el estado de Chiapas.
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Figura 18. Opercularia articulata, a) colonia ramificada dicotomicamente sobre el caparazon de
Procambarus (Austrocambarus) sp., b) zooides en vivo, ¢), d) y e) zooides impregnados con
protargol. C = cilios peristomales, De = disco epistomal, Hc = haplocinetia, I = infundibulo,
Mac = macronucleo, P = pedinculo primario, Pc = policinetias, Ps = peristoma, Re = region
escopular y Vc = vacuola contractil. Barra de referencia a = 35 um, b =30 um, ¢ = 25 um, d y
e=8 um.
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Cuadro VIII. Atributos morfométricos de Opercularia articulata (medidas en um = E.E.)

ATRIBUTOS MEDIDAS n=9
Longitud del zooide X =63+ 14
Ancho del zooide X=28+7
Altura del disco peristomal X=5+0.6
Diametro del peristoma X=14.6+23
Profundidad del infundibulo X=245+£29
Longitud del pedunculo X=18+3
Ancho del pedinculo X=72+04
Ancho del macrontcleo X=7+04
Longitud del macronucleo X=175+4

E.E.= error estandar, n = nimero de muestra y X = media muestral.

6.3.4 Género Vorticella

Los ciliados del género Vorticella poseen un pedinculo que se contrae en forma de espiral
debido al espasmonema interno, generalmente son solitarios, sin embargo, se pueden
encontrar formando pseudocolonias; el zooide es en forma de campana invertida o en forma

de cono y el macrontcleo generalmente es alargado.

Vorticella campanula (Cuadro X y fig. 19) se registro en la temporada de secas tanto en los
pereiopodos de Phrygiopilus montebelloensis, como en los urdpodos de Procambarus
(Austrocambarus) sp. Se caracteriza por formar pseudocolonias; el labio peristomal del
zooide es prominente, el infundibulo abarca la mitad de la longitud del zooide, el
macronucleo es en forma de “J” y esta situado longitudinalmente respecto al eje oral-aboral
en el cuerpo, el citoplasma es granuloso y vacuolado. Vorticella campanula ha sido
registrada con anterioridad en México (Cuadro IX). El registro en este trabajo de V.

campanula representa el primero para el estado de Chiapas en un ambiente dulceacuicola.
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Vorticella chlorostigma (Cuadro X y fig. 20) se registrdé en los pledpodos del cangrejo
Raddaus bocourti en la temporada de Iluvias. Tiene un cuerpo en forma de cono, su labio
peristomal es delgado, el infundibulo abarca un cuarto de la longitud del cuerpo, el
macronucleo es en forma de “C” y esta situado longitudinalmente. La vacuola contractil se
sitia por arriba del macronucleo, la pelicula estd finamente estriada y el citoplasma contiene
numerosos endosimbiontes. En México V. chlorostigma fue registrado anteriormente por
Aladro Lubel et al. (2007, 2009) en ambientes dulceacuicolas de la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel, Ciudad de México, sin referir el sustrato. El registro de este ciliado

representa el primero para un crustaceo en el estado de Chiapas.

Vorticella infusionum (Cuadro X y fig. 21) se registrd en los pledpodos del acocil
Procambarus (Austrocambarus) sp. en la temporada de lluvias. Este peritrico presenta un
infundibulo corto, el macrontcleo en forma de “C” y la pelicula se caracteriza por tener
estriaciones finas, el cuerpo del zooide es alargado en forma de embudo, el labio peristomal
no sobresale del ancho maximo del cuerpo. Vorticella infusionum fue identificada en México
por Mayén-Estrada (1997) y Mayén-Estrada y Aladro -Lubel (2001) en ambientes
dulceacuicolas como epibionte del acocil Cambarellus patzcuarensis en el Lago Patzcuaro,
Michoacan. Toledo-Trejo (2007) la registrd en un sistema de lodos activados en Coyoacan,
Ciudad de México. El registro de este peritrico en el presente trabajo representa el primero

para el estado de Chiapas.

Vorticella sp. 1 (Cuadro X y fig. 22) se registré en la temporada de 1luvias en los plebpodos
de Raddaus bocourti en el Rio Once. Tiene un zooide en forma alargada y globosa, su labio
peristomal es delgado, el infundibulo abarca un cuarto de la longitud del cuerpo, el
macronucleo es en forma de “C” y esta situado longitudinalmente al labio peristomal. La
vacuola contréctil se situa por arriba del macrontiicleo y el citoplasma es granulosos y

vacuolado.

Vorticella sp. 2 (Cuadro X y fig. 23) se registro sobre las antenas de Raddaus bocourti en el
Rio Trece en la temporada de lluvias. El zooide se caracteriza por ser globoso y por tener un
labio peristomal prominente, el infundibulo abarca la mitad de la longitud del zooide, el
macronucleo es en forma de “C” y esta situado longitudinalmente respecto al eje oral-aboral

en el cuerpo, el citoplasma es granuloso.
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Cuadro IX. Registros previos de Vorticella campanula en México.

AUTOR ANO LOCALIDAD HABITAT SUSTRATO
Sokoloff 1936 Manantial de la Morade  Dulceacuicola ND
Actopan, Hidalgo
Lopez-Ochoterena 1965 Lago Chapultepec, Dulceacuicola ND
Ciudad de México
Castro-Gutiérrez 1985 Ciudad de México Dulceacuicola ND
Moreno-Rodriguez 1985 Ciudad de México Dulceacuicola ND
Rivera et al., 1988 Ciudad de México Dulceacuicola ND
Luna-Pabello et al., 1990 Ciudad de México Dulceacuicola ND
Luna-Pabello et al., 1994 Ciudad de México Dulceacuicola ND
Serrano-Limoén y 1992 Lago Xochimilco, Dulceacuicola ND
Loépez-Ochoterena Ciudad de México
Halodule beaudettei
Martinez-Murillo 1997 Laguna de Tamiahua, Salobre den Hartog, 1970
Veracruz
Mayén-Estrada 1997 Lago Patzcuaro, Dulceacuicola Cambarellus
Michoacan patzcuarensis
Villalobos, 1943
Aladro -Lubel y 1999 Isla Verde, Veracruz Marino Thalassia testudinum
Martinez-Murillo
Reyes-Santos 2001 Bahia Mesquitito, Baja Marino Phyllospadix sp.
California
Aladro -Lubel et al., 2007, 2009 Reserva Ecologica del Dulceacuicola
Pedregal de San Angel, ND
Ciudad de México
Gallegos-Neyra et al., 2009 Tlalnepantla, Estado de Dulceacuicola ND
México
Flores-Flores 2012 Manantial Ocoyoacac, Dulceacuicola ND

Estado de México

ND = no determinado
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Figura 19. Vorticella campanula, a) zooides en pereidopodos en Phrygiopilus montebelloensis,

b) detalle del zooide en vivo, c) esquema modificado de Warren (1986). C = cilios peristomales
De = disco epistomal, E = estrias, Es = espasmonema, I = infundibulo, Lp = labio peristomal
Mac = macrontcleo y P = pedinculo. Barra de referenciaa =25 umy b =10 pm.

b
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Figura 20. Vorticella chlorostigma en los pledpodos de Raddaus bocourti a) zooide en vivo,
b) esquema modificado de Warren (1986). C = cilios peristomales, De = disco epistomal,
E = estrias, En = endosimbiontes, Es = espasmonema, I = infundibulo, Lp = labio peristomal,
Mac = macronucleo y P = pedinculo. Barra de referencia = 15 pm.
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Figura 21. Vorticella infusionum en pledpodos de Procambarus (Austrocambarus) sp.
a) y b) zooide en vivo, ¢) esquema modificado de Warren (1986). De = disco epistomal,
E = estrias, Es = espasmonema, I = infundibulo, Lp = labio peristomal,
Mac = macronucleo, P = pediinculo y Vc = vacuola contractil. Barra de referencia =10 pm.

57



Lp

+— Es

Figura 22. Vorticella sp. 1 sobre los pleépodos de Raddaus bocourti a) y b) zooide en vivo.
De = disco epistomal, Es = espasmonema, I = infundibulo, Lp = labio peristomal, P = pedinculo
y Vc = vacuola contractil. Barra de referencia = 25 pm.

De ~a
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Figura 23. Vorticella sp. 2 zooide en vivo sobre la antena de Raddaus bocourti.
De = disco epistomal, Lp = labio peristomal y P = pedunculo. Barra de referencia = 7 pm.
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Cuadro X. Atributos morfométricos de ciliados epibiontes del género Vorticella (medidas en
um £ E.E.).

ESPECIE
Vorticella Vorticella Vorticella Vorticella Vorticella
ATRIBUTOS campanula  chlorostigma infusionum sp. 1 sp. 2
n=10 n=1 n=1 n=1 n=1
Largo del zooide =724 10 56 50 30 45.6
Ancho del
zooide X =464+ 10 27 25 50 21.6
Diametro del
peristoma X=44+5 20 23 36 18
Ancho del labio
peristomal X=8=+1 8 3.6 7 4.5
Largo del
pedunculo X =100+2 124 20 67 97.2
Ancho del
pedunculo X=15+03 1.5 1 1.8 2.1
Ancho del
macrontucleo X=4+0.5 3.2 6 5.6 3.6
el sewer o oms o w o w

E.E.= error estiandar, n = niimero de muestra y X = media muestral.

6.3.5 Género Zoothamnium

Los ciliados del género Zoothamnium se caracterizan por ser organismos coloniales, con un
pedinculo contractil con un espasmonema interno continuo. Los zooides son acampanados,
generalmente se encuentran en ambientes marinos, pero también se han registrado especies

en ambientes dulceacuicolas y salobres.

Zoothamnium dichotomum (Cuadro XI y fig. 24) se registro en el acocil Procambarus
(Austrocambarus) sp. en la quela en la temporada de lluvia y en los pereidpodos en la
temporada de secas. Los zooides tienen forma cénica, ubicados sobre un pedinculo
contractil y delgado con ramificacion dicotomica. El macrontcleo es en banda con forma de
“C” situado paralelamente al disco peristomal. El infundibulo alcanza hasta el primer tercio

del cuerpo. La vacuola contractil se encuentra por debajo del labio peristomal y por arriba
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del macronucleo. Anteriormente en México Z. dichotomum se registré en ambientes de agua
dulce como epibionte sobre el acocil Cambarellus patzcuarensis en el Lago Patzcuaro,
Michoacan (Mayén-Estrada, 1997) y en ambientes salobres Martinez-Murillo y Aladro -
Lubel (1994) identificaron esta especie asociada al pasto marino Halodule beaudettei en la

Laguna de Tamiahua, Veracruz.

Cuadro XI. Atributos morfométricos de Zoothamnium dichotomum (medidas en um + E.E.).

ATRIBUTOS MEDIDAS n=9
Longitud del zooide X =48+15
Ancho del zooide X=25+12
Diametro del peristoma X=85+2
Longitud del pedinculo X =245+8
Ancho del pedinculo X=72+3
Ancho del macronucleo X=3.6+15

Longitud del macronticleo X =20+2

E.E.= error estindar, n = nimero de muestra y X = media muestral.
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Figura 24. Zoothamnium dichotomum, a) colonia ramificada dicotomicamente sobre los pereiopodos

de Procambarus (Austrocambarus) sp., b) detalle del espasmonema en el pedinculo, ¢) y d) zooides
impregnados con protargol. C = cilios peristomales, Es = espasmonema, Hc = haplocinetia,
Mac = macronucleo, P = pediunculo principal, Pc = policinetias y Re = region escopular. Barra de
referenciaa =30 um,b=10 um,c=7 umy d =3 um.
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6.3.6 Género Acineta

El género Acineta incluye organismos de agua dulce o marinos, con formas ovoides o
piramidales, con una loriga y pedinculo no contractil. El trofonte presenta dos fasciculos en
la parte apical, generalmente, el macronucleo es esférico y se ubica en la parte central del
cuerpo. Los organismos del género Acineta se presentan con frecuencia como epibiontes de

crustaceos.

Acineta tuberosa (Cuadro XIII y fig. 25) se observo en tres localidades y en dos especies de
basibiontes. En el Rio Montebello, se registro en los pledpodos (lluvias) y en la quela (secas)
en el cangrejo Phrygiopilus montebelloensis. En el Rio Trece, en época de lluvias, se registrd
en pledpodos y caparazon, en la temporada de secas, se registrod en los pledpodos y en el
telson del cangrejo Raddaus bocourti. En la localidad Rio Once, en la temporada de lluvias,
se observo en el caparazon y en pereidpodos y, en la temporada de secas, solo se registro en

las partes bucales del cangrejo R. bocourti.

Es un suctor en forma de piramide invertida que presenta dos actindéforos con seis tentaculos
en cada fasciculo; el pedunculo es rigido con un disco basal prominente; el macronucleo es
esférico y se encuentra en la parte central del cuerpo y la vacuola contractil se ubica arriba

del macronucleo.

Previamente Acineta tuberosa fue observada en México por varios autores (Cuadro XII); el
registro de este trabajo representa el primero para el estado de Chiapas en un ambiente

dulceacuicola.
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Cuadro XII. Registros previos de Acineta tuberosa en México.

AUTOR ANO LOCALIDAD HABITAT SUSTRATO
Lopez-Ochoterena 1963, 1965,  Lago Chapultepec, Dulceacuicola ND
1992 Ciudad de México
Roure-Cané 1969 Lago Xochimilco, Dulceacuicola ND
Ciudad de México
Lopez-Ochoterena y 1971 Lago Zempoala, Dulceacuicola ~ Cambarellus montezumae
Ochoa-Gasca Morelos zempoalensis Villalobos,
1943
Lépez-Ochoterena y 1989 Laguna de Mandinga, Salobre Cordylophora caspia Pallas,
Madrazo-Garibay Veracruz 1771
Serrano-Limén y 1992 Lago Xochimilco, Dulceacuicola ND
Lopez-Ochoterena Ciudad de México
Martinez-Murillo y 1994, 1996 Laguna de Tamiahua, Salobre Halodule beaudettei den
Aladro -Lubel Veracruz Hartog, 1970
Mayén-Estrada 1997 Lago Patzcuaro, Dulceacuicola
Michoacan Cambarellus patzcuarensis
Villalobos, 1943
Aladro -Lubel y 1999 Laguna de Tamiahua, Salobre Rhizophora mangle Linneo,
Martinez-Murillo Veracruz 1753
Reyes-Santos 2001 Bahia Mesquitito, Baja ~ Marino Phyllospadix sp.
California
Vidal-Martinez et al., 2002 Celestiin y Sisal, Marino Farfantepenaeus aztecus
Yucatan Ives, 1891 y F. duorarum
Burkenroad, 1939
Aladro -Lubel y 2005 Lago Tecocomulco, Dulceacuicola  Potamogeton filiformis
Sanchez Calderén Hidalgo Hitchcock, 1969
Lopez-Téllez et al., 2009 Celestin y Sisal, Marino Farfantepenaeus duorarum
Yucatan Burkenroad, 1939
Olvera-Bautista 2014 Zihuatanejo, Guerreroy ~ Marino Caulerpa spp.

Tuxpan, Veracruz

ND = no determinado
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Figura 25. Acineta tuberosa, a) trofonte tefiido con hematoxilina de Harris, b) Esquema del
trofonte modificado de Curds (1985a). Ac = actin6foros, Db = disco basal, L = lériga,
Mac = macrontcleo, P = pedunculo y Tc = tentaculos capitados. Barra de referencia = 15 um.

Cuadro XIII. Atributos morfométricos de Acineta tuberosa (medidas en um + E.E.).

ATRIBUTOS MEDIDAS n=14

Longitud del trofonte X =45+8

Ancho del trofonte X=246+3
Longitud del pedtinculo X=20+3

Ancho del pedinculo X=4+05
Longitud de los tentaculos X=18+2

Ancho del macronucleo X=5+3

Longitud del macrontcleo X =56+10

E.E.= error estandar, n = nimero de muestra y X = media muestral.
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6.3.7 Género Podophrya

Los organismos del género Podophrya se caracterizan por ser esféricos o en forma de pera,
sin ldriga, sus tentdculos son capitados y estan distribuidos sobre toda la superficie del
cuerpo. Tipicamente habitan en agua dulce, se unen al sustrato por medio de un pedunculo

rigido.

Podophrya maupasi (Cuadro XIV y fig. 26) se observo en la antena de Raddaus bocourti en
la temporada de lluvias. Tiene un pedunculo del mismo tamafo que el trofonte y 16
tentaculos distribuidos en todo el cuerpo. El registro previo en México de este suctor en
ambiente salobre, lo realizaron Lopez-Ochoterena y Madrazo-Garibay (1989) en la Laguna
de Mandinga, Veracruz. En ambiente dulceacuicola Rico-Ferrat y Lopez-Ochoterena (1986)

lo registraron en el drenaje doméstico de la Ciudad de México sin referir el sustrato.

Podophrya sandi (Cuadro XIV y fig. 27) se registro en la temporada de secas en el caparazon
de Raddaus bocourti. Posee un pedunculo del mismo tamano que el cuerpo, el macrontcleo
esférico esta situado en la parte central. El registro previo para México lo realizo Mayén-
Estrada (1997) y Mayén-Estrada y Aladro -Lubel (2001) como epibionte del acocil
Cambarellus patzcuarensis en el lago Patzcuaro, Michoacan. El registro de este trabajo

representa el primero en el estado de Chiapas y en la familia Pseudothelphusidae.
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Figura 26. Podophrya maupasi, a) trofonte en vivo sobre la antena de Raddaus bocourti, b) y ¢)
trofonte tefido con hematoxilina de Harris d) esquema modificado de Curds (1985b).
Mac = macrontcleo, P = pedinculo, Tc¢ = tentaculos capitados y Vc = vacuola contractil. Barra

de referenciaayb=10yc =5 pm.
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Figura 27. Podophrya sandi, a) trofonte en vivo sobre el caparazon de Raddaus bocourti,
b) esquema modificado de Curds (1985b), c) trofonte tefiido con hematoxilina de Harris.
Mac = macrontucleo, P = pedunculo, Tc = tentdculos capitados y Vc = vacuola contractil. Barra

de referencia = 10 um.
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Cuadro XIV. Atributos morfométricos de Podophrya maupasi y P. sandi (medidas en pm).

ESPECIE
ATRIBUTOS Podophrya maupasi Podophrya sandi

n=1 n=1
Longitud del trofonte 20 19
Ancho del trofonte 15 19
Longitud del pedunculo 5 3.6
Ancho del pediunculo 3.6 2.8
Longitud de los tentaculos 15 13.2
Ancho del macrontcleo 5 5
Longitud del macronucleo 6 6

n = namero de muestra

6.3.8 Género Tokophrya

El género Tokophrya se distingue por incluir suctores carentes de loriga, con formas
variables, ovales y piramidales, con un pedunculo rigido, corto o largo, estriado o no y los

tentaculos estan dispuestos apicalmente en dos a cuatro fasciculos.

Tokophrya cyclopum (Cuadro XVI y fig. 28) se registrd en la localidad Rio Trece en la
temporada de secas sobre la antena y el caparazon del cangrejo Raddaus bocourti y en la
misma temporada también se registré en el acocil Procambarus (Austrocambarus) sp. en los
pledpodos. Es un suctor con el pedinculo del mismo tamafio del cuerpo, los tentaculos
capitados estan dispuestos en dos fasciculos en la region apical, el macronucleo es esférico
y esté situado en la parte central del trofonte; tiene dos vacuolas contractiles cerca de cada
uno de los fasciculos. El registro de este suctor en este trabajo representa el primero para

México en ambientes dulceacuicolas del estado de Chiapas y el primero en el género
Raddaus.
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Tokophrya quadripartita (Cuadro X VI y fig. 29) se registro en los pereidopodos en temporada
de secas y en la temporada de lluvias sobre la quela y partes bucales del acocil Procambarus
(Austrocambarus) sp., también se registro en el cangrejo Phrygiopilus montebelloensis en la
temporada de lluvias sobre las partes bucales. Es un suctor en forma de piramide y se
caracteriza por la presencia de cuatro actindéforos prominentes dispuestos cada uno en cada
una de las esquinas en la region apical del trofonte; el macrontcleo es esférico y situado en
la parte central, la vacuola contractil esta situada apicalmente y el pedunculo es largo,
delgado y liso. Tokophrya quadripartita ha sido registrada previamente en México (Cuadro
XV), el registro de este trabajo representa el primero para el estado de Chiapas en un

ambiente dulceacuicola.
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Cuadro XV. Registros previos de Tokophrya quadripartita en México.

AUTOR ANO LOCALIDAD HABITAT SUSTRATO

Lopez-Ochoterena 1964, 1965, Lago Chapultepec, Dulceacuicola ND

1992 Ciudad de México
Roure-Cané 1969 Lago Xochimilco, Dulceacuicola ND

Ciudad de México
Loépez-Ochoterena y 1970 Lago Chapultepec, Dulceacuicola ND
Roure-Cané Ciudad de México
Lopez-Ochoterena y 1971 Lago Zempoala, Dulceacuicola Cambarellus montezumae
Ochoa-Gasca Morelos zempoalensis Villalobos,
1943
Madrazo-Garibay et 1990 Morelos Dulceacuicola ND
al.,
Serrano-Limoén y 1992 Lago Xochimilco, Dulceacuicola Villalobos, 1943
Lopez-Ochoterena Ciudad de México
Cambarellus patzcuarensis
Mayén-Estrada 1997 Lago Patzcuaro, Dulceacuicola Villalobos, 1943
Michoacan

Garcia-Santana 2000 Ciudad de México Dulceacuicola ND
Mayén-Estrada y 2001 Lago Patzcuaro, Dulceacuicola Cambarellus patzcuarensis
Aladro -Lubel Michoacan Villalobos, 1943
Marifio-Pérez et al., 2011 Estado de México Dulceacuicola Lethocerus sp.

ND = no determinado
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Figura 28. Tokophrya cyclopum, a) y b) trofonte en vivo sobre el caparazon de Raddaus bocourti,
c) trofonte tefiido con hematoxilina de Harris, d) detalle de los tentaculos capitados.
Mac = macrontcleo, P = peduinculo, Tc = tentaculos capitados y Vc = vacuola contractil. Barra

de referenciaa =20 pm,byc=10 pmy d =5 pm.
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Figura 29. Tokophrya quadripartita, a) trofonte en vivo sobre la quela de Procambarus
(Austrocambarus) sp., b) trofonte tefiido con Hematoxilina de Harris. Mac = macronucleo,
P = pedinculo, Tc = tentaculos capitados y V¢ = vacuola contractil. Barra de referencia = 25 um.

Cuadro XVI. Atributos morfométricos de Tokophrya cyclopum y T. quadripartita (medidas en
um = E.E.).

ESPECIE
ATRIBUTOS Tokophrya cyclopum  Tokophrya quadripartita
n=3 n=4
Longitud del trofonte X=32+3 X=70+£12
Ancho del trofonte X=30+4 X =56+8
Longitud del pedanculo X=20+2 X =95+ 15
Ancho del pedunculo X=2=+1 X=18=+1
Longitud de los tentaculos X=14+3 X=16£2
Ancho del macronticleo Xx=10+1 X=11+1
Longitud del macronticleo X=105+1 X=12+0.5

E.E.= error estandar, n = nimero de muestra y X = media muestral.
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6.3.9 Género Trichophrya

Las especies del género Trichophrya se caracterizan por ser suctores de forma irregular,
dorsoventralmente comprimidos, con tentadculos capitados o no, dispuestos hasta en ocho
fasciculos y poseen numerosas vacuolas contractiles. Carecen de l6riga y de pedunculo y
estan unidos al sustrato directamente por la membrana. Pueden ser epibiontes, asociados a

diversos sustratos.

Trichophrya astaci (Cuadro X VII y fig. 30) se registré sobre la quela del acocil Procambarus
(Austrocambarus) sp. en la temporada de secas. Posee hasta seis fasciculos
aproximadamente con doce tentaculos capitados cada uno, su macronucleo es ramificado.
En vista lateral los fasciculos se observan de forma tubular. En México Mayén-Estrada
(1997) y Mayén-Estrada y Aladro -Lubel (2001) observaron a este suctor sobre el acocil
Cambarellus patzcuarensis en Michoacan en el Lago Patzcuaro. El registro de este suctor

en este trabajo representa el primero para el estado de Chiapas.

Cuadro XVII. Atributos morfométricos de Trichophrya astaci (medidas en um + E.E.).

ATRIBUTOS MEDIDAS n=2
Largo del trofonte X =198 +4
Ancho del trofonte X=10.8+2
Longitud de los tentaculos X=15+3
Ancho del macronticleo X=5+0.5
Largo del macronucleo X =80+8

E.E.= error estandar, n = numero de muestra y X = media muestral.
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Figura 30. Trichophrya astaci, a) y b) trofonte en vivo sobre la quela de Procambarus
(Austrocambarus) sp., c¢) trofonte tefiido con hematoxilina de Harris, d) esquema modificado
de Matthes et al. (1988). Fs = fasciculos, Mac = macronucleo y Tc = tentaculos capitados. Barra
de referencia a =30 um, by ¢ =20 um.
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6.4 Sistema epibidtico

6.4.1 Distribucion de ciliados epibiontes sobre basibiontes y temporada

climéatica

La relacion epibidtica entre protistas ciliados y crustaceos decapodos se observé en los tres
basibiontes recolectados, distribuidos en las cuatro localidades dentro del Parque Nacional
Lagunas de Montebello. Los ciliados epibiontes se observaron en varias regiones del cuerpo

de los crustaceos recolectados.

En la localidad Rio Montebello, el cangrejo Phrygiopilus montebelloensis presenté ocho
especies de ciliados epibiontes en las dos temporadas climaticas y la composicion de
especies fue diferente. En lo que respecta a la distribucion del epibionte sobre el basibionte,
los ciliados se adhirieron a distintas regiones corporales del cangrejo. Acineta tuberosa y
Epistylis bimarginata se caracterizaron por estar presentes en las dos épocas climaticas, por
su parte, Vorticella campanula y Epistylis sp. 3 se presentaron tinicamente en la temporada
de secas (Cuadro XVIII).

En la localidad Rio Trece, fueron registradas en el basibionte Raddaus bocourti nueve
especies de ciliados, distribuidas en ocho regiones del cangrejo, siendo Acineta tuberosa el

ciliado presente en los cuatro muestreos (Cuadro XIX).

En la localidad Rio Once, la riqueza de especies de ciliados registrada fue menor (cuatro
especies) comparado con los otros tres cuerpos de agua. En el decapodo Raddaus bocourti
se observaron: Acineta tuberosa y Vorticella sp. 1 (temporada de lluvias), Epistylis plicatilis

y Epistylis sp. 2 (temporada de secas) (Cuadro XX).

En la localidad Estanque Ya Ledn, se encontr6é la mayor riqueza de especies de ciliados
epibiontes (13 especies) distribuidas en el cuerpo de Procambarus (Austrocambarus) sp. en
las dos temporadas climaticas. Opercularia articulata fue el ciliado con mayor distribucion
temporal y espacial, ya que se present6 en los cuatro muestreos en varias regiones del cuerpo
del basibionte; las especies de Cothurnia solo se encontraron en la temporada de lluvias,

especificamente en el primer muestreo de septiembre (Cuadro XXI).
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Cuadro XVIII. Distribucion de las especies de ciliados en las regiones del cuerpo de
Phrygiopilus montebelloensis en el Rio Montebello de acuerdo con la temporada climatica.

Temporada climatica

Ciliado epibionte Lluvias Secas Lluvias Secas

sep 2014 ene 2015 jun 2015 oct 2015

Acineta tuberosa Ple6podo Quela

Cothurnia variabilis Branquias

Cothurnia imberbis Ple6podo

Epistylis bimarginata Ple6podo Maxilipedo Antena

Epistylis niagarae Quela Caparazon

Vorticella campanula Pereidpodo

Epistylis sp. 3 Caparazon Caparazon Pledpodo

Tokophrya quadripartita Antena

Cuadro XIX. Distribucion de las especies de ciliados en las regiones del cuerpo de Raddaus
bocourti en el Rio Trece de acuerdo con la temporada climatica.

Temporada climatica

Ciliado epibionte Lluvias Secas Lluvias Secas

sep 2014 ene 2015 jun 2015 oct 2015

Acineta tuberosa Pleépodos Pleépodos Caparazon Caparazon

Epistylis niagarae Pereidépodos

Epistylis plicatilis Quela Caparazon

Epistylis sp. 3 Partes bucales

Vorticella chlorostigma Pledpodos

Vorticella sp. 2 Antena

Podophrya maupasi Antena

Podophrya sandi Caparazon

Tokophrya cyclopum Caparazon Antena
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Cuadro XX. Distribucion de las especies de ciliados en las regiones del cuerpo de Raddaus
bocourti en el Rio Once de acuerdo con la temporada climatica.
Temporada climatica

Ciliado epibionte Lluvias Secas Lluvias Secas
sep 2014 ene 2015 jun 2015 oct 2015
Acineta tuberosa Caparazon Pereiopodos Rostro
Epistylis plicatilis Antena Quela
Epistylis sp. 2 Parte bucal
Vorticella sp. 1 Ple6podos

Cuadro XXI. Distribucion de las especies de ciliados en el cuerpo de Procambarus
(Austrocambarus) sp. en el Estanque Ya Leon de acuerdo con la temporada climatica.
TEMPORADA CLIMATICA

CILIADO EPIBIONTE Lluvias Secas Lluvias Secas
sep 2014 ene 2015 jun 2015 oct 2015
Cothurnia variabilis Branquias
Cothurnia imberbis Ple6podos
Epistylis bimarginata Caparazon
Epistylis hentscheli Pereidpodos
Epistylis thienemanni Quela Antena
Epistylis sp. 1 Pereidpodos
Opercularia articulata Uropodo Telson Pereiopodos  Quela
Caparazon

Tokophrya cyclopum Pledpodos
Tokophrya quadripartita Quela Pereiépodos  Rostro
Trichophrya astaci Quela
Vorticella campanula Urépodo

Antena
Vorticella infusionum Pledpodos
Zoothamnium dichotomum Quela Pereiopodos
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6.4.2 Riqueza especifica de ciliados por talla de basibionte

La riqueza especifica de ciliados epibiontes no fue la misma dependiendo de la talla del
basibionte, se observo que los basibiontes de una talla pequefia tuvieron una menor riqueza
especifica de ciliados epibiontes en comparacion con los organismos de mayor talla. En los
cangrejos Phrygiopilus montebelloensis con tallas grandes (LC = 2.6cm) la riqueza
especifica fue de seis especies de ciliados, mientras que en los organismos de tallas mas
pequenias (LC = 1.8cm) se registrod solo una especie de ciliado. En los cangrejos del Rio
Trece, Raddaus bocourti con tallas grandes (LC = 2.75c¢m) las especies de ciliados que se
registraron fueron siete y en las tallas menores (LC = 2.1cm) fue una especie. En los
cangrejos del Rio 11, R. bocourti con tallas grandes (LC = 2.55cm) la riqueza especifica fue
de tres especies de ciliados, mientras que en los organismos de tallas mas pequefias (LC =
1.9cm) se registrd solo una especie. En los acociles Procambarus (Austrocambarus) sp.
presentes en el Estanque Ya Leon con tallas grandes (LC = 6.1cm) las especies de ciliados
que se registraron fueron siete y en las tallas menores (LC = 4cm) fue una especie de ciliado
epibionte. La regresion lineal muestra una clara tendencia a que todos los crustaceos con

tallas grandes presentan el mayor niumero de especies de ciliados (Fig. 31).

78



Fig. 31. Regresion lineal de las especies de ciliados epibiontes en las diferentes tallas de los
basibiontes.

6.4.3 Riqueza especifica de ciliados por temporada y localidades

La riqueza de especies de ciliados epibiontes en la temporada de lluvias fue de 23 y en la
temporada de secas fue de 20 especies en las cuatro localidades. Tanto en la temporada de
lluvias como en la de secas, el mayor numero de especies de ciliados epibiontes se observo
en el Estanque Ya Leon. Mientras que, para los rios, en la temporada de lluvias el Rio 13
presentd la mayor cantidad de ciliados, mientras que, en la temporada de secas, la mayor
riqueza de especies de ciliados se registra en el Rio Montebello y en el Rio 13. Siendo el Rio
11, el cuerpo de agua que present6 la menor cantidad de especies de ciliados epibiontes en

los crustaceos.
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En el Rio Montebello se registraron diez especies de ciliados, de éstas, seis se observaron en
lluvias y cuatro en temporada de secas; en el Rio Trece, se registraron 11 especies en las dos
temporadas climaticas, en lluvias se observaron siete especies y en secas la riqueza de
especies fue de cuatro; en el Rio Once se observaron cinco especies, tres en la temporada de
secas y dos en la temporada de lluvias y en el Estaque Ya Leon se observo un total de 17
especies de ciliados, ocho especies se registraron en la temporada de lluvias y nueve especies

en la temporada de secas (Fig. 32).

Se realizo un analisis estadistico de x> con el programa PAST 3.13 2016, dicho anélisis
muestra que la riqueza de ciliados epibiontes entre las temporadas de lluvias y de secas no
tiene diferencias significativas (p = 0.735), por lo que en este estudio la riqueza de ciliados

epibiontes no tiene relacion con la temporada de lluvias y de secas.

Figura 32. Riqueza especifica de ciliados epibiontes de crustaceos decapodos en las cuatro

localidades de los Lagos de Montebello, Chiapas, en las dos temporadas climaticas (lluvias y secas).
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6.4.4 Distribucion de ciliados epibiontes en las localidades

La mayor riqueza de ciliados epibiontes se obtuvo en el estanque Ya Ledn (13 especies), la
menor fue en el Rio Once (cuatro especies). Algunas especies se registraron en mas de una
localidad, como Acineta tuberosa, que se presentd en el Rio Montebello, Rio Once y Rio
Trece, otras especies se observaron en dos localidades, como Cothurnia imberbis
(Montebello y Ya Leon), C. variabilis (Montebello y Ya Leon), Epistylis bimarginata
(Montebello y Ya Ledn), E. niagarae (Montebello y Rio Trece), E. plicatilis (Rio Once y
Rio 13), Epistylis sp. 3 (Montebello y Rio Trece), Tokophrya cyclopum (Rio Trece y Ya
Leon), T. quadripartita (Montebello y Rio Trece) y Vorticella campanula (Montebello y Ya

Ledn) y 13 especies se presentaron Unicamente en una localidad (Cuadro XXII).

Se realiz6 una comparacion entre localidades y sus basibiontes con respecto a los ciliados
epibiontes. El resultado del andlisis de similitud (coeficiente de Jaccard) es un dendrograma
jerarquico basado en la presencia o ausencia de las especies que muestra una agrupacion que
incluye al Rio Montebello, al Rio Trece y al Rio Once, considerando la riqueza especifica

de los ciliados epibiontes, mientras que separa considerablemente al Estanque Ya Leon (Fig.

33).
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Cuadro XXII. Riqueza especifica de ciliados epibiontes en las localidades de muestreo.

Ciliado epibionte

Montebello

Localidades

Rio Trece

Rio Once

Estanque Ya Le6n

Acineta tuberosa
Cothurnia imberbis
Cothurnia variabilis
Epistylis bimarginata
Epistylis hentscheli
Epistylis niagarae
Epistylis plicatilis
Epistylis thienemanni
Epistylis sp. 1
Epistylis sp. 2
Epistylis sp. 3
Opercularia articulata
Podophrya maupasi
Podophrya sandi
Tokophrya cyclopum
Tokophrya quadripartita
Trichophrya astaci
Vorticella campanula
Vorticella chlorostigma
Vorticella infusionum
Vorticella sp. 1
Vorticella sp. 2

Zoothamnium dichotomun

TOTAL

X X X

=

>~

b

X X X

=

<X XX

<

13

X = presencia
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Figura 33. Dendrograma jerarquico de agrupamiento de las localidades de colecta basado en la
presencia-ausencia de los ciliados epibiontes. Indice de similitud: Jaccard; Método de
agrupamiento: UPGMA.

6.5 Parametros fisicos y quimicos

En la temporada de lluvias (septiembre de 2014 y junio 2015), el Estanque Ya Leon presento
la méxima temperatura (25.3 °C) y en el Rio Once se registrd la minima temperatura (21.5
°C); en lo que respecta a la conductividad el Rio Once presentd la mayor cantidad (295
uS/cm), mientras que el Rio Montebello fue la localidad mas baja en este parametro (259
uS/cm); el Estanque Ya Leon presentd la menor concentracion de oxigeno disuelto (5.67
mg/l), mientras que la mayor concentracion se registré en el Rio Once (11.78 mg/l); con
respecto al pH en el Rio Once los resultados fueron los mas bajos (6.9) y en Ya Leodn los

mas altos (8.19) (Cuadro XXIII y fig. 34).
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En la temporada de secas (enero y octubre de 2015), el Rio Montebello presentd la
temperatura mas baja de todas las localidades (19.45 °C) y el Rio Once presentd la
temperatura mas alta (24.9 °C); respecto a la conductividad, Ya Ledn, presento la medicion
mayor (283 puS/cm), mientras que la menor fue en el Rio Once; la mayor concentracion de
oxigeno disuelto la presento6 el Rio Trece (11.82 mg/l) y la menor cantidad fue en Ya Leén
(6.57 mg/l); en relacion al pH, Ya Leon presento el valor mas alto (9) y el mas bajo se registro

en el Rio Once (8.85) (Cuadro XXIII y fig. 34).

Cuadro XXIII. Parametros fisicos y quimicos registrados en los sitios de muestreo del

Parque Nacional Lagunas de Montebello, en dos temporadas climaticas.

Oxigeno disuelto Temperatura pH Conductividad
(mg/L) (°C) (nS/cm)
Localidad lluvias  secas lluvias  secas lluvias  secas lluvias  secas
Rio Montebello 10.04 11.8 22.1 19.45 8.15 8.95 259 262
Rio Trece 9.23 14.06 23.1 24.05 8.1 8.95 260 262
Rio Once 11.78 12.68 21.5 24.9 6.9 8.85 295 239
Estanque Ya Ledn 5.67 6.57 25.3 22.25 8.19 9 294 283.5

lluvias = septiembre (2014) y junio (2015); secas = enero y octubre (2015).
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Figura 34. Parametros fisicos y quimicos registrados en dos temporadas climaticas (lluvias y
secas) en los Lagos de Montebello, la conductividad se muestra como eje secundario.

Se realizd una comparacién entre localidades con respecto a los parametros fisicos y
quimicos, en el resultado del andlisis de agrupamiento se obtuvo una agrupacion que incluye
al Rio Montebello, al Rio Trece y al Rio Once, sin embargo, los Rios Once y Trece estan
mas cerca entre si en la época de secas y, en esta temporada, se separan considerablemente
del Estanque Ya Leon (Fig. 35a). En la temporada de lluvias, se muestra una agrupacion que
incluye al Rio Montebello, al Rio Trece y al Rio Once, pero los rios més similares fueron el
Rio Montebello y el Rio Once y, al igual que en la temporada de secas, el Estanque Ya Ledn
esta separado considerablemente de las otras tres localidades con respecto a los registros de

los parametros fisicos y quimicos del agua (Fig. 35b).
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Figura 35. Dendrogramas jerarquicos de agrupamiento de las localidades con base en los datos
fisicos y quimicos. Indice de similitud: Coeficiente de correlacion de Pearson. Método de
agrupamiento: UPGMA. a = temporada de secas, b = temporada de lluvias.

Se realizd un andlisis canonico de correspondencia para observar la relacion entre los
parametros fisicos y quimicos de los cuerpos de agua con el nimero de especies de ciliados
epibiontes, el analisis muestra que para el Rio Trece y Rio Montebello que tuvieron diez y
once especies de ciliados respectivamente, el parametro que se relaciona mas fue el pH y la
concentracion de oxigeno disuelto, el Rio Once estd mas separado, pues Gnicamente cuenta
con cinco especies de ciliados epibiontes y los pardmetros que se relacionaron més fue la
conductividad y la concentracion de oxigeno disuelto, en lo que respecta al Estanque Ya
Leon, los parametros relacionados con la riqueza especifica de ciliados fue la temperatura
y la conductividad. La correlacion del pH y la temperatura no tienen relacion con la riqueza

de ciliados epibiontes presentes en los cuerpos de agua (Fig. 36).
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Figura 36. Analisis de correspondencia candnica entre la riqueza especifica de ciliados y los
parametros fisicos y quimicos de los cuerpos de agua.
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7. DISCUSION

7.1 Crustaceos decapodos

Los ambientes acuaticos con sustrato carstico de Chiapas, albergan diversos grupos de
organismos debido a que es una region donde se desarrolla una compleja orografia y una alta
disponibilidad de agua, los crustaceos dulceacuicolas son los mas representativos y diversos
de los ambientes acuaticos de Chiapas (Alvarez y Villalobos, 1997). Los decapodos
dulceacuicolas que se identificaron en el area de estudio fueron dos representantes de la

familia Pseudothelphusidae y uno de la familia Cambaridae.

Los organismos de la familia Pseudothelphusidae fueron los cangrejos Phrygiopilus
montebelloensis (Rio Montebello) y Raddaus bocourti (Rio Once y Rio Trece). La
distribucion de esta familia esta restringida a zonas neotropicales y hasta el momento no ha
habido introducciones que pudieran expandir el area de distribucion de este grupo (Alvarez

etal., 2012).

Los cuerpos de agua en los cuales se obtuvieron a los cangrejos utilizados en este estudio,
son de sustratos arenosos, rocosos y arcillosos, son rios poco alterados con una corriente
constante. Los cangrejos se recolectaron en las orillas de los cuerpos de agua, debajo de las
rocas o en pequenas pozas, acorde a Nystrom et al. (1999) y Rallo et al. (2001), quienes
mencionaron que los crustaceos decdpodos tienden a buscar pozas para reproducirse y
alimentarse; la ausencia de dichas pozas en los cuerpos de agua disminuye la eficacia

bioldgica de los cangrejos y por lo tanto su poblacion.

Los pseudotelfusidos poseen un epitelio especializado y vascularizado llamado
pseudopulmon, que recubre la cdmara branquial y les permite la respiracion aérea mientras
ésta se conserve himeda (Diaz y Rodriguez, 1977; Alvarez et al., 2012), lo que les facilita

vivir en las orillas de los cuerpos de agua, como los de las localidades de este estudio.

El representante de la familia Cambaridae fue el acocil Procambarus (Austrocambarus) sp.,
la distribucion de esta familia se encuentra principalmente en Norteamérica. En México, los

cambaridos se encuentran en la vertiente del Golfo de México a lo largo del Eje

88



Neovolcanico Transversal y, algunas especies, se distribuyen en el centro y norte del pais,
en Chiapas y en la peninsula de Yucatan. En Chiapas, la distribucion de acociles abarca las
porciones de las cuencas que conectan al Golfo de México y no en las cuencas que vierten

hacia el Pacifico (Alvarez et al., 2012).

Los acociles de este estudio se recolectaron en un estanque artificial que corresponde a un
sistema cerrado en el que no existe circulacion de agua; la pérdida de agua es por medio de
la evaporacion y el suministro de la misma es por la precipitacion. Dentro del estanque, los
acociles se encontraron debajo de la vegetacion riparia, habitat documentado por Hobbs
(1991) quien menciono que los cambaridos son organismos que habitualmente se encuentran
en el fondo del cuerpo de agua, en la capa superficial de sedimento o asociados a las raices

de la vegetacion riparia.

En lo que respecta a la proporcion de sexos de los crustaceos recolectados, se encontrod un
total de 127 hembras y 80 machos en las dos temporadas climaticas en las cuatro localidades
de muestreo en el Parque Nacional Lagunas de Montebello. Rallo et al. (2001) mencionaron
que las hembras son mas inactivas en comparacion con los machos, es por ello que en las

cuatro recolectas, las hembras fueron capturadas en mayor proporcion.

En la composicion de tallas, los machos de las tres especies estudiadas presentaron tallas
mayores a las de las hembras, sin embargo, no se obtuvieron diferencias con relacion a la
riqueza especifica de ciliados epibiontes, talla y sexo del crustaceo. En la temporada de
lluvias se recolectaron 103 decapodos y en la temporada de secas 104 decapodos, por lo que
no existe una diferencia significativa (p = 0.735), entre el nimero de crustaceos recolectados
y la temporada climatica, resultados similares obtuvieron Celis-Sanchez et al. (2014) al no
encontrar diferencias significativas en la recolecta de crusticeos decdpodos en distintas

épocas climaticas.
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7.2 Ciliados

Las interacciones ecoldgicas en ambientes acuaticos influyen de manera determinante en la
estructura y en el funcionamiento del sistema y una interaccion frecuente en estos ambientes
es la epibiosis. El sistema epibidtico en el Parque Nacional Lagunas de Montebello, se
observo en las cuatro localidades, en tres especies de basibiontes (dos cangrejos y un acocil)

y durante un ciclo anual en dos temporadas climaticas.

La epibiosis entre ciliados y crustaceos decapodos es una interaccion que en México ha sido
poco estudiada, por lo que los resultados de este estudio son los primeros en crustaceos
decépodos en sistemas de agua dulce en el estado de Chiapas y, ademads, se contribuye con
cuatro nuevos registros de ciliados para México y un primer registro mundial de la epibiosis

ciliado - crustaceo (Epistylis hentscheli - Procambarus (Austrocambarus) sp.).

Los ciliados epibiontes de crustaceos, incluyendo peritricos y suctores, son componentes
importantes de los sistemas dulceacuicolas de los Lagos de Montebello, Chiapas. Numerosas
especies de las subclases Peritrichia y Suctoria se caracterizan por presentar un pedunculo
y/o una lériga, las cuales juegan un papel importante en la adhesion a un sustrato y en la
proteccion, por lo que estas estructuras pueden determinar el éxito para colonizar sustratos
disponibles por parte de los ciliados (Wahl, 1989; Dovgal, 1998), en este caso de peritricos

y suctores.

Otro factor determinante para la colonizacion de los ciliados sobre los decapodos es la capa
limite hidrodindmica, que es la region del flujo préxima a una superficie en donde la
velocidad del fluido se ve frenada por las fuerzas de viscosidad, esta capa esta determinada
por el esfuerzo cortante y la fuerza maxima que hay en la zona de adhesion (Dovgal, 1998).
En la epibiosis el pedinculo es la fuerza cortante y la zona de adhesion es el crustaceo
basibionte. Esta capa es importante en la formacion de la estructura micro-espacial de las
comunidades de epibiontes, ya que determina la localizacion de los ciliados epibiontes en el
basibionte (Dovgal, 2008). Los organismos menores a 1 mm habitan dentro de la capa limite
hidrodindmica, esta capa se forma alrededor de los cuerpos que estan sumergidos en algiin

liquido debido a la viscosidad del fluido y se establece cerca de la superficie de un sustrato,
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donde la velocidad de flujo del fluido disminuye y cerca de la superficie llega casi a cero
(Dovgal, 2008), por lo que los ciliados que se encontraron en este estudio se localizan dentro

de la capa limite hidrodinamica.

La rapidez con la que una especie es capaz de sintetizar el pedinculo o una lériga determina
el éxito para colonizar los sustratos disponibles en el entorno (Wahl, 1989; Dovgal, 1998).
Dentro de los ciliados observados en este estudio, se encontraron solo dos especies de
peritricos lorigados con pedinculo, Cothurnia variabilis y C. imberbis, estos ciliados se han
descrito en varios grupos de crustaceos como ostracodos, anfipodos, decapodos, copépodos,
tanaidaceos e isopodos (Morado y Small, 1995). Cothurnia variabilis se observé adherido a
las branquias, se caracteriza como otros peritricos, por ser filtrador y alimentarse
principalmente de bacterias y materia organica en suspension (Morado y Small, 1995). En
la camara branquial, el flujo de agua acarrea y provee alimento ademas de facilitar la
eliminacion de los desechos. Cothurnia imberbis se registré adherido en los pledépodos de
las hembras, una zona protegida ya que el abdomen de las hembras estd modificado y los
pledpodos estan dispuestos contra el cuerpo. Estos dos peritricos lorigados poseen un
pedunculo corto, el cual les permite adherirse a zonas del crustdceo protegidas del medio
dentro de la capa limite hidrodindmica y utilizan la 16riga como una estructura de proteccion,

de la cual, el zooide se extiende para alimentarse.

Las otras especies de peritricos pedunculados que se registraron en este estudio carecen de
l6riga, sin embargo, el pedunculo sintetizado con glicoproteinas les permite estar adheridos
a la superficie del crustaceo sin que se separe por el movimiento del basibionte o por las
corrientes de agua, obteniendo asi las ventajas que la interaccioén les provee, como la
dispersion, expansion geografica, disponibilidad de nutrientes y mejor eliminacion de los

desechos (Abell6 et al., 1990; Fernandez-Leborans, 2010).

Dentro de estos peritricos se registraron a especies del género Epistylis que son muy comunes
como epibiontes de crustaceos como copépodos, cladoceros, decapodos, braquidpodos y
anfipodos (Fernandez-Leborans y Tato-Porto, 2000a) y se caracterizan por formar colonias

con pedunculos rigidos.
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Los peritricos del género Opercularia sdlo se observaron en crustaceos del Estanque Ya
Ledn. Algunas especies de este género se caracterizan por habitar en ambientes con baja
calidad del agua, considerandose como indicadoras biolégicas de contaminacién y se han
registrado principalmente adheridos sobre decapodos y ostracodos mediante un pedinculo

rigido (Lynn y Gilron, 1992).

Los ciliados del género Vorticella han sido observados adheridos como epibiontes en
claddceros, copépodos, anfipodos, decapodos, braquidpodos e isdépodos (Fernandez-
Leborans y Tato-Porto, 2000a), por medio de un pedtinculo contréctil, por lo que las especies

registradas en el presente estudio amplian el espectro de epibiontes.

Otra especie de peritrico pedunculado que se observo en este estudio fue Zoothamnium
dichotomun que se ha registrado con anterioridad sobre crusticeos como gamaridos,

isopodos, copépodos y decapodos (Fernandez-Leborans y Tato-Porto 2000b).

El éxito de colonizacidn de estos peritricos pedunculados carentes de 16riga, como epibiontes
de los grupos de crustaceos antes mencionados, se debe a su capacidad de sintetizar el
pedunculo (Dovgal, 1998) para adherirse a la superficie de los crustaceos, a su organizacion

colonial, a su alimentacion por filtracion y a la formacion de una etapa libre nadadora.

En lo que respecta a los representantes de la subclase Suctoria, fueron cuatro los géneros que
se observaron en los basibiontes, tres de ellos pedunculados y Trichophrya astaci que se

adhieren por una amplia superficie del cuerpo.

La especie pedunculada y lorigada Acineta tuberosa, se ha observado en varios grupos de
crustaceos como claddceros, ostracodos, copépodos, isopodos, anfipodos y gamaridos, asi
como adheridos a vegetacion sumergida (Fernandez-Leborans y Tato-Porto 2000b). Es un
ciliado que se distribuye desde regiones polares hasta tropicales, habitando diferentes
cuerpos de agua (Curds, 1985a) y cuyo pedunculo le permite adherirse a los basibiontes

(Fernandez-Leborans y Tato-Porto, 2000b).

En este estudio se identificaron dos especies del género Tokophrya, las cuales se han
observado adheridas a copépodos, anfipodos, ostracodos, isopodos y decapodos por medio

de su pedunculo rigido (Fernandez-Leborans y Tato-Porto 2000b).
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Para el género Podophrya se registraron dos especies, P. sandi y P. maupasi, que se
caracterizan por colonizar crustaceos de agua dulce como decapodos, copépodos y anfipodos
(Fernandez-Leborans y Tato-Porto, 2000a); estos suctores presentan un pedunculo rigido y
corto que les confiere la capacidad de adhesion a un sustrato. Dovgal (2008) menciond que
existen cambios morfoldgicos de los ciliados sésiles para contrarrestar los factores

hidrodinamicos, por lo cual su pedinculo corto puede ser un factor favorable.

En lo que respecta a Trichophrya astaci que se ha registrado previamente en isopodos,
gamaridos y decapodos (Fernandez-Leborans y Tato-Porto, 2000b), es la tinica especie
encontrada en este estudio que no presenta un pedunculo con el cual adherirse a un sustrato,
sin embargo, utiliza una amplia superficie de su cuerpo para adherirse a los basibiontes,
posee una serie de tentaculos ampliamente distribuidos cuya longitud es variable y

potencializa la captura de alimento.

7.3 Sistema epibidtico

Las colonizaciones de las comunidades de los ciliados no s6lo se determinan por las
condiciones del ambiente, sino también, por la biologia y el comportamiento del crustaceo
(Fernandez-Leborans et al., 1997). Los epibiontes deben acoplarse a las fluctuaciones del
comportamiento y del metabolismo del basibionte, ser capaces de formar fases moviles y

buscar nuevos sustratos en los periodos de muda de los basibiontes (Utz et al., 2002).

La epibiosis es un proceso dinamico, los beneficios y desventajas de los organismos
involucrados varian dependiendo de las condiciones ambientales (Key et al., 1997; Bush et
al., 2001). Se ha registrado que los ciliados epibiontes no dafian el cuerpo del crustaceo
basibionte debido a las relaciones troficas, pues existe una retroalimentacion de energia
(Morado y Small, 1995). La comunidad de epibiontes sobre los crustaceos decapodos juega
un papel funcional en el flujo de energia y en la dindmica del ecosistema acudtico. Los
ciliados son un eslabon muy importante en la transferencia de energia a los niveles troficos

superiores y los cambios en la estructura de la comunidad de epibiontes pueden afectar
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significativamente a otros componentes de la red alimentaria acudtica, influyendo en la

distribucion de ambos organismos (Morado y Small, 1995; Fernandez-Leborans, 2010).

Una caracteristica acerca del sistema epibidtico que se observé en este estudio, es que los
basibiontes de una talla pequefia tuvieron una menor riqueza especifica de ciliados
epibiontes en comparacioén con los organismos de mayor talla, la regresion lineal que se
realiz6 muestra una clara tendencia a que todos los crustiaceos con tallas grandes presentan
el mayor nimero de especies de ciliados, por lo que se corrobora la observacion de Abello
et al. (1990) respecto a que la riqueza de los epibiontes esta relacionada con la edad, el

tamaio y la madurez sexual de los basibiontes.

Lo anterior se puede deber a dos razones principales; la primera es por la talla intrinseca del
organismo. Fernandez-Leborans (2010) menciond que la riqueza de epibiontes sobre
sustratos biodticos y abioticos estd estrechamente relacionada con el area de superficie,
mientras exista mas area disponible para colonizar, mayor serd la riqueza especifica de los
ciliados, lo que sugiere que los organismos adultos son mas susceptibles a la colonizacion
que los organismos pequefos, como se observo en este estudio. Connell y Keough (1985)
realizaron un estudio en el que concluyeron que los epibiontes se establecen en superficies

grandes, resultados que concuerdan con los de este estudio.

La segunda razén por la cual los organismos pequefios tienen menor riqueza especifica de
epibiontes puede deberse al metabolismo. El metabolismo de los decapodos aumenta a
medida que los animales entran en premuda y sigue aumentando hasta que el animal mudo
por completo (Rice y Armitage, 1974). Stern y Cohen (1982) examinaron las tasas de
consumo de oxigeno y la excrecion de amonio de Macrobrachium rosenbergii y su
correlacion con el ciclo de muda y en su estudio encontraron que la tasa metabolica aumentd
antes de la muda, seguido de un descenso durante el periodo de post-muda. Morado y Small
(1995) demostraron que la epibiosis es mas comin en los crusticeos adultos con un
metabolismo mas bajo que en los crustaceos juveniles, debido a que los adultos mudan con
menos frecuencia que los juveniles y el metabolismo de los juveniles aumenta, ademas los
crustaceos adultos se mueven lentamente y, por ello, las larvas se establecen en su superficie

mas facilmente. Las mudas de los organismos pequefios son mds frecuentes, por lo cual, los
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ciliados peritricos no tienen suficiente tiempo para desarrollar colonias con gran numero de

zooides (Dovgal, 2002).

7.3.1 Distribucion espacial de ciliados en los basibiontes

Fernandez-Leborans (2006) realizd un estudio de los epibiontes en el cangrejo Pagurus
bernhardus y concluyd que respecto a la ubicacion en la superficie del basibionte, hay
epibiontes que se pueden encontrar en toda la superficie del crustdceo, mientras que otras
especies colonizan zonas muy concretas del basibionte, lo cual se puede corroborar en este
estudio con Cothurnia variabilis, que se registr6 sobre las branquias tanto del acocil
Procambarus (Austrocambarus) sp. como del cangrejo Phrygiopilus montebelloensis.
Resultados similares obtuvieron Morado y Small (1995) al encontrar a C. variabilis
unicamente sobre las branquias de varios crustaceos. En este trabajo también se encontraron
ciliados que no tuvieron ninguna preferencia por algiin segmento del cuerpo del crustaceo,
como el caso de Acineta tuberosa, el cual se encontr6 en los tres cuerpos de agua naturales
como epibionte de los cangrejos en varias zonas corporales, tales como caparazon,

pereidopodos, pledpodos y sobre las quelas.

En este estudio se observo que la distribucion de los ciliados sobre el basibionte, puede
depender del género del ciliado, mostrando diferentes patrones de distribucion a lo largo del
eje antero-posterior de los decapodos, por ejemplo, las especies del género Vorticella, las
cuales se caracterizan por tener un pedunculo largo y contractil, en este estudio se
encontraron sobre los pereidopodos, pledpodos de los tres crustaceos identificados en este
estudio y en los urépodos de Procambarus (Austrocambarus) sp. En estos apéndices la
contraccion del pedunculo no se ve limitada, ya que éstos estdn expuestos; este tipo de
resultados lo observaron Fernandez-Leborans y Gabilondo (2006), sin embargo, también
documentaron que no es una condicion estricta, ya que los ciliados también tienden a ocupar
el substrato que se encuentre disponible dentro de los requisitos particulares de cada grupo

funcional.
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Threlkeld et al., (1993), Utz y Coats (2005) y Fernandez-Leborans y Gabilondo (2006),
mencionaron que la distribucion de los epibiontes en la superficie de los basibiontes se
determina por los pardmetros bidticos y abiodticos del habitat, como la influencia de
corrientes de agua generadas por el basibionte, la disponibilidad de nutrientes, el
comportamiento y abundancia del basibionte, el ciclo de vida del basibionte y por la

presencia de protuberancias y rugosidades en la superficie del mismo.

En los tres decapodos de este estudio se observaron apéndices y regiones mas colonizados
por los epibiontes, por ejemplo, las quelas, los pledpodos, los pereidpodos y el caparazon.
Sobre las quelas, que fue el apéndice mas colonizado, se encontraron tres especies en el
cangrejo Phrygiopilus montebelloensis, cuatro sobre el cangrejo Raddaus bocourti y cinco
sobre el acocil Procambarus (Austrocambarus) sp., debido a que las quelas proporcionan
una superficie amplia y expuesta, son robustas y estan provistas de granulos puntiagudos y
setas, las cuales atrapan particulas de alimentos en suspension cuando los cangrejos baten
los maxilipedos generando corrientes de agua (Schembri, 1982), las quelas son esenciales
para la alimentacion y la disponibilidad de nutrientes, siendo uno de los factores que mas
influyen en la distribucion de los epibiontes, los cuales se localizan en zonas de la superficie

del basibionte donde pueden acceder facilmente a las particulas de alimento (Threlkeld et

al., 1993).

Los apéndices mdas colonizados, después de las quelas, fueron los pereidopodos. En
Phrygiopilus montebelloensis se observaron cuatro especies al igual que en Raddaus
bocourti y en el acocil ocho especies de ciliados. Los pereidpodos, fundamentales para la
locomocion, generan corrientes de agua, estdn involucrados en la limpieza de apéndices
bucales y otras superficies del cuerpo (cefalotérax y abdomen) y cuentan con una superficie
amplia, lo que provee a los ciliados una cantidad de particulas nutritivas alrededor de ellos

(Gerlach et al., 1976) y una superficie amplia para colonizar.

El caparazon fue la region de los crusticeos mas colonizada, en el cangrejo P.
montebelloensis se observaron dos especies de ciliados, sobre R. bocourti se observo la
presencia de cinco especies y sobre el acocil solo dos. El caparazon, debido a su amplia
superficie, a la exposicion de corrientes de agua y a que estd menos expuesto a la friccion

con el sedimento, facilita la proteccion de los ciliados.
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Las diferencias en la distribucion de los epibiontes en todo el cuerpo de los tres decapodos
analizados, sugieren que los ciliados epibiontes no colonizan al azar, sino que el patrén de
colonizacién de la epibiosis depende de una serie de caracteristicas. Fernandez-Leborans y
Gabilondo (2006) y Key et al. (1997), mencionaron que dichas caracteristicas son la

locomocioén, la forma, el periodo de muda, el sexo y el comportamiento del crustaceo.

Respecto a la locomocidn, si el crusticeo es de movimientos lentos, las larvas de los
epibiontes pueden adherirse con mayor facilidad, teniendo ademés menor friccion con el
agua, permitiendo la adhesion de los epibiontes (Fernandez-Leborans y Gabilondo, 2006).
La forma del cuerpo del basibionte puede proporcionar al epibionte areas adecuadas para su
adhesion, como areas protegidas de la depredacion y del medio en general (Key et al., 1997),
por ejemplo, los pereidopodos y pledpodos o ciertas protuberancias en el caparazon. La muda
de los crustaceos interrumpe la colonizacion por epibiontes y el sexo también influye en la
epibiosis, las hembras son mas colonizadas por los epibiontes debido a que tienen un
movimiento mas lento en comparaciéon con el macho. Ademas, las hembras son mas
vulnerables a la colonizacion por epibiontes después de la ovoposicion o cuando estan
ovigeras, debido a que su metabolismo dismunuye (Morado y Small, 1995). Lo anterior lo
confirman los resultados de Hiiseyin y Selcuk (2005) en los cuales se reporta la prevalencia
de ciliados del género Epistylis en un 57.1% en hembras y 43% en machos del acocil Astacus

leptodactylus.

7.3.2 Distribucion de ciliados epibiontes en temporadas climaticas y en

localidades

Green (1974) menciond que la presencia de epibiontes puede fluctuar a lo largo de un ciclo
anual y presentar variaciones estacionales o no mostrar ninguna variacion. Se han
documentado patrones de variacion estacional en los ciliados epibiontes, por ejemplo, para
los suctores los periodos con mayor abundancia y el aumento de la riqueza especifica en las
regiones templadas son en la primavera y en el otoflo, mientras que en el verano la
abundancia baja (Batisse, 1994). Estos resultados concuerdan, con respecto a la riqueza

especifica, con los de este estudio, ya que cinco especies de suctores epibiontes se registraron
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en temporada de secas, que coinciden con el otofio e invierno y solamente dos especies de
suctores se registraron en épocas de lluvias, que coinciden con el verano. También se han
documentado variaciones estacionales de especies de los géneros Epistylis y Zoothamnium,
como epibiontes de decapodos, con una mayor abundancia y aumento de la riqueza
especifica en el verano, en temporada de lluvias (Hudson y Lester, 1994). En este estudio,
los resultados de las especies de Epistylis con respecto a la riqueza especifica, difieren del
realizado por Husdson y Lester (1994), al registrarse cinco especies de Epistylis en
temporada de lluvias y siete en la temporada de secas. Para el género Zoothamnium se ha
registrado mayor abundancia y aumento de la riqueza especifica en temporada de lluvias
(Hudson y Lester, 1994), como epibionte de los decapodos en los lagos de Montebello, se

registrd tanto en temporada de lluvias como de secas.

La riqueza especifica de ciliados epibiontes en los lagos de Montebello entre las dos
temporadas climaticas (lluvias y secas) no tuvo diferencias significativas, en la temporada
de lluvias se registraron 23 especies de ciliados epibiontes, mientras que en la temporada de

secas, se registraron 20 especies.

En lo que respecta a la distribucion de ciliados epibiontes en las localidades, se compararon
los cuatro sitios de muestreo mediante un analisis de similitud (Coeficiente de Jaccard) el
cual dio como resultado un dendrograma jerarquico de agrupamiento de las localidades de
colecta basado en la presencia-ausencia de los ciliados epibiontes. En este analisis se agrupa
a los tres cuerpos de agua loticos (Rio Montebello, al Rio Trece y al Rio Once) y separa al
cuerpo de agua léntico (Estanque Ya Ledn), debido a la riqueza especifica de ciliados
encontrada en los cuerpos de agua, por lo que se puede inferir, que el tipo de basibiontes es
un factor importante en la epibiosis de ciliados, sin embargo, no es el Unico factor, ya que
también las caracteristicas fisicas y quimicas de los cuerpos de agua, es decir el factor

ambiental es determinante.
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7.6 Parametros fisicos y quimicos

De las cuatro localidades de muestreo, el Estanque Ya Leon present6 la mayor riqueza
especifica de ciliados epibiontes (13 especies), es un cuerpo de agua que carece de
circulacion al estar estancado, con acumulacion de materia organica y poca oxigenacion
(5.67 mg/L en época seca y 6.57 mg/L en lluvias), caracteristicas que pueden favorecer el
establecimiento de comunidades de ciliados epibiontes; concentraciones de oxigeno por
debajo de 5 mg/L se han catalogado como no favorables para las comunidades acuaticas
(Chapman y Kimstach, 1992). Asimismo, el estanque proveyo la disponibilidad de sustrato

organico para la fijacion que ofrecen los basibiontes.

La concentracion mas alta de oxigeno disuelto se presentd en el Rio Trece en la temporada
de secas (14.06 mg/L), cuerpo de agua con una corriente constante. La temperatura mas alta
se registro en el Estanque Ya Le6n en la temporada de lluvias (25.3 °C), en época seca y la
temperatura mas baja se presentd en el Rio Montebello (19.45 °C). En lo que respecta a la
conductividad, el Rio Once present6 la medicion mads alta en lluvias y la mas baja en secas

(295 uS/cm y 239 uS/cm respectivamente).

El valor més alto de pH se registro en el Estanque Ya Leon en la temporada de secas (pH =
9) y el mas bajo en el Rio Once (pH = 6.9) en la temporada de lluvias; el pH de las cuatro
localidades fue similar tanto en temporada de lluvias como de secas, lo cual puede deberse
al origen del sistema acuifero de los lagos de Montebello, que se alimenta de aguas

subterraneas con canales interconectados constituyendo un complejo lacustre de origen

carstico (CONAGUA, 2014).

Utilizando el indice de similitud (coeficiente de Pearson) para la comparacién entre
localidades con respecto a los datos fisicos y quimicos, se obtuvieron los dendrogramas
jerarquicos para ambas temporadas, donde se observa una separacion del Estanque Ya Ledn
de las demas localidades y una agrupacion que incluy6 a los rios Montebello, Rio Trece y
Rio Once; esta agrupacion puede relacionarse con la concentracion de oxigeno disuelto, ya

que en el estanque no existe circulacion de agua (cuerpo Iéntico artificial) por lo que presenta
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una menor concentracion de oxigeno disuelto comparada con los Rios Montebello, Rio Trece

y Rio Once, que son cuerpos l6ticos naturales con una corriente de agua constante.

La riqueza especifica de ciliados fue mayor en el Estanque Ya Leon (13 especies), seguida
por el Rio Trece (nueve especies), la cual no difiere del Rio Montebello (ocho especies) y la
localidad con menor riqueza especifica de ciliados fue el Rio Once (cuatro especies). A pesar
de las diferencias entre el numero de especies registradas en cada cuerpo de agua, los
parametros fisicos y quimicos fueron similares, lo que sugiere que los parametros en este
estudio no manifestaron una relacion directa con la riqueza especifica de ciliados epibiontes

en los crustaceos.

La agrupacion de las cuatro localidades con base en los datos de los parametros fisicos y
quimicos, una agrupacion con base en la riqueza especifica de ciliados epibiontes sobre los
crustaceos y el analisis de correspondencia canodnica permiten inferir que existen factores
que pueden influir en la riqueza de especies de ciliados en los cuerpos de agua estudiados,
por ejemplo, el ambiente (temporada climatica y algunos parametros fisicos y quimicos) y
no depende solamente de los basibiontes o de la concentracion de oxigeno disuelto. Estos
posibles factores ambientales que influyeron en la riqueza especifica de ciliados no fueron
considerados en este estudio, lo que da pauta a ampliar este tipo de investigaciones,

considerando el monitoreo mas completo de la calidad del agua.
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8. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio son los primeros registros de la relacion epibidtica entre
protistas ciliados y crustaceos decapodos en el Parque Nacional Lagunas de Montebello,

Chiapas, México.

Se contribuye con cuatro nuevos registros de especies de ciliados para México y un primer
registro mundial de epibiosis ciliado-crustaceo, Epistylis hentscheli (Ciliophora:

Peritrichia) y Procambarus (Austrocambarus) sp. (Crustacea: Decapoda).

Las quelas, los pereiopodos y el caparazén fueron los apéndices de los crusticeos mas

colonizados por los ciliados epibiontes.

De las cuatro localidades, el Estanque Ya Leon presento la mayor riqueza especifica de
ciliados epibiontes, esto puede explicarse por las caracteristicas artificiales del cuerpo de

agua.
En los cuerpos de agua del Parque Nacional Lagunas de Montebello, la riqueza especifica
de ciliados epibiontes no presentd diferencias significativas entre la temporada de lluvias

y la de secas.

Los parametros fisicos y quimicos en este estudio no reflejaron relacion directa entre la

riqueza especifica de ciliados.
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