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RESUMEN

Los ciliados son organismos que poseen cilios, dos tipos de nlcleos y un proceso de intercambio genético
denominado conjugacion. Se han descrito cerca de 4,500 especies de vida libre en el mundo en ecosistemas
acuaticos y terrestres. En México el mayor nimero de registros se encuentra en la region central mientras que en
las regiones del norte y sur son escasos. El presente estudio tuvo como objetivo identificar las especies de ciliados
en seis cuerpos de agua dulce ubicados en dos regiones biogeograficas de México: Zona de Transicion Mexicana,
provincias Faja Volcanica Transmexicana (Lago Ocotal y Manantial Tiacaque) y Sierra Madre del Sur (Lago
Analco y presa La Azucena), y la Regidon Neotropical en la provincia de Chiapas (Lagos Tziscao y Montebello).
Se recolectaron muestras de agua en la zona litoral y en la zona limnética a tres profundidades en cada cuerpo de
agua, registrando algunos factores fisico-quimicos. Los ciliados fueron identificados utilizando técnicas de tincién
e impregnacion. Se estimé la riqueza de especies y la similitud entre los cuerpos de agua y entre provincias
biogeogréaficas. Se relacionaron los factores fisico-quimicos con las especies de ciliados encontradas, y se
represento la distribucion geografica de aquellas especies con categoria binomial mediante registros previos de las
especies disponibles en la literatura, los cuales fueron conjuntados para elaborar mapas de distribucion geografica
a nivel mundial. Se determinaron 42 especies de ciliados, de las cuales Microthorax pusillus y Dexiotricha cf.
granulosa tuvieron variacion morfoldgica respecto a otras poblaciones descritas anteriormente. Loxodes sp. y
Oxytricha sp. fueron morfoldgicamente diferentes a especies previamente descritas. Obertrumia aurea se registro
por primera vez en México. En la Zona de Transicidbn Mexicana se observaron 37 especies y en la Region
Neotropical 25 especies. En el lago Analco se registraron 23 especies, en el lago Tziscao 20 especies, y en el lago
Ocotal 19 especies. EI Manantial Tiacaque y la presa La Azucena tuvieron 18 especies cada uno y el lago
Montebello 14 especies. Veinte especies fueron registradas en dos a cinco cuerpos de agua y Spirostomum teres,
Stentor coeruleus, Coleps hirtus, Paramecium caudatum y Urocentrum turbo estuvieron presentes en todos los
cuerpos de agua. Dichas especies mostraron intervalos amplios de tolerancia fisico-quimica por lo que pueden ser
consideradas de amplia distribucién. Diecisiete especies se registraron solamente en un sitio atribuyéndose a que
las condiciones fisico-quimicas del cuerpo de agua influyeron en su distribucion temporal. En las muestras de las
zonas litorales se observé el mayor nimero de especies en contraste con las muestras del perfil vertical, debido
probablemente a que son zonas mas productivas por la acumulacién de materia organica de la vegetacién acuéatica
y areas circundantes. La riqueza de especies en el perfil vertical fue mayor en los lagos Analco, Ocotal y Tiacaque
que son lagos poco profundos e hipertroficos y eutréficos, a diferencia de los tres restantes que son lagos
profundos y ultraoligotréficos, por lo que la riqueza fue afectada por las condiciones morfolégicas y fisico-
quimicas del cuerpo de agua. La mayoria de las especies presentaron una distribucion geogréfica cosmopolita y
solo Blepharisma sinuosum y Euplotoides octocarinatus mostraron una distribucién restringida acoplandose al

modelo de endemicidad moderada.



Méndez-Sanchez, 2017 Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

ABSTRACT

Ciliates have been characterized by possession of cilia, two types of nucleus and conjugation, a genetic exchange
process. Around 4,500 free-living species have been described in the world in both aquatic as terrestrial
ecosystems. In Mexico, the highest number of ciliate species has been found in the central region, and in northern
and southern areas are scarce. The goal of this study was to identified ciliate species in six water bodies from two
biogeographic regions: Mexican Transition Zone, provinces Transmexican Volcanic Belt (Ocotal Lake and
Tiacaque spring) and Sierra Madre del Sur (Analco Lake and reservoir pond La Azucena), and Neotropical Region
at Chiapas Province (Tziscao and Montebello Lakes). Water samples in littoral zones and limnetic zone at three
different depths were taken and recording some physic-chemical factors. Samples were revised and ciliates were
identified by using impregnation and staining protocols. Species richness and similarity degree between water
bodies and between biogeographic provinces were estimated. Physic-chemical factors were considered with ciliate
species distribution, and also for species with binomial status the geographic distribution was represented based on
available records from literature; then data were plotted in global scale maps. Forty-two ciliate species were
identified being Microthorax pusillus and Dexiotricha cf. granulosa the most variable species regarding previous
populations. Morphological characters of Loxodes sp. and Oxytricha sp. did not fit species described previously.
Obertrumia aurea was recorded for first time in Mexico. Mexican Transition Zone presented 37 species and
Neotropical Region 25 species. Analco Lake had 23 species, followed by Tziscao lake with 20 species, Ocotal
Lake showed 19 species, Tiacaque spring and reservoir La Azucena showed 18 species each one, and Montebello
Lake just 14 species. Twenty species were recorded from 2-5 water bodies, and Spirostomum teres, Stentor
coeruleus, Coleps hirtus, Paramecium caudatum and Urocentrum turbo inhabited all water bodies, these species
were tolerant to wide range of physic-chemical factors and can be considered as wide distributed. Seventeen
species were recorded in only one site, for which were species influenced by the physic-chemical conditions of
water bodies. Water samples from littoral zones had the highest species number in comparison with water column
samples, it could be due to littoral zones present a higher productivity for organic matter accumulation which is
derived from aquatic macrophytes. The highest species richness in column water was observed in Analco and
Ocotal Lakes and Tiacaque spring, which are shallow, hypertrophic and eutrophic lakes, in comparison with the
other three water bodies which are depths and ultraoligotrophic, thus species richness was affected by
morphological and physic-chemical conditions of water bodies. Most of species showed a cosmopolitan
geographic distribution, and Blepharisma sinuosum and Euplotoides octocarinatus were geographically restricted

agreeing to moderate endemicity model.
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INTRODUCCION
Ciliados

El phylum Ciliophora es un grupo de eucariontes unicelulares que comprende organismos
reconocibles por a) la presencia de cilios que se distribuyen en la célula conformando diversos
arreglos y estructuras ciliares, y que se presentan durante todo el ciclo vital, aunque en algunos
grupos como los suctores la fase trofonte carece de ellos; b) poseen un sistema nuclear
heterocariotico, comprendiendo al menos un macrondcleo y un micronucleo, y ¢) un proceso de
intercambio de material genético denominado conjugacion (Lynn, 2008). Presentan una capa
cortical compuesta por las cinetias (arreglo de los cinetosomas) y la pelicula que abarca la
membrana celular y debajo una serie de alveolos los cuales permiten ubicar a este phylum dentro del
clado Alveolata (Adl et al., 2012).

Lynn (2008), utilizando datos ultraestructurales (como la disposicién y conformacion de los
cinetosomas y sus fibras asociadas) y filogenéticos, clasifico a las especies de ciliados en los
subphyla Postciliodesmatophora e Intramacronucleata, y que en conjunto comprenden 11 clases, 19

subclases y 59 ordenes, siendo el esquema de clasificacion mas actual para este grupo.

Morfologia y Caracteres de Importancia Taxondmica

Los ciliados son variables en forma (esféricos, aplanados o alargados), que pueden ser libres
nadadores como Paramecium, Euplotes, Spirostomum, o sésiles ya sean solitarios o coloniales como
Acineta, Vorticella, Carchesium. Sus tallas son variables entre los 10 um y los 4,500 um (Lynn,
2008). Son organismos heter6trofos con distintos habitos alimenticios, existiendo formas
bacterivoras, algivoras, detritivoras, omnivoras y depredadoras (Foissner & Berger, 1996) y algunas
son mixotrofas por la presencia de algas simbidticas que son fotosintéticamente activas (Dolan,
1992; Johnson, 2011).

En el citoplasma pueden encontrarse granulos corticales que pueden ser o no coloridos como en el
género Pseudokeronopsis los cuales le confieren una coloracion rojiza o rosada (Chen et al., 2011),
0 como en algunas especies de los géneros Stentor y Blepharisma que presentan estentorina (azul) o
blefarismina (rosa) respectivamente (Fernandes et al., 2013; Foissner & WoIfl, 1994). Estos
granulos ademas de ser fotosensibles (Giese, 1973) son de importancia taxonémica, ya que, en el

grupo de los hipotricos, la presencia y la disposicion permiten la discriminacion de familias, géneros
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e incluso especies (Berger, 1999). La coloracion también es un caracter de importancia taxonémica
(Foissner & W0lIfl, 1994) y puede ser originada por granulos corticales o pigmentos de la célula
denominandose coloracion enddgena, mientras que aquellos ciliados que obtienen su color por el
alimento que consumen o bien mediante organismos simbidticos se le denomina coloracion exdgena
(Lynn, 2008), como Paramecium chlorelligerum (Kreutz et al., 2012) o Stentor polymorphus

(Fernandes et al., 2014) que presentan algas verdes como endosimbiontes.

Debajo del epiplasma pueden tener extrusomas que son organelos que se proyectan fuera de la
célula ante un estimulo fisico, quimico o eléctrico. Existen diferentes tipos de extrusomas, como los
tricocistos en los peniculidos utilizados como mecanismo de defensa, o los toxicistos en ciliados
haptéridos como Dileptus y Didinium que les permiten inmovilizar a sus presas para consumirlas
facilmente (Aladro-Lubel, 2006; Lynn, 2008).

Los ciliados de agua dulce presentan vacuolas contractiles que intervienen en los mecanismos de
osmorregulacion, con uno 0 mas poros excretores y canales o vesiculas colectoras, como en el
género Paramecium (Fokin, 2010; Lynn, 2008); poseen un citoprocto que es una abertura que esta
reforzada por microttbulos y que normalmente se encuentra en el extremo posterior de la célula
(Lynn, 2008). La posicion y el nimero de poros excretores, asi como la ubicacion del citoprocto

permite la discriminacion entre especies (Kreutz et al., 2012; Fan et al., 2014).

La infraciliatura, que es el conjunto de todas las cinétidas las cuales estan conformadas por un cilio,
el cinetosoma y sus fibras asociadas (fibra cinetodesmal, microtibulos postciliares y microtubulos
transversales), esta presente ya sea en toda la célula (ciliados holotricos) o en ciertas regiones de la
misma, y se disponen en una ciliatura somatica y una ciliatura oral. En algunos casos una cinétida
puede estar constituida por dos 0 mas cinetosomas, formando una dicinétida (dos cinetosomas) o

una policinétida (més de dos cinetosomas) (Aladro-Lubel, 2006; Lynn, 2008).

La ciliatura somatica incluye todos los cilios y sus estructuras asociadas que se distribuyen en la
célula a excepcion de la region oral; distribuida en hileras longitudinales formando cinetias, las
cuales pueden estar interrumpidas, fragmentadas, intercaladas o acortadas. Los cilios somaticos
intervienen en el desplazamiento tanto en libres nadadores p. ej. especies de los géneros Colpoda,
Paramecium o en intersticiales p. ej. Trachelocerca, Geleia, Loxodes, Spirostomum (Lynn, 2008).
Los cilios pueden conjuntarse en grupos de unos cuantos a mas de 100 funcionando como una

unidad (sin estar rodeados por una membrana) formando estructuras denominadas cirros que

4



Méndez-Sanchez, 2017 Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

intervienen en la locomocion en organismos de las subclases Hypotrichia y Stichotrichia. Otro tipo
de cilios somaticos son las cerdas que intervienen en el movimiento, en la sensibilidad
(tigmotécticos) o para la adhesion (Aladro-Lubel, 2006; Aladro-Lubel et al., 1990; Lynn, 2008).

El argiroma es un caracter de importancia taxondémica a nivel de géneros y especies (Borror & Hill,
1995; Lynn, 2008), el cual no forma parte de la infraciliatura como tal y que sélo es revelado por
técnicas de impregnacion argéntica. El argiroma es un conjunto de estructuras argentéfilas que se
encuentran en la capa cortical y en la pelicula de la célula y que algunas veces se sobrepone con la

infraciliatura debido a que los cinetosomas se comparten en ambos sistemas.

La ciliatura oral se conforma de cilios simples 0 compuestos que estan directamente asociados con
el citostoma, formando estructuras como la membrana paroral, localizada al lado derecho de la
region oral, o las membranelas (arreglo serial de policinétidas) que en conjunto forman una zona
adoral de membranelas y que se ubica al lado izquierdo de la region oral (Aladro-Lubel, 2006;
Lynn, 2008). Los ciliados de la clase Nassophorea y algunos de la clase Phyllopharyngea presentan
una estructura denominada cirtos (también llamada nasa o canasta faringea), el cual es un tubo
rigido compuesto por el arreglo longitudinal de las fibras del nematodesma y los microtubulos
postciliares de los cinetosomas del area circumoral (Lynn, 2008). Todas estas estructuras permiten la
captura de alimento, el cual es introducido hacia el citostoma y en el citoplasma es envuelto en
vacuolas alimenticias. La organizacion de la region oral y sus estructuras asociadas denotan los
habitos alimenticios, en general los organismos filtradores consumen bacterias, p. ej. especies de las
clases Scuticociliatia o Heterotrichea, y presentan una membrana paroral y una zona adoral de
membranelas, creando corrientes de agua para la captura de bacterias; mientras que en los
organismos depredadores el citostoma puede expandirse, como en algunas especies pertenecientes a

la clase Prostomatea que ingieren otros protistas e incluso algunos metazoos (Lynn, 2008).

La posicién del citostoma es variable en los organismos del phylum, pero es constante a nivel de
especies, puede abrirse directamente en la superficie de la célula o en una depresion denominada
cavidad oral (Lynn, 2008); en el caso de los suctores que carecen de un citostoma, la captura de

alimento se realiza mediante tentaculos con haptocistos que permiten atrapar a sus presas.

El macrondcleo es transcripcionalmente activo, controla las caracteristicas fenotipicas del organismo
y tipicamente es poliploide, con excepcidn de los kariorelicteos donde es diploide y no es divisible.

Su forma es variable (esférico, elipsoidal, acintado, moniliforme, dendritico, con forma de “C” o
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“3”). El microndcleo esférico o elipsoide es diploide y se encarga del intercambio genético mediante
la autogamia o la conjugacion (Lynn, 2008). La disposicion del sistema nuclear (nimero y forma de
macronucleos y micronucleos) son caracteres considerados para la determinacién taxonomica
(Foissner & WolIfl, 1994; Foissner & Berger, 1996; Fokin, 2010).

Diversidad

Los ciliados estan distribuidos en dos subphyla: Postciliodesmatophora e Intramacronucelata, con 11
clases, 57 ordenes y alrededor de 300 familias, basados en la estructura cortical y analisis
filogenéticos (Lynn, 2008). Gao et al. (2016) utilizando secuencias de los genes SSU rDNA, LSU
rDNA, ITS1-5.8S-ITS2 rDNA vy alpha-tubulina propusieron una clasificacion con nuevos taxa y

ademas dan soporte a taxones que Lynn (2008) habia propuesto.

Lynn (2008) mencion6 que existen aproximadamente 8,000 especies de ciliados, de las cuales
aproximadamente 200 son fosiles, cerca de 3,000 son simbiontes y los restantes de vida libre, sin
embargo, Foissner y colaboradores (2008a) estimaron un total de 40,000 especies, utilizando las
tasas de sinonimias y datos genéticos-moleculares, por lo que sugirieron que se desconoce entre el
83-89 % de los ciliados de vida libre.

En México las primeras investigaciones sobre ciliados y otros protistas iniciaron en 1922 (L6pez-
Ochoterena, 1970); Mayen-Estrada y colaboradores (2014) estimaron un total de 959 especies de
ciliados, siendo la provincia de la Faja VVolcanica Transmexicana la mas estudiada con 435 especies;
recalcando que el conocimiento de la diversidad de ciliados en México es parcial, debido a que gran
parte del territorio mexicano no ha sido explorado, como las provincias biogeograficas de Oaxaca y
los Altos de Chiapas. El ecosistema con el mayor numero de ciliados de vida libre registrados en
México, es el marino con un total de 266 especies, seguido por los ciliados dulceacuicolas con 235

especies y el salobre con 216 registros (Mayeén-Estrada et al., 2014).
Hébitat

Los ciliados ocupan una diversidad de nichos, por lo que se han registrado en distintos biotopos de
un ecosistema (Lynn, 2008). Habitan en ambientes acuaticos dulceacuicolas, salobres y marinos, p.
ej. lagos (Madoni, 1991; Al-Rasheid, 1996; Gomes & Godinho, 2003; Aladro-Lubel et al., 2009;
Babko et al., 2010), rios (Finlay et al., 1993; Bradley et al., 2010; Tirjakova & Vd'a¢ny, 2013),
estuarios, lagunas costeras (Asadullayeva & Alekperov, 2007; Bulit & Diaz-Avalos, 2009; Bulit et
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al., 2011; Paiva & Silva-Neto, 2004; Aladro-Lubel & Lépez-Ochoterena, 1967), ambientes
terrestres como el suelo y musgo (Foissner et al., 2008a; Foissner, 1999, 2016), y ambientes como el
agua acumulada en el tanque de bromelias (Duran-Ramirez et al., 2015). Establecen relaciones
simbidticas (mutualismo, comensalismo o parasitismo), teniendo como huésped a invertebrados,
vertebrados y plantas, p. ej. los ciliados sésiles (peritricos y suctores), los cuales se han registrado
sobre pastos marinos y crustdceos (Martinez-Murillo & Aladro-Lubel, 1994; Mayén-Estrada &
Aladro-Lubel, 1998; Fernandez-Leborans et al., 2006).

Su habitat se ve afectado por factores bidticos y abioticos, como la disponibilidad de alimento, la
concentracion de oxigeno, el pH, la profundidad, la transparencia y la depredacion entre otros (Bulit
& Diaz-Avalos, 2009; Meng et al., 2012), y si las condiciones del habitat no son adecuadas, muchas
especies forman quistes, como estrategia para permanecer ante las condiciones adversas, dispersion

y colonizacion de nuevos habitats (Finlay et al., 2004; Foissner, 2006; Lynn, 2008).

Ecosistemas Acuaticos Lenticos

Los ecosistemas acudticos lenticos epicontinentales son cuerpos de agua estancada ocupando una
cuenca y que no confluye con el océano, ademas no tienen un movimiento continuo, pero pueden
presentar movimiento vertical, ya sea por turbulencia provocada por la accién del viento o por
temperatura dependiendo principalmente por su profundidad y se pueden distinguir entre lagos,
estanques, humedales y estanques fluviales adjuntos a rios (Brénmark & Hansson, 2005; Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 2012).

Las cuencas lacustres tienen distinta morfologia y morfometria que pudieron ser originadas por
diversos procesos geoldgicos como la actividad glaciar, la tectonica de placas, el vulcanismo,
derrumbes, eventos karsticos, efectos pluviales, de costa o de rios, impactos metedricos, o bien por
procesos antropogénicos como construccion de presas, bordos o estanques (L6ffler, 2004; Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 2012). No obstante, todas las cuencas lacustres presentan una zonacion en
comdun, presentando una zona litoral, una zona profunda y una zona limnéetica en donde distintos

procesos se llevan a cabo (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2012).

Los sistemas lenticos presentan diversos procesos fisicos que afectan los procesos verticales y
horizontales y tienen consecuencias quimicas y bioldgicas para su funcionamiento (Tundisi &

Matsumura-Tundisi, 2012). Ademas, los lagos con el paso del tiempo suelen convertirse en areas
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someras por la acumulacién de sedimentos en el fondo, principalmente de manera autdctona como

residuos de plancton, CaCOs y material inorganico (Loffler, 2004).

Los lagos pueden ser productivos o muy productivos dependiendo de la concentracion de
nutrimentos (fosforo, nitrégeno, y micronutrimentos); generalmente un lago profundo tiende a ser
menos productivo que un lago somero. Asimismo, dependiendo de la “edad” del lago, el nivel de
productividad o eutrofizacion aumenta. En general los lagos extensos, profundos y claros son
categorizados como oligotréficos (presentan baja cantidad de nutrimentos) mientras que aquellos
lagos someros con alta productividad y de color verde (debido a las altas densidades de fitoplancton)
son llamados eutroficos (Bloesch, 2004; Lampert & Sommer, 2007). Ademas, sus comunidades

bioticas son diferentes (Lampert & Sommer, 2007).

Los lagos pueden presentar dos capas dependiendo de la penetracién de la luz, a) zona eufética que
es una capa completamente iluminada y generalmente la tasa fotosintética es mayor a la tasa
respiratoria, y b) zona afética, ubicada debajo de la zona euf6tica, carente de luz y donde la tasa
respiratoria es mayor a la fotosintética. Entre ambas capas existe una zona de compensacion, donde

las tasas fotosintética y respiratoria tienen un equilibrio (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2012).

Los procesos térmicos pueden originar gradientes de temperatura en toda la columna de agua
favoreciendo la formacién de capas que no se mezclan (estratificacion térmica) (Lewis, 1983;
Loffler, 2004). Dichos estratos presentan distintas caracteristicas, el epilimnion, que es el estrato
superior, es mas calido (Unicamente a temperaturas mayores a 4 °C), estd iluminado, en constante
movimiento por su contacto con el viento y generalmente oxigenado, mientras que la capa o estrato
inferior denominado hipolimnion es mas fria, carece de luz y movimiento y presenta un estado de
hipoxia y/o anoxia; entre estas dos capas generalmente se forma un estrato denominado metalimnion
gue muestra una disminucion gradual de temperatura (alrededor de 1 °C) con respecto al epilimnion
y el hipolimion, a este cambio abrupto de temperatura respecto a la profundidad en el metalimnion

se le conoce como termoclina (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2012).

Los sistemas lenticos pueden ser agrupados en varias categorias dependiendo de su patron térmico
vertical (estratificacion y circulacion) y su evolucion durante un ciclo anual, siendo lagos
monomicticos, dimicticos, polimicticos, meromicticos y holomicticos (Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2012).



Méndez-Sanchez, 2017 Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

El origen y la distribucion de los sistemas lénticos mexicanos estan fuertemente relacionados con la
fisiografia y los cambios climaticos a través del tiempo geoldgico. Actualmente la mayoria de los
sistemas lénticos presentan un estado avanzado de desecacién, contaminacién y eutrofizacion por

causas antropicas y procesos naturales (Alcocer & Bernal-Brooks, 2010).

Distribucién Espacial de los Ciliados en Lagos

Diversos estudios han abordado la composicion de ciliados y su conformacion espacial en cuerpos
de agua lénticos con distintas caracteristicas respecto al estado tréfico, a la salinidad (dulceacuicolas
o salobres), la concentracion de oxigeno, la presencia de macrofitas acuaticas, al origen y a las
estaciones climaticas entre otros (Beaver & Crisman, 1989; Madoni, 1991; Queimalifios et al., 1999;
Song, 2000; Pfister et al., 2002; Macek et al., 2008; Bulit et al., 2011; Fenchel, 2014). Se ha
observado que algunos ciliados se establecen en ciertas zonas de la columna de agua, como los
ciliados mixaétrofos en la zona eufotica (Queimalifios et al., 1999), o los de la clase Armophorea que
habitan en el hipolimnion, el cual es andxico (Guhl et al., 1996); por lo que se han definido distintas
comunidades de ciliado: plancton, bentos o asociados al perifiton (Foissner & Berger, 1996;
Patterson & Hedley, 1998).

Distribucion Geografica

Biogeografia y Regionalizacién

La biogeografia estudia los patrones espaciales y espacio-temporales de las especies, observando su
distribucion geografica para tratar de explicar su origen geogréafico a través del tiempo (Morrone &
Escalante, 2012).

La composicién de especies en ciertas areas, ya sea en una escala local o global ha generado
distintos niveles jerarquicos de regionalizacién geografica (Escalante, 2009). El globo terragueo ha
sido regionalizado de diferentes maneras (Wallace, 1987; Cox, 2001; Kreft & Jetz, 2010; Morrone,
2009) utilizando distintos taxa, reconociendo tres reinos: Holartico, Holotropical y Austral, los
cuales estan divididos en regiones biogeograficas. Wallace (1987) propuso seis regiones: Neartica,
Neotropical, Paleartica, Etidpica, Oriental y Australiana; Kreft & Jetz (2010) en un analisis mas
detallado mantuvieron estas seis regiones biogeograficas; no obstante, Morrone (2005, 2009) y

Morrone & Escalante (2012) propusieron 12 regiones biogeograficas.
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Regionalizacion Biogeografica de México

México presenta tres componentes bidticos, a) la region Neartica que incluye las areas aridas
subtropicales del pais; b) el componente transicional o la Zona de Transicion Mexicana que abarca
las zonas montafiosas del pais y c) la regién Neotropical que incluye areas himedas y subhimedas
del sur de México (Morrone, 2005) (Fig. 1), por lo que México presenta una alta riqueza de especies
y de endemismos de flora y fauna y es considerado como un pais megadiverso (Llorente-Bousquets
& Ocegueda, 2008). Esta alta riqueza se debe principalmente a la posicion geografica del territorio
mexicano, ya que la latitud y la altitud provocan una serie de diferencias climaticas (Garcia, 1973),
ademas de que confluyen dos historias evolutivas en distinto tiempo geoldgico que permitieron el

intercambio de biotas y la diversificacion de linajes (Halffter et al., 2008).

Figura 1. Regionalizacion biogeografica de México. A. Regién Neartica, B. Region Neotropical, C. Zona de Transicion
Mexicana (tomado de Escalante, 2009). D. Provincias biogeograficas de México. 1 California, 2 Baja California, 3
Sonora, 4 Altiplano Mexicano, 5 Tamaulipas, 6 Peninsula de Yucatan, 7 Sierra Madre Occidental, 8 Sierra Madre
Oriental, 9 Faja Volcanica Transmexicana, 10 Cuenca del Balsas, 11 Sierra Madre del Sur, 12 Costa Pacifica Mexicana,
13 Golfo de México, 14 Chiapas (Tomado de Morrone, 2005).

Biogeografia en Ciliados

Los patrones de distribucion de vertebrados y plantas dan indicios de una historia evolutiva comun
(Morrone, 2011), sin embargo, en los protistas, y en particular los ciliados, los patrones de
distribucion y los procesos biogeograficos han sido poco estudiados (Esteban et al., 2001; Dolan,
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2005; Foissner et al., 2008a; Mayén-Estrada & Aguilar-Aguilar, 2012). Algunos ciliados se
restringen a las regiones que pertenecieron a los continentes de Gondwana y Laurasia (Foissner,
2008).

Foissner & O’Donoghue (1990), Foissner (2006), Foissner et al. (2008a), argumentaron que muchos
ciliados presentan una distribucion restringida y que no se acoplaban a la hipétesis “todo esta en
cualquier lugar” de Finlay (1998, 2004). Por ejemplo, Frontonia vesiculosa es considerado un
ciliado gondwanico (distribuido en Sudamérica y Africa) (Foissner, 2006); Stentor araucanus solo
ha sido registrado en lagos andinos de Sudamérica (Foissner & Wolfl, 1994) y Loxodes rex se ha
registrado en Africa y en ciertas regiones de Tailandia (Esteban et al., 2001). Foissner et al. (2008a)
enlistaron 52 especies que son consideradas como “especies bandera” por tener una distribucion
geogréfica altamente restringida, y la mayoria tiene una historia desde la ruptura del continente
Pangea o continentalmente endémicas. Actualmente hay dos teorias que argumentan y explican los

patrones de distribucién en protistas (Caron, 2009; Foissner, 2008).
a) Modelo de ubicuidad

Este modelo explica que los microorganismos tienen una distribucion mundial amplia, siendo
cosmopolitas o ubicuos debido a que su abundancia absoluta es alta, lo que les permite tener tasas
altas de migracion; mientras que las tasas de especiacion alopatrica son bajas por lo que los
endemismos son escasos o0 nulos (Finlay, 1998, 2002, 2004; Finlay et al., 2004).

b) Modelo de endemicidad moderada

Este modelo menciona que la abundancia absoluta, las tasas de migracion y las tasas de especiacion
alopéatrica en mas de un 90% de las especies son bajas al igual que el modelo de ubicuidad. Sin
embargo, las tasas de especiacion no alopatricas, como la parapatria y la microalelopatria son altas,
dando como resultado un tiempo relativamente rapido para la especiacion. Cerca de un 30% de
especies son endémicas y algunas de ellas pueden presentar un origen histérico gondwanico y/o
laurésico, ademas de que se ha documentado la introduccion de especies por actividades
antropogeénicas (Foissner, 2006, 2007, 2008; Foissner et al., 2008a).
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JUSTIFICACION

Si se considera la ausencia de registros taxonémicos, y de un anélisis biogeografico donde se
observen posibles patrones de distribucién de las especies, asi como el conocimiento de algunos
atributos ecoldgicos de ciliados de vida libre, el presente proyecto abordard estos aspectos en
sistemas acuaticos epicontinentales ubicados en las provincias biogeograficas Faja Volcanica
Transmexicana y Sierra Madre del Sur pertenecientes a la Zona de Transicion Mexicana, y en la

provincia de Chiapas perteneciente a la Region Neotropical sensu Morrone (2005).
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OBJETIVO GENERAL

Determinar las especies de ciliados de vida libre en cuerpos de agua dulce de las provincias
biogeograficas de la Faja Volcanica Transmexicana, Sierra Madre del Sur (Zona de Transicion
Mexicana) y Chiapas (Region Neotropical) y describir sus patrones de distribucion geografica, asi

como algunos atributos ecologicos.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar taxondémicamente las especies de ciliados en cuerpos de agua dulce de las tres

provincias biogeograficas.
Determinar la riqueza especifica de ciliados en cada cuerpo de agua.
Determinar la similitud de la riqueza de especies entre los cuerpos de agua.

Caracterizar la distribucidn de las especies de ciliados en la columna de agua de cada cuerpo de agua

y relacionarla con algunos factores fisico-quimicos.

Representar la distribucion geografica de las especies y determinar sus posibles patrones de

distribucion mediante analisis biogeograficos.

13
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AREA DE ESTUDIO

Se seleccionaron seis cuerpos de agua, cuatro de ellos en la Zona de Transicion Mexicana, dos en la
provincia biogeogréafica Faja Volcanica Transmexicana, dos en la provincia de la Sierra Madre del

Sur y dos en la Region Neotropical en la provincia de Chiapas (Fig. 2).

Figura 2. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo (Estrellas). SMS: provincia biogeogréafica Sierra Madre del
Sur. FVT: Faja Volcénica Transmexicana. 1 Lago Ocotal, 2 Manantial Tiacaque, 3 Lago Analco, 4 Presa La Azucena, 5

Lago Tziscao, 6 Lago Montebello.
Zona de Transicion Mexicana

Es la region de transicion entre las regiones Neartica y Neotropical (Fig. 1 A-C), la cual comprende
un area compleja donde los componentes bidticos de ambas regiones se superponen. Abarca desde el
sudeste de Estados Unidos de América, México y Ameérica Central hasta las tierras bajas de
Nicaragua. El territorio mexicano incluye las provincias Sierra Madre Oriental, Sierra Madre
Occidental, Faja Volcanica Transmexicana, Cuenca del Balsas y Sierra Madre del Sur (Morrone,
2005; Morrone & Escalante, 2012).
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Provincia Biogeografica Faja VVolcanica Transmexicana

Se ubica en el centro de México, es un cinturén montafioso, situado entre los paralelos 19° y 20° de
latitud norte, que atraviesa desde el occidente al oriente de México y abarca los estados de Jalisco,
Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Estado de México, Ciudad de México, Morelos, Tlaxcala,
Hidalgo, Puebla y Veracruz (Morrone, 2005). Su origen comenzé en el Oligoceno,
aproximadamente hace 20 millones de afios (mda), pero su conformacién actual termind hasta el
Holoceno. Posee las elevaciones mas altas de México debido a la acumulacion de grandes
cantidades de lava y piroclastos, y que, junto con las zonas de extension tectonica, propiciaron la
formacion de sistemas de drenaje (Arroyo-Cabrales et al., 2008). Los climas predominantes son de

tipo templado subhimedo, el tipo de roca es ignea extrusiva mayoritariamente.

Lago Ocotal

(Figs. 3A, 4A).

Es un cuerpo de agua artificial con una superficie de 0.2 km? y una profundidad aproximada de 3 m,
ubicado en el parque estatal “El Ocotal” dentro del municipio de Timilpan, Estado de México
(19°48°207-19°48°30” N y 99°45°57-99°44°55” 0O), y a una altitud de 2,700 metros sobre el nivel
del mar (msnm). Se encuentra entre lomerios formados por la actividad volcanica, con rocas igneas
extrusivas y cubiertos por vegetacion de tipo encino (Pérez et al., 2009). El clima de la region es,
C(w), templado subhumedo con régimen de lluvias en verano (Garcia, 1973). Su categorizacién
trofica no ha sido realizada. En este cuerpo de agua se ubicaron tres estaciones de muestreo, dos en

la zona litoral y una en el centro donde se realiz6 un perfil vertical.

Manantial Tiacaque

(Figs. 3B, 4B).

Es un cuerpo de agua que abarca una superficie de 0.23 km? y tiene una profundidad méaxima de 4.5
m (Nicasio-Ramirez, 2001), el cual es abastecido por un conjunto de manantiales originados por la
captacion pluvial de la cobertura forestal del cerro Xocotépetl. Se localiza en el parque ecoturistico
Tiacaque también decretado como Santuario del Agua Manantiales de Tiacaque, dentro del
municipio de Jocotitlan, Estado de México (19°40°207-19°40°20” N y 99°42°15”-99°42°40” O), a
una altitud de 2,500 msnm. Su origen es de tipo tectonico-volcanico, sin embargo, el cuerpo de agua
fue alterado para una mayor captacion de agua; es un lago mesotrofico (Nicasio-Ramirez, 2001). El
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clima que presenta es, C(w), templado subhimedo con régimen de lluvias en verano (Garcia, 1973;
GEM, 2004). En este cuerpo de agua se ubicaron tres estaciones de muestreo, dos en la zona litoral y

una hacia el centro.

Provincia Biogeografica Sierra Madre del Sur

Se ubica en el centro-sur de México, desde el sur del estado de Michoacan hasta Guerrero, Oaxaca y
parte de Puebla. Abarca un sistema montafioso que corre desde Jalisco hasta el Istmo de
Tehuantepec, el cual esta interrumpido por valles cuyos rios se encuentran por encima de los 1,000
msnm. Su origen se aproxima a unos 70 mda debido a un evento laramidico (Morrone, 2005). El

tipo de clima predominante es calido, seguido por semicalidos.

Lago Analco

(Figs. 3C, 4C).

Es un cuerpo de agua natural, también denominado laguna Encantada, con una superficie de 0.2
km?, ubicado en el municipio de San Juan Evangelista Analco, Oaxaca (17°24°107-17°24°15” N y
96°31°457-96°31°55” O), a una altitud de 2,300 msnm. Su profundidad aproximada es de 3 m y su
estado tréfico es desconocido. Su ubicacién es una ladera cubierta por bosque de pino-encino, con
un clima, C(w), templado subhimedo con lluvias en verano (Garcia, 1973). El tipo de roca es
sedimentaria. En este cuerpo de agua se ubicaron cuatro estaciones de muestreo, tres en la zona

litoral y una hacia el centro.

Presa La Azucena

(Figs. 3D, 4D).

Es un cuerpo de agua artificial con una superficie de 1.2 km? que se encuentra en el municipio de
Tlalixtac de Cabrera (17°05°20”-17°05’40” N y 96°39°15-96°39°30” O), a una altitud de 1,630
msnm. Su profundidad aproximada es de 9 m. Presenta un clima, A(C)w, semicalido subhumedo
con lluvias en verano (Garcia, 1973). El tipo de roca es sedimentaria. En este cuerpo de agua se

ubicaron cuatro estaciones de muestreo, tres en la zona litoral y una hacia el centro.
Regién Neotropical

Pertenece al reino Holotropical, que abarca América del Sur tropical, América Central y la parte

central y sur de México, las Antillas y el sur de la peninsula de Florida. En el territorio mexicano se
16
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incluyen las provincias biogeograficas Costa Pacifica Mexicana, Golfo de México, Chiapas y

Peninsula de Yucatan (Morrone, 2005; Morrone & Escalante, 2012).

Provincia Biogeografica Chiapas

Se ubica en el sur de México, Guatemala, Honduras, El Salvador y Nicaragua, y comprende la
Sierra Madre de Chiapas desde los 500 a los 4,000 msnm. La topografia consiste de volcanes y
valles profundos. Incluye dos sistemas montafiosos, el Macizo Central de Chiapas y la Sierra Madre
de Chiapas. La vegetacion comprende bosques de pino-encino, matorrales y sabanas (Morrone &
Escalante, 2012).

Lago Tziscao

(Figs. 3E, 4E).

Es un cuerpo de agua de origen Karstico con una superficie de 3.06 km?, una profundidad méaxima de
86 m y con un promedio de 28.9 m (Alcocer et al., 2016). Se encuentra en el Parque Ecoturistico
Natural Tziscao, en el municipio de la Trinitaria, Chiapas (16°4°307-16°5°30” N y 91°40’-
91°41°35” O) a una altitud de 1,450 msnm. Su estado tréfico es considerado como ultraoligotréfico
(Vera-Franco et al., 2015). El clima es, (A)Cm(w), semicalido humedo con abundantes lluvias en
verano (Garcia, 1973). El tipo de roca es sedimentaria. El lago se encuentra rodeado por bosque de
pino-encino-liquidambar. En este cuerpo de agua se ubicaron cuatro estaciones de muestreo, tres en

la zona litoral y una hacia el centro.

Lago Montebello

(Figs. 3F, 4F).

Es un cuerpo de agua de origen kérstico y ultraoligotréfico (Vera-Franco et al., 2015), con una
superficie de 0.96 km?, una profundidad maxima de 45 m y con un promedio de 12.3 m (Alcocer et
al., 2016). Se encuentra en el Parque Ecoturistico Natural Tziscao, en el municipio de la Trinitaria,
Chiapas (16°6°257-16°7" N y 91°41°-91°42°20” O) a una altitud de 1,480 msnm. El lago se
encuentra rodeado por bosque de pino-encino-liquidambar. El clima que presenta es, (A)Cm(w),
semicalido humedo con abundantes lluvias en verano (Garcia, 1973). El tipo de roca es
sedimentaria. En este cuerpo de agua se ubicaron cuatro estaciones de muestreo, tres en la zona

litoral y una hacia el centro.
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Figura 3. Cuerpos de agua estudiados. A. Lago Ocotal, B. Manantial Tiacaque, C. Lago Analco, D. Presa la Azucena,

E. Lago Tziscao, F. Lago Montebello.
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Figura 4. Representacion topografica de los cuerpos de agua estudiados. Las estaciones de muestreo se sefialan con
nameros. A. Lago Ocotal, B. Manantial Tiacaque, C. Lago Analco, D. Presa la Azucena, E. Lago Tziscao, F. Lago
Montebello.
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MATERIALES Y METODOS
Recoleccién de Muestras

Se realizaron cuatro recolectas en cada cuerpo de agua (Tabla 1). En todos los cuerpos de agua se
obtuvieron muestras en la zona litoral y la zona limnética (perfil vertical). Las muestras fueron

almacenadas en frascos de boca ancha con capacidad de 200 ml.

Tabla 1. Recolectas realizadas en cada cuerpo de agua.

Fecha Temporada Cuerpo de agua
Ocotal Tiacaque Analco Azucena Tziscao Montebello

Agosto, 2014 Lluviosa v v
Septiembre, 2014 Lluviosa v v
Noviembre, 2014 Seca v v
Enero, 2015 Seca v v
Febrero, 2015 Seca v v
Abril, 2015 Seca v v
Junio, 2015 Lluviosa v N4
Agosto, 2015 Lluviosa v v
Octubre, 2015 Seca v v
Enero, 2016 Seca v v
Febrero, 2016 Seca v v
Marzo, 2016 Seca v v
Zona Litoral

En la orilla de los cuerpos de agua se obtuvieron dos muestras en cada estacion de muestreo, una en
la superficie y la otra en el fondo, en frascos de boca ancha, las cuales incluyeron vegetacion
acuatica, detritos y parte del sedimento respectivamente; en algunas estaciones de muestreo solo se

tomo una muestra debido a que la profundidad fue de s6lo 20 cm aproximadamente.

Zona Limnética

En cada cuerpo de agua se ubicO una estacion de muestreo hacia el centro para recolectar los
ciliados a distintas profundidades. Se utilizd una botella van Dorn con capacidad de 2 L y se
obtuvieron tres muestras de 100 ml cada una, una en la superficie, una en la mitad de la columna de

agua y una en el fondo.
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Reqistro de Factores Fisico-quimicos

En cada estacion de muestreo se determiné la profundidad (m) y a cada muestra al momento de su
recolecta se le registraron el pH con un potenciometro BOYU PH-01, la temperatura (°C) y la
concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) con un oximetro YSI 55. Para el caso de las muestras,
tanto litorales como de la zona limnética, de los lagos Tziscao y Montebello se registraron también

los datos de conductividad (uS/cm).

En los muestreos de la columna de agua se registraron la profundidad (m) y la transparencia (m)
utilizando un disco de Secchi de 20 cm de diametro. Con los datos del disco de Secchi se calculd el
espesor de la capa eufética (Luhtala & Tolvanen, 2013; Anexo 1); posteriormente se calculd el
indice de estado tréfico, TSI (DS) para cada cuerpo de agua (Carlson, 1977; Fuller et al., 2011)
(Anexo 1).

Procesamiento de Muestras

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de Protozoologia, Departamento de Biologia

Comparada, Facultad de Ciencias, UNAM, y se mantuvieron a temperatura ambiente.

Las observaciones se realizaron con microscopia de contraste de fases (Carl Zeiss) y contraste
diferencial de interferencia (DIC-Nikon Optiphot), durante las primeras cuatro semanas. En la
observacion en vivo se registraron la forma de la célula, el tipo de desplazamiento (libre nadador o
reptante), la disposicién de los cilios y cirros, la posicion y forma de la region oral y el citostoma, la
zona adoral de membranelas, la posicion y el nimero de vacuolas contractiles asi como el tiempo en
que permanecio en la fase de diastole, las vacuolas alimenticias y en algunos casos el tipo de
alimento contenido, asi como algunos detalles de la pelicula como la disposicion, el color y forma
de los granulos corticales y los extrusomas. También se llevé a cabo el registro iconografico,
microfotografico (Nikon) y morfométrico, para este Gltimo se utilizd6 un ocular micrométrico

calibrado.

Se elaboraron medios de cultivo en cajas de Petri colocando parte de la muestra original y uno o dos
granos de trigo, arroz, o cebada, para favorecer la abundancia bacteriana que a su vez fue un recurso

alimenticio para los ciliados.

Se elaboraron preparaciones permanentes con las técnicas de hematoxilina de Harris (HH) (Lee et
al., 1985), nigrosina-cloruro de mercurio-formol (NMF) Borror (1969), nigrosina-butanol Borror
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(1969), técnica de nitrato de plata en seco (NPS) (Klein, 1958; Foissner, 2014), nitrato de plata
humedo (NPH) (Foissner, 2014), carbonato de plata piridinado (CPP) de Fernandez-Galiano (1976)
y protargol (PRO) de Wilbert (1975) con algunas modificaciones, para resaltar estructuras de
caracter taxonémico como el nimero y disposicion de las cinetias, cinetosomas, membranelas,

cirros, macronucleo, microndcleos, entre otras.
Identificacion de Especies

Se conjuntaron los datos obtenidos de la observacion en vivo, con la morfometria y las
caracteristicas especificas resaltadas en las preparaciones permanentes, y se cotejaron con las
descripciones provistas por Berger (1999); Borror & Hill (1995), Boscaro et al. (2014); Carter
(1972); Chen et al. (2010); Curds (1975); Dragesco & Dragesco-Kernéis (1986); Fan et al. (2014);
Fernandes et al. (2013); Foissner (2013); Foissner & Adam (1981); Foissner & Berger (1996);
Foissner & O’Donoghue (1990); Foissner & Rieder (1983); Foissner & WolIfl (1994); Foissner et al.
(1991, 1992a, 1994, 1995, 1999, 2002, 2008b); Fokin (2010); Gong & Song (2008); Guinea et al.
(1990); Jankowski (1964); Kreutz et al. (2012); Leitner & Foissner (1997) Tirjakova et al. (2015);
Qu et al. (2015), y Wu & Curds (1979).

Andlisis Estadisticos

Rigueza de Especies y Similitud de los Cuerpos de Agua

El nimero de especies observadas en cada cuerpo de agua, por temporada, recolecta y por cada
muestra se considerd como la riqueza especifica (Magurran, 2004); ademas se estimo la riqueza de
especies esperada para cada cuerpo de agua mediante los estimadores de riqueza Chao 2, Jacknife de
primer y segundo orden y Bootstrap (Magurran, 2004; Anexo 1) con el software Past 2.04 (Hammer
etal., 2001).

Una prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov se utilizé para conocer la distribucion de

los datos en cada prueba estadistica utilizada (Zar, 1984).

Dada la distribucion de los datos se aplico la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis
con el software Statgraphics centurién XV1.1. para analizar si existian diferencias significativas de la

riqueza de especies entre los cuerpos de agua.
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Para comparar la riqueza de especies de cada cuerpo de agua por recolectas se aplicaron pruebas de
ANOVA de una via y posteriormente se aplicd una prueba de diferencia minima significativa
(LSD); dado que los datos de riqueza para los Lagos Tziscao y Montebello resultaron no provenir de
una distribucion normal, se utilizé la prueba contrastante de Kruskal-Wallis y se compararon las
medianas (Zar, 1984).

Para comparar la riqueza de especies entre las temporadas lluviosa y seca, se utilizaron pruebas de U
de MannWithney (Zar, 1984).

Se utilizé el indice de similitud de Jaccard (Magurran, 2004; Anexo 1) para analizar la similitud de
la riqueza de especies entre las dos regiones biogeograficas, las tres provincias biogeograficas y los
seis cuerpos de agua. Se obtuvo un dendrograma con el método de agrupamiento UPGMA vy el
software PAST 2.04.

Factores Fisico-quimicos vy Ciliados

Muestras de la Zona Litoral

La riqueza de especies y los factores fisico-quimicos, temperatura del agua, oxigeno disuelto, pH y
conductividad fueron graficados para mostrar la variacion por recolecta en cada estacién de

muestreo de cada cuerpo de agua.
Muestras de la Zona Limnética (Perfil vertical)

Para caracterizar la distribucién de las especies de ciliados y su relaciéon con los factores en la
columna de agua se graficaron los datos de profundidad, temperatura del agua, oxigeno, pH,

conductividad y penetracion de la luz, y se representaron esquemas de las especies observadas.
Distribucion Geografica

Se realiz6 una busqueda bibliografica (Anexo 2) para aquellas especies identificadas con un epiteto
especifico de: los registros previos de las especies, incluyendo sindnimos, de las localidades donde
fueron observadas y de las coordenadas geograficas. Las localidades referidas sin coordenadas
geograficas fueron georreferenciadas con GoogleEarth®. Todos los datos fueron conjuntados en una
base de datos en Office Excel® y Access®.
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Solo las especies con mas de 10 registros geograficos fueron consideradas para representar su
distribucion geogréafica en mapas elaborados en el software ArcGis 10.0.2. Se realizd un analisis
coroldgico (Espinosa-Organista et al., 2005) de los patrones de distribucion geogréafica de cada una
de las especies sobre un mapa con la propuesta de las seis regiones biogeogréaficas propuestas por
Wallace (1876).
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RESULTADOS
Taxonomia

Se determinaron 42 especies de ciliados (Figs. 5-15). La ubicacién taxonémica esta basada en Lynn

(2008) y es la siguiente:

Phylum Ciliophora Doflein, 1901
Subphylum Postciliodesmatophora Gerassimova & Seravin, 1976
e Clase Karyorelictea Corliss, 1974
o Orden Loxodida Jankowski, 1980
= Familia Loxodidae Biitschli, 1889
e Loxodes striatus (Engelmann, 1862) Penard, 1917
e Loxodes sp.
e Clase Heterotrichea stein, 1859
o Orden Heterotrichida stein, 1859
» Familia Blepharismidae Jankowski in Small & Lynn, 1985
e Blepharisma sinuosum Sawaya, 1940
= Familia Spirostomidae Stein, 1867
e Spirostomum teres Cléaparéde & Lachmann, 1858
e Spirostomum minus Roux, 1901
= Familia Stentoridae carus, 1863
e Stentor coeruleus (Pallas, 1766) Ehrenberg, 1831
e Stentor roeselii Ehrenberg, 1835
e Stentor sp.
Subphylum Intramacronucleata Lynn, 1996
¢ Clase Spirotrichea Biitschli, 1889
e Subclase Hypotrichia stein, 1859
o Orden Euplotida small & Lynn 1985
o Suborden Euplotina Jankowski, 1979
= Familia Aspidiscidae Ehrenberg, 1830
o Aspidisca lynceus (Miiller, 1773) Ehrenberg, 1831

e Aspidisca spp.
25



Méndez-Sanchez, 2017 Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

= Familia Euplotidae Ehrenberg, 1838
e Euplotoides aediculatus (Pierson, 1943) Borror & Hill, 1995
e Euplotoides eurystomus (Wrzesniowski, 1870) Borror & Hill, 1995
¢ Euplotoides octocarinatus (Carter, 1972) Borror & Hill, 1995
e Euplotoides patella (Miiller, 1773) Borror & Hill, 1995
e Euplotopsis sp.
e Subclase Stichotrichia Small & Lynn, 1985
o Orden Sporadotrichida Fauré-Fremiet, 1961
= Familia Halteriidae Claparéde & Lachmann, 1858
e Halteria sp.
= Familia Oxytrichidae Ehrenberg, 1830
e Oxytricha sp.
e Clase Armophorea Lynn, 2004
o Orden Armophorida Jankowski, 1964
= Familia Caenomorphidae poche, 1913
e Caenomorpha spp.
= Familia Metopidae Kanhl, 1927
¢ Brachonella spiralis (Smith, 1897) Jankowski, 1964
e Metopus sp.
¢ Clase Litostomatea Small & Lynn, 1981
e Subclase Haptoria Corliss, 1974
o Orden Haptorida Corliss, 1974
= Familia Lacrymariidae de Fromentel, 1876
e Lacrymaria sp.
o Orden Pleurostomatida Schewiakoff, 1896
= Familia Litonotidae Kent, 1882

e Litonotus cygnus (Miiller, 1773) Foissner, Blatterer, Berger & Kohmann,
1995
e Litonotus sp.
e Clase Phyllopharyngea de Puytorac, Batisse, Bohatier, Corliss, Deurox, Didier, Dragesco, Fryd-

Versavel, Grain, Groliere, Hovasse, Iftode, Laval, Roque, Savoie & Tuffrau, 1974
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e Subclase Cyrtophoria Fauré-Fremiet in Corliss, 1956
o Orden Chlamydodontida Deroux, 1976
= Familia Chilodonellidae Deroux, 1970
e Chilodonella uncinata (Enrenberg, 1838) Strand, 1928
e Clase Nassophorea small & Lynn, 1981
o Orden Nassulida Jankowski, 1967
= Familia Nassulidae de Fromentel, 1874
e Obertrumia aurea (Ehrenberg, 1833) Foissner, 1987
o Orden Microthoracida Jankowski, 1967
= Familia Microthoracidae wrzesniowski, 1870
e Microthorax pusillus Engelmann, 1862
e Clase Colpodea small & Lynn, 1981

o Orden Colpodida de Puytorac, Batisse, Bohatier, Corliss, Deurox, Didier, Dragesco, Fryd-
Versavel, Grain, Groliere, Hovasse, Iftode, Laval, Roque, Savoie & Tuffrau, 1974

= Familia Colpodidae Bory de St. Vincent, 1826

e Colpoda ecaudata (Liebmann, 1936) Foissner, Blatterer, Berger &
Kohmann, 1991

¢ Clase Prostomatea Schewiakoff, 1896
o Orden Prorodontida corliss, 1974
= Familia Colepidae Ehrenberg, 1838
e Coleps hirtus (Miiller, 1786) Nitzsch, 1827
e Clase Plagiopylea small & Lynn, 1985
o Orden Plagiopylida Jankowski, 1978
= Familia Plagiopylidae Schewiakoff, 1896
¢ Plagiopyla nasuta Stein, 1860
¢ Clase Oligohymenophorea de Puytorac, Batisse, Bohatier, Corliss, Deurox, Didier, Dragesco, Fryd-
Versavel, Grain, Groliere, Hovasse, Iftode, Laval, Roque, Savoie & Tuffrau, 1974
e Subclase Peniculia Fauré-Fremiet in Corliss, 1956
o Orden Peniculida Fauré-Fremiet in Corliss, 1956
= Familia Frontoniidae Kahl, 1926
e Frontonia leucas (Ehrenberg, 1833) Ehrenberg, 1838

=  Familia Lembadionidae Jankowski in Corliss, 1979
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e Lembadion lucens Maskell, 1887
= Familia Parameciidae Dujardin, 1840
e Paramecium bursaria Focke, 1836
e Paramecium caudatum Ehrenberg, 1833
e Paramecium multimicronucleatum Powers & Mitchel, 1910
e Paramecium sp.
O Orden Urocentrida Jankowski, 1980
= Familia Urocentridae Claparéde & Lachmann, 1858
e Urocentrum turbo (Miiller, 1786) Nitzsch, 1827
e Subclase Scuticociliatia small, 1967
O Orden Philasterida small, 1967
= Familia Cinetochilidae Pperty, 1852
e Cinetochilum margaritaceum (Ehrenberg, 1831) Perty, 1849
= Familia Loxocephalidae Jankowski, 1964
e Dexiotricha granulosa (Kent, 1881) Foissner, Berger & Kohmann,
1994
e Dexiotricha cf. granulosa Fan, Al-Farraj, Gao & Gu, 2014
e Dexiotricha sp.
o Orden Pleuronematida Fauré-Fremiet in Corliss, 1956
= Familia Cyclidiidae Ehrenberg, 1838
e Cyclidium glaucoma miiler, 1773
e Subclase Hymenostomatia Delagé & Hérouard, 1896
o Orden Tetrahymenida Fauré-Fremiet in Corliss, 1956
= Familia Glaucomidae Corliss, 1971

e Glaucoma scintillans Ehrenberg, 1830
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En las figuras 5-15 se muestran microfotografias de los organismos en vivo y en preparaciones
permanentes pertenencientes a las 42 especies de ciliados identificadas.

Las preparaciones permanentes se depositaron en la coleccion del Laboratorio de Protozoologia,
Departamento de Biologia Comparada, Facultad de Ciencias, UNAM, con los nimeros de acceso
LP/VL1225-1420.

Los datos morfométricos se muestran en la tabla 2. La tabla 3 muestra la distribucion de los taxa en

los seis cuerpos de agua estudiados.

Figura 5. A-E Loxodes striatus, en vivo (A-C), HH (D-E). A. Forma de un organismo. B. Regidn anterior, se observan
los cuerpos de Muller (puntas de flecha). C. Macrontcleo y vacuola alimenticia. D. Vista lateral izquierda mostrando los
macrontcleos. E. Vista lateral derecha mostrando las cinetias somaticas derechas. F-J Loxodes sp., en vivo (F-H), CPP
(), HH (J) F. Forma de un organismo. G. Region anterior, la flecha apunta la acumulacion de granulos corticales. H.
Macrontcleos. 1. Vista lateral izquierda. J. Macron(cleos. Abreviaturas: CSd: Cinetias somaticas derechas, F: Tubo

faringeo, Ma: Macrontcleo, O: Regi6n oral, VA: Vacuola alimenticia. Barra = 100 um, C, H, J = 30 um.
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Figura 6. A-E Blepharisma sinuosum, en vivo (A-B), NPS (C-D), CPP (E). A-B. Forma de un individuo. C. Ciliatura
somatica. D. Regi6n anterior mostrando la ciliatura bucal. E. Macrontcleo moniliforme y micronudcleos. F-J
Spirostomum minus, en vivo (F-1), NMF (J). F. Forma de un individuo. G. Localizacién del citostoma. H. Macrondcleo
moniliforme. 1. Region posterior mostrando la vacuola contractil J. Ciliatura somatica y ZAM. K-P Spirostomum teres,
K. Forma de un individuo. L. Grénulos corticales. M. Citostoma. N-O. Macronlcleo y micronucleo. P. Ciliatura
somatica. Abreviaturas: Ci: Citostoma, CS: Cinetias somaticas, gc: Granulos corticales, Ma: Macronucleo, Mi:
Microntcleo, Mp: Membrana paroral, VA: Vacuola alimenticia, VC: Vacuola contractil, ZAM: Zona adoral de

membranelas. Barra = 100 pm.
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Figura 7. A-E Stentor coeruleus, en vivo (A-B), NMF (C), CPP (D), PRO (E). A-B. Forma de un individuo. C.
Ciliatura somatica. D. Macrontcleo moniliforme y microntcleos. E. Cinetias somaticas y macronucleo. F-J Stentor
roeselii, en vivo (F-H), CPP (I-J). F. Forma de un individuo. G. Regi6n oral. H. Vacuola contractil y macrondcleo. I.
Ciliatura somatica. J. Regidn anterior mostrando la ciliatura oral. K-O. Stentor sp. en vivo. K. Forma de un individuo.
L. Macronlcleo. M. Region oral. N. Regidn posterior. O. Vacuola contractil y el macronucleo. Abreviaturas: CP:
Cinetias peristomales, CS: Cinetias somaéticas, dis: Disco adhesivo, FV: Vacuola alimenticia, Ma: Macronucleo, Mi:

Microntcleo, P: Campo peristomatico, VC: Vacuola contractil, ZAM: Zona adoral de membranelas. Barra = 100 pm.
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Figura 8. A-D Euplotoides aediculatus, en vivo (A), NMF (B), NTS (C), HH (D). A. Vista ventral. B. Vista dorsal
mostrando las cinetias dorsales. C. Argiroma doble tipo eurystomus. D. Macrontcleo y micronlcleo. E-H Euplotoides
eurystomus, en vivo (E), NPS (F-G) HH (H). E. Vista ventral. F. Cinetias dorsales. G. Argiroma doble tipo eurystomus.
H. Macrondcleo. I-L. Euplotoides patella, en vivo (I-J), NPS (K), HH (L). I-J. Vista ventral (I) y dorsal (J). K.
Argiroma doble tipo patella. L. Macronlcleo. M-P Euplotoides octocarinatus, en vivo (M) NPH (N-O), HH (P). M-N.
Vista ventral. O. Argiroma doble tipo patella. P. Macrontcleo. Q-T Euplotopsis sp. en vivo (Q), NPS (R-S), HH (T).
Q-R. Vista ventral. S. Argiroma doble tipo patella. T. Macrondcleo. Abreviaturas: CC: Cirros caudales, CD: Cinetias
dorsales, CFV: Cirros frontoventrales, CM: Cirros marginales, CT: Cirros transversales, dc: Dicinétida, Ma:
Macrontcleo, Mi: Micronlcleo, Mp: Membrana paroral, VC: Vacuola contractil, ZAM: Zona adoral de membranelas.

Barra = 50 um.
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Figura 9. A-B Aspidisca lynceus, en vivo (A), HH (B). A. Vista ventral. B. Macrontcleo. C-D Aspidisca sp., en vivo
(C), HH (D). C. Vista ventral. D. Macrontcleo. E-H Halteria sp., en vivo (E-G), CPP (H). E-F. Forma de un individuo.
G. Vista apical donde se muestran los siete conjuntos de cerdas (puntas de flecha) ecuatorialmente. H. Vista apical
donde se destaca la ZAM y el macrondcleo. I-L Oxytricha sp., en vivo (I, L), PRO (J-K). I. Forma de un individuo. J.
Vista ventral de la infraciliatura. K. Vista dorsal de la infraciliatura mostrando las cinetias dorsales (flechas). L.
Disposicién (flechas) de los granulos corticales. Abreviaturas: ZAM: Zona adoral de membranelas, CT: Cirros
transversales, Ma: Macronucleo, VC: Vacuola contractil, cer: Cerdas, Cmd: Hilera de cirros marginales derechos, Cmi:

Hilera de cirros marginales izquierdos. Barra = 30 yum.
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Figura 10. A-C Caenomorpha sp., en vivo (A-B), HH (C). A-B. Forma de un individuo. C. Macronucleo. D-H
Brachonella spiralis, en vivo (D-E), NPS (F), NMF (G), HH (H). D-E. Vista ventral (D) y vista dorsal (E). F-G. Vista
ventral (F) y dorsal (G) de la infraciliatura. H. Posicidn del macronucleo y vacuola contréctil. I-L. Metopus sp., en vivo
(I-K), NPS (L). 1-J. Forma de un individuo mostrando la torsién anterior y la ZAM. K. Macron(cleo. L. Vista dorsal de
la infraciliatura. Abreviaturas: Cdp: Cinetias del domo preoral, Cpz: Cinetias perizonales, CS: Cinetias sométicas, Ma:

Macrontcleo, sC: Serie de cirros, Sp: Espina, VC: Vacuola contréactil, ZAM: Zona adoral de membranelas. Barra = 30

pm.

34



Méndez-Sanchez, 2017 Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

Figura 11. A-B Lacrymaria sp., en vivo (A-B). A. Forma de un individuo. B. Porcion terminal de la probéscide. C-F
Litonotus cygnus, en vivo (C-D), NPS (E), HH (F). C. Forma de un individuo. D. Region anterior. E. Ciliatura
somaética. F. Posicion del macronucleo. G-H. Litonotus sp. en vivo (G-H), G. Forma de un individuo. H. Posicion del
macrondcleo. I-L Chilodonella uncinata, en vivo (N), NPS (O-P), HH (Q) NPS (L). N. Vista ventral de un individuo.
J-K. Vista ventral (J) y dorsal (K) de la infraciliatura. L. Macronucleo. Abreviaturas: ceD: Cepillo dorsal, Ci:
Citostoma, Cprl-3: Cinetias periorales, CS: Cinetias somaticas, CSd: Cinetias somaticas derechas, CSi: Cinetias

somaticas izquierdas, Ma: Macronucleo, Pr: Proboscide, PrK: Cinetia preoral, VC: Vacuola contractil. Barra = 30 um.
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Figura 12. A-E Colpoda ecaudata, en vivo (A), NPS (B-D), HH (E). A. Vista de un individuo. B. Vista lateral derecha
del argiroma. C. Region anterior. D. Vista lateral izquierda del argiroma. E. Macronucleo. F-M, Obertrumia aurea, en
vivo (F-H), NPS (I, K-M), CPP (J). F-G. Forma de un individuo. H. Aparato oral (cirtos). I. Infraciliatura ventral. J.
Macrontcleo y cirtos. K. Vista ventral de la region oral. L-M. Vista dorsal, disposicion de los organelos hipostomiales.
N-Q Microthorax pusillus, en vivo (N), NPS (O-P), NMF (Q). N. Forma de un individuo. O-P. Vista ventral (O) y
dorsal (P) de la infraciliatura. Q. Macrontcleo. Abreviaturas: AO: Abertura oral, Cpo: Cinetias postorales, CS: Cinetias
somaéticas, CS1-7: Cinetias sométicas 1-7, CSd: Cinetias somdticas derechas, CSi: Cinetias somaticas izquierdas, CSx:
Cinetia somdtica x, Cyr: Cirtos, dc: Dicinétida, Ma: Macronucleo, Mi: Micronucleo, O: Regién oral, g: Quillas, Synl-1I:
Banda de organelos hipostomiales 1-2, VC: Vacuola contractil. Barra A-E, K, N-Q =25 um, F, G 1 =50 um.
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Figura 13. A-D Coleps hirtus, en vivo (A-B), NPS (C-D). A. Forma de un individuo. B. Regién posterior mostrando
espinas y cilio caudal. C. Disposicién de las placas. D. Vista detallada de las placas. E-H, Plagiopyla nasuta, en vivo
(E), NPS (F, H), CPP (G). E. Forma de un individuo. F. Ciliatura somatica. G. Macronucleo. H. Region oral. 1-L
Frontonia leucas, en vivo (1-J), HH (K), NPS (L). I. Forma de un individuo. J. Vista ventral mostrando la region oral.
K. Macronicleo. L. Organizacién de la region oral. M-P Lembadion lucens, en vivo (M), NPS (N-O), HH (P). M.
Forma de un individuo. N-O. Vista ventral (N) y dorsal (O) de la infraciliatura y el argiroma. P. Macronucleo.
Abreviaturas: Ci: Citostoma, CS: Cinetias somaticas, cil: Cilio caudal, Cve: Cinetias vestibulares, Dn: Dinoflagelados,
Ma: Macronucleo, Mp: Membrana paroral, O: Region oral, Pl Placas, Pn1-3: Peniculus 1-3, SB: Banda estriada, Sp:

espinas, V: Ventanas, VA: Vacuola alimenticia, VC: Vacuola contractil. Barra A-D, M-P = 30 um, E-L =50 pm.
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Figura 14. A-D Paramecium bursaria, en vivo (A-B), CPP (C) NPS (D). A. Forma de un individuo. B. Algas
simbiontes. C. Macronucleo. D. Infraciliatura. E-H, Paramecium caudatum, en vivo (E-F), CPP (G), NPS (H). E.
Forma de un individuo. F. Vacuola contractil. G. Macrontcleo y microndcleo. H. Apertura oral. 1-K Paramecium
multimicronucleatum, en vivo (1), CPP (J-K). I. Forma de un individuo. J. Macronicleo y micronicleos. K.
Infraciliatura oral. L-M Paramecium sp., en vivo (L), CPP (M). L. Forma de un individuo. M. Macrontcleo. N-O
Urocentrum turbo, en vivo (N), CPP (O). N. Forma de un individuo. O. Infraciliatura. Abreviaturas: AO: Abertura oral,
CB: Cavidad bucal, CC: Cirro caudal, Ci: Citostoma, CS: Cinetias somaticas, cVC: Canal de la vacuola contractil, Ma:
Macrontcleo, Mi: Microndcleo, O: Region oral, Pnl1-2: Peniculus 1-2, Q: Cuadrulus, Sy: Algas simbiontes, Tr:

Tricocistos, VA: Vacuola alimenticia, VC: Vacuola contractil. Barra = 50 pum.
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Figura 15. A-B Cinetochilum margaritaceum, en vivo (A), NPS (B). A. Forma de un individuo. B. Infraciliatura
somatica y oral. C-D Dexiotricha sp., en vivo (C), NPS (D). C. Forma de un individuo. D. Infraciliatura somética. E-H,
Dexiotricha granulosa, en vivo (E), NPS (F-G), HH (H). E. Forma de un individuo. F. Region anterior. G. Argiroma
dorsal. H. Macronucleo. I-K Dexiotricha cf. granulosa, en vivo (1), NPS (J-K). I. Forma de un individuo. J-K. Vista
ventral (J) y dorsal (K) del argiroma. L-M Cyclidium glaucoma, en vivo (L), NPS (M). M. Forma de un individuo. N.
Ciliatura somatica y regién oral. N-Q Glaucoma scintillans, en vivo (N), NPS (O-Q). N. Forma de un individuo. O.
Argiroma y ciliatura somética. P. Cinetias postorales. Q. Argiroma, las flechas indican los meridianos primarios y las
puntas de flecha los secundarios. Abreviaturas: Ap: Plano apical, cil: Cilio caudal, Cpo: Cinetias postorales, CS: Cinetias
sométicas, CS1: Cinetia somética no. 1, CS2: Cinetia somética no. 2, Ma: Macronucleo, Mp: Membrana paroral, O:

Region oral, Sc: Escutica, Su: Sutura, VC: Vacuola contractil. Barra = 30 pm.
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Tabla 2. Datos morfométricos de las especies. P: Promedio, M: Mediana, DE: Desviacion estandar, CV: Coeficiente de
variacion, Min: Valor minimo, Max: Valor maximo, n: nimero de individuos.

Especies Caracter P M DE CV Min Max n
Loxodes sp. Longitud del cuerpo 505.1 489.1 771 158  408.0 6570 10
Ancho del cuerpo 157.7 146.0 274 187 1168 219.0 10

No. cinetias somaticas derechas 23.7 24.0 31 13.0 20.0 29.0 10

No. macronucleos 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 10

No. cuerpos de Milller 18.4 19.5 2.8 14.5 13.0 21.0 8

Loxodes striatus Longitud del cuerpo 242.9 233.7 247 106 2143 286.0 13
Ancho del cuerpo 65.8 65.9 9.3 14.1 49.6 78.1 10

No. cinetias somaticas derechas 9.9 9.5 11 11.6 9.0 12.0 10

No. macronucleos 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 10

No. cuerpos de Milller 4.8 5.0 0.9 18.4 3.0 6.0 10

Blepharisma sinuosum Longitud del cuerpo 192.4 180.0 358 19.9 1440 2520 18
Ancho del cuerpo 56.0 52.2 188 36.0 36.0 86.4 18

Longitud de la ZAM 88.4 79.2 21.3 269 54.0 126.0 16

No. cinetias somaticas 334 325 3.6 11.0 28.0 40.0 14

No. nddulos macronucleares 4.4 4.0 1.1 27.2 2.0 6.0 16

Spirostomum minus Longitud del cuerpo 861.9 868.5 22.1 25 803.0 883.0 12
No. cinetias somaticas 31.0 30.0 35 11.7 26.0 36.0 6

No. nédulos macronucleares 224 23.0 33 14.3 18.0 29.0 9

Longitud de la ZAM 423.2 425.0 11.2 2.6 403.2 438.0 8

Spirostomum teres Longitud del cuerpo 385.3 394.2 653 16.6 2774 480.0 15
No. cinetias sométicas 26.6 26.0 2.0 75 24.0 30.0 10

longitud de la ZAM 171.6 166.7 31.4 18.8 138.6 255.8 12

Stentor coeruleus Longitud del cuerpo 1,2188 12150 1244 102 1,001.0 14820 17
No. cinetias sométicas 61.1 59.0 104 17.6 48.0 84.0 8

No. membranelas adorales 160.0 160.0 9.9 6.2 153.0 167.0 2

No. cinetias orales 22.8 225 1.0 4.4 22.0 24.0 6

No. nédulos macronucleares 17.8 17.0 3.1 18.0 15.0 22.0 6

Stentor roeselii Longitud del cuerpo 557.9 5853 1914 327 210.0 842.3 8
No. cinetias somaticas 48.7 46.0 8.3 18.1 42.0 58.0 3

No. membranelas adorales 168.7 169.0 35 21 165.0 172.0 3

No. cinetias orales 17.0 17.0 1.0 5.9 16.0 18.0 3

Aspidisca lynceus Longitud del cuerpo 254 255 1.9 7.6 21.6 28.8 8
Ancho del cuerpo 21.1 21.6 2.2 10.0 18.0 25.2 8

No. cirros frontoventrales 7.0 7.0 0.0 0.0 7.0 7.0 8

No. cirros transversales 5.0 5.0 0.0 0.0 5.0 5.0 8

Aspidisca sp. Longitud del cuerpo 24.0 245 1.2 4.8 21.6 245 6
No. cirros frontoventrales 7.0 7.0 0.0 0.0 7.0 7.0 6

No. cirros transversales 5.0 5.0 0.0 0.0 5.0 5.0 6

Euplotoides aediculatus Longitud del cuerpo 138.0 138.8 16.0 115 108.0 169.2 16
Ancho del cuerpo 81.2 81.1 115 142 57.6 100.8 16

No. cinetias dorsales 7.8 8.0 0.6 75 7.0 9.0 11

No. cinetosomas en la cinetia media dorsal 225 23.0 0.8 3.7 21.0 23.0 10

No. cirros frontoventrales 9.0 9.0 0.0 0.0 9.0 9.0 13

No. cirros transversales 5.0 5.0 0.0 0.0 5.0 5.0 13

No. cirros marginales 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 13

No. cirros caudales 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 13

No. membranelas adorales 44.6 45.0 1.7 3.9 42.0 47.0 11

Euplotoides eurystomus Longitud del cuerpo 163.7 175.0 157 9.0 136.5 175.0 9
Ancho del cuerpo 99.1 99.2 4.2 4.2 90.0 103.2 9

No. cinetias dorsales 8.9 9.0 0.3 3.7 8.0 9.0 9

No. cinetosomas en la cinetia media dorsal 19.7 19.0 1.7 8.7 17.0 22.0 9

No. cirros frontoventrales 9.0 9.0 0.0 0.0 9.0 9.0 9

No. cirros transversales 5.0 5.0 0.0 0.0 5.0 5.0 9

No. cirros marginales 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 9

No. cirros caudales 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 9

Euplotoides octocarinatus Longitud del cuerpo 87.4 82.8 169 204 60.3 1180 10
Ancho del cuerpo 535 51.2 140 273 31.2 75.0 10

No. cinetias dorsales 7.9 8.0 0.3 4.0 7.0 8.0 10

No. cinetosomas en la cinetia media dorsal 14.1 13.0 15 11.3 13.0 16.0 7

No. cirros frontoventrales 9.0 9.0 0.0 0.0 9.0 9.0 10

No. cirros transversales 5.0 5.0 0.0 0.0 5.0 5.0 10

No. cirros marginales 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 10

No. cirros caudales 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 10

No. membranelas adorales 36.5 37.5 2.8 7.5 30.0 39.0 10
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Tabla 2. Continuacion

Especies Caracter P M DE CcVv Min Max n
Euplotoides patella Longitud del cuerpo 159.9 158.4 133 84 146.0 175.2 6
Ancho del cuerpo 94.8 88.8 154 174 79.0 122.4 6

No. cinetias dorsales 9.0 9.0 0.0 0.0 9.0 9.0 6

No. cinetosomas en la cinetia media dorsal 14.3 145 1.2 8.4 13.0 16.0 6

No. cirros frontoventrales 9.0 9.0 0.0 0.0 9.0 9.0 6

No. cirros transversales 5.0 5.0 0.0 0.0 5.0 5.0 6

No. cirros marginales 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 6

No. cirros caudales 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 6

No. membranelas adorales 46.5 45.5 4.7 10.2 42.0 53.0 4

Euplotopsis sp. Longitud del cuerpo 49.8 49.9 44 8.8 434 57.6 10
Ancho del cuerpo 29.0 28.2 45 16.0 21.7 36.0 10

No. cinetias dorsales 7.6 8.0 05 6.5 7.0 8.0 8

No. cirros frontoventrales 8.5 9.0 0.8 9.4 7.0 9.0 10

No. cirros transversales 5.0 5.0 0.0 0.0 5.0 5.0 10

No. cirros marginales 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 10

No. cirros caudales 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 10

Halteria sp. Longitud del cuerpo 25.8 26.3 5.1 19.5 18.0 35.0 18
Longitud de las cerdas 15 15 0.0 0.0 15 15 14

No. conjuntos de cerdas 7.0 7.0 0.0 0.0 7.0 7.0 12

Oxytricha sp. Longitud del cuerpo 101.2 103.4 151 146 79.2 128.7 15
Ancho del cuerpo 45.3 41.8 10.0 240 30.8 66.0 15

No. cirros fronto-ventral-transverales 18.0 18.0 0.0 0.0 18.0 18.0 15

No. cirros marginales izquierdos 25.7 26.0 2.6 10.1 22.0 31.0 15

No. cirros marginales derechos 251 25.0 23 9.1 21.0 30.0 15

No. cinetias dorsales 5.6 6.0 0.5 8.5 5.0 6.0 15

No. cirros caudales 3.0 3.0 0.0 0.0 3.0 3.0 15

No. macrontcleos 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 15

No. micronicleos 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 15

Brachonella spiralis Longitud del cuerpo 96.1 90.0 178 19.8 64.8 1368 14
Ancho del cuerpo 57.5 55.7 7.6 13.6 50.4 72.0 6

No. total de cinetias sométicas 23.7 24.0 2.1 8.8 20.0 27.0 9

No. cinetias perizonales 5.0 5.0 0.0 0.0 5.0 5.0 5

Metopus sp. Longitud del cuerpo 141.9 136.8 205 150 116.8 173.8 7
Ancho del cuerpo 46.5 434 122 282 29.2 65.2 7

Litonotus cygnus Longitud del cuerpo 161.1 154.3 204 132 1303 1953 12
No. cinetias sométicas derechas 9.4 9.0 15 16.7 7.0 12.0 12

No. macrontcleos 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 12

Litonotus sp. Longitud del cuerpo 81.0 82.8 6.5 79 71.6 86.8 4
Chilodonella uncinata Longitud del cuerpo 425 41.4 33 8.0 39.6 46.8 10
Ancho del cuerpo 25.6 25.2 11 4.5 25.2 28.8 10

No. cinetias somaticas derechas 5.0 5.0 0.0 0.0 5.0 5.0 10

No. cinetias sométicas izquierdas 5.8 6.0 0.4 7.0 5.0 6.0 10

Obertrumia aurea Largo del cuerpo 221.6 2214 230 104 1800 2628 18
Ancho del cuerpo 147.6 144.0 238 165 1152 198.0 17

No. cinetias sométicas 115.6 118.0 8.3 7.1 100.0 1280 11

No. organelos hipostomiales en el Syn | 17.3 17.0 15 8.8 16.0 19.0 4

No. organelos hipostomiales en el Syn Il 22.0 22.0 1.8 8.3 20.0 24.0 4

Microthorax pusillus Longitud del cuerpo 34.3 35.0 31 8.9 28.0 39.6 15
Ancho del cuerpo 19.8 21.0 17 8.1 175 21.0 15

No. cinetias sométicas 7.0 7.0 0.0 0.0 7.0 7.0 12

No. cuerpos basales en la cinetia 1 2.9 3.0 0.4 12.6 2.0 3.0 7

No. cuerpos basales en la cinetia 2 12.7 13.0 05 4.0 12.0 13.0 6

No. cuerpos basales en la cinetia 3 35.6 355 0.7 2.1 35.0 37.0 8

No. cuerpos basales en la cinetia 4 19.4 19.0 1.0 5.1 18.0 21.0 7

Colpoda ecaudata Longitud del cuerpo 35.6 36.0 2.7 7.4 324 39.6 10
Ancho del cuerpo 22.0 21.6 2.7 12.3 18.0 25.2 10

No. cinetias sométicas derechas 46 5.0 0.5 10.3 4.0 5.0 10

No. cinetias comaticas izquierdas 8.5 8.5 1.3 14.9 7.0 10.0 10

No. dicinetidas en una cinetia derecha 14.0 14.0 1.6 11.7 12.0 17.0 10

No. cinetias postorales 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 10

Coleps hirtus Longitud del cuerpo 46.0 43.2 5.6 13.0 36.0 54.8 23
Ancho del cuerpo 32.0 324 4.7 14.6 21.6 36.0 16

No. espinas posteriores 338 4.0 0.4 10.5 3.0 4.0 23

No. de placas 4.0 4.0 0.0 0.0 4.0 4.0 23

No. filas en la PPA 4.0 4.0 0.0 0.0 4.0 4.0 23

No. filas en la PSA 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 23

No. filas en la PPP 4.0 4.0 0.0 0.0 4.0 4.0 23

No. filas en la PSP 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 23
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Tabla 2. Continuacion

Especies Caracter P M DE CcVv Min Max n
Plagiopyla nasuta Longitud del cuerpo 115.2 108.0 230 213 97.2 147.6 4
Ancho del cuerpo 75.6 73.8 10.6 144 64.8 90.0 4

No. cinetias sométicas 81.8 81.5 1.7 2.1 80.0 84.0 4

Frontonia leucas Longitud del cuerpo 2911 278.2 385 139  260.8 365.0 7
Ancho del cuerpo 108.3 113.0 209 185 86.9 146.0 7

No. cinetias somaicas 118.7 118.0 5.4 4.6 111.0 126.0 7

Lembadion lucens Longitud del cuerpo 64.4 64.8 28 4.3 61.2 68.4 9
Ancho del cuerpo 41.6 39.6 26 6.6 39.6 46.8 9

No. cinetias sométicas 16.2 16.0 1.2 7.5 15.0 18.0 9

Paramecium bursaira Longitud del cuerpo 98.0 95.3 120 126 82.8 1260 10
Ancho del cuerpo 41.7 39.6 8.0 20.3 36.0 60.8 10

No. cinetias sométicas 108.6 102.0 114 112 98.0 126.0 7

Paramecium caudatum Longitud del cuerpo 234.7 2275 272 120 196.0 2880 19
Ancho del cuerpo 58.4 58.4 2.3 4.0 56.7 60.0 2

No. cinetias sométicas 79.3 80.0 49 6.1 70.0 86.0 11

No. micronlcleos 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 11

Paramecium multimicronucleatum  Longitud del cuerpo 183.7 180.3 305 169 1433 2282 11
Ancho del cuerpo 58.2 57.2 10.8 189 46.8 78.0 11

No. cinetias somaticas 88.2 86.0 148 172 64.0 108.0 9

No. microntcleos 4.0 4.0 0.0 0.0 4.0 4.0 8

No. vacuolas contréctiles 2.8 3.0 0.5 15.1 2.0 3.0 12

Paramecium sp. Longitud del cuerpo 114.7 115.2 12.0 105 90.0 129.6 8
Ancho del cuerpo 35.6 36.0 5.9 16.4 25.2 46.8 8

Urocentrum turbo Longitud del cuerpo 58.8 57.6 6.3 10.9 50.4 72.0 19
No. cinetias en el cinturén anterior 48.4 49.0 21 4.2 45.0 50.0 5

No. cinetias en el surco ecuatorial 120.2 125.0 8.5 6.8 110.0 128.0 5

No. cinetias en el cinturén posterior 10.4 10.0 1.3 12.7 9.0 12.0 7

Cinetochilum margaritaceum Longitud del cuerpo 28.4 28.2 3.2 11.2 23.8 34.5 16
Ancho del cuerpo 21.2 20.5 44 216 16.2 28.5 12

No. cinetias somaticas 21.0 21.0 1.0 4.8 19.0 22.0 15

Dexiotricha granulosa Longitud del cuerpo 40.6 39.6 43 10.9 36.0 46.8 13
Ancho del cuerpo 18.0 18.0 0.0 0.0 18.0 18.0 13

No. cinetias somaticas 33.6 35.0 2.8 8.0 30.0 37.0 13

Dexiotricha cf. granulosa Longitud del cuerpo 52.1 52.5 7.7 14.6 42.0 64.8 16
Ancho del cuerpo 19.8 19.8 1.9 9.4 18.0 21.6 14

No. cinetias sométicas 28.5 28.0 1.6 5.8 26.0 30.0 11

Dexiotricha sp. Longitud del cuerpo 48.9 47.8 5.7 11.9 41.3 57.6 10
Ancho del cuerpo 16.0 15.8 1.7 10.5 14.4 18.4 10

No. cinetias sométicas 22.1 22.0 1.6 7.3 20.0 24.0 10

Cyclidium glaucoma Longitud del cuerpo 25.7 25.2 3.8 15.0 21.6 36.0 15
Ancho del cuerpo 11.6 10.8 1.6 14.7 10.8 14.4 9

No. cinetias sométicas 10.1 10.0 0.6 6.0 9.0 11.0 9

Longitud de la membrana paroral 9.3 9.0 0.7 7.3 9.0 10.5 9

Glaucoma scintillaans Longitud del cuerpo 47.1 46.7 6.0 12.9 40.2 57.6 13
Ancho del cuerpo 33.7 304 7.0 23.1 26.0 46.8 13

No. cinetias sométicas 314 31.0 14 4.7 30.0 34.0 13

No. cinetias postorales 8.3 9.0 0.9 9.5 7.0 9.0 13

Medidas en um. Syn I-11: Hilera de organelos hipostomiales 1 y 1, PPA: Placa principal anterior, PSA: Placa secundaria
anterior, PPP: Placa principal posterior, PSP: Placa secundaria posterior.
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Consideraciones Taxonomicas

Las caracteristicas citologicas de las especies identificadas fueron cotejadas con los datos

previamente sefialados en la literatura.

Loxodes striatus difiere de otras especies por tener dos macronucleos separados (Fig.5D, E), L.
vorax y L. rostrum tienen dos macrondcleos en la region media del cuerpo, mientras que Loxodes
striatus orientalis, L. magnus, L. kahli y L. rex presentan mas de dos macronucleos. Loxodes sp. fue
muy similar a L. magnus, sin embargo, L. magnus posee de 9-13 macrondcleos en comparacion con

Loxodes sp. que presenté dos macronucleos (Fig. 5H, J).

Blepharisma sinuosum cuyo sinénimo es Blepharisma americanum (Fernandes et al., 2013), se
caracteriza principalmente por presentar tallas mas grandes y un mayor nimero de cinetias
somaticas en comparacion con B. percisinum, B. muscorum, B. wardsi, B. giesei y B. dawsoni, sin
embargo, el caracter que la diferencia de estas especies es la longitud de la membrana paroral (50%

vs. 33% 0 menos).

Spirostomum minus difiere de Spirostomum ambiguum, por la longitud de la zona adoral de
membranelas (50% vs 75 % respectivamente) (Fig. 6J) y por la longitud de 1 mm en S. ambiguum y
800 um en S. minus. Spirostomum teres difiere de otras especies del género principalmente por la
presencia de un macronucleo elipsoidal en la regién media del cuerpo (Fig. 6N, O), y difiere de S.

caudatum por carecer de una cola en la region posterior.

Stentor coeruleus tiene tallas mayores a 1 mm y se caracteriza por la presencia de granulos
corticales de color verde-azul y un macrontcleo moniliforme (Fig. 7A, D, E). Por su talla, el
macronucleo y la forma del campo peristomatico es similar a S. polymorphus, pero difiere por la
presencia de algas simbiontes que le proporcionan la coloracion verde. Stentor roeselii difiere de
otras especies por la ausencia de color en los granulos corticales, la forma del campo peristomatico

(Fig. 7F. G) y un macronucleo vermiforme (Fig. 71).

Aspidisca lynceus present6 un patron de cirros frontoventrales de tipo lynceus al igual que A. cicada,
A. herbicola y A. turrita, pero Aspidisca lynceus difiere de estas especies por la ausencia de costillas

en la superficie dorsal.

Euplotoides aediculatus es muy similar a E. eurystomus, siendo la zona adoral de membranelas
(recta vs sigmoide) y el macronucleo (forma de 3 vs forma de 3 inconspicuo) los caracteres que
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distinguen a estas especies (Fig. 8A, D, E, H). Euplotoides amieti es muy similar a E. eurystomus y
E. aediculatus, pero difieren de E. amieti por tener un menor nimero de cinetias dorsales (12-15 vs

8-12). Euplotoides patella difiere de Euplotoides octocarinatus en tallas (146-175 pum vs 60-118
pum).

Brachonella spiralis se distingue de B. darwini por la terminacion de la region posterior (truncada
vs puntiaguda en forma de cola), de B. mitriformis por tener menos cinetias somaticas (25 vs 35) y
de las especies restantes por poseer un mayor numero de cinetias somaticas (25 vs < 15) (Fig. 10D-
H) (Jankowski, 1964; Alekperov, 2005).

Litonotus cygnus puede ser confundido con L. paracygnus ya que poseen caracteristicas muy
similares, sin embargo L. paracygnus posee 1-4 vacuolas contractiles y sélo ha sido registrado en
ambientes marinos (Kim & Min, 2009), mientras que L. cygnus tiene una sola vacuola contractil
(Fig. 11C) y ha sido registrado tanto en ambientes dulceacuicolas como marinos (Foissner et al.,
1994).

Chilodonella uncinata es muy similar a C. parauncinata en el nimero de cinetias somaticas, pero
difiere por presentar una talla menor (39-46 um vs 60 pum), por presentar menor nimero de
cinetosomas en las cinetias y la posicion posterior de las cinetias izquierdas (subposterior vs

posterior).

Colpoda ecaudata es muy similar a Emarginatophrya aspera [anteriormente Colpoda aspera
Foissner, 2016], pero son diferenciadas por la forma y disposicién de la estructura oral y el nimero
de cuerpos basales en las cinetias somaticas derechas, C. ecaudata 12-17 vs E. aspera 9-13, (Fig.
12A-E).

Obertrumia aurea puede ser distinguida facilmente de las cuatro especies restantes por su tamafio

mayor y el nimero de cinetias somaticas (180-262 um y 100-128 cinetias).

Microthorax pusillus es muy similar a M. transversus, pero difiere de éste por presentar un menor
numero de cuerpos basales en la cinetia 3 (35-37 vs 39-54) (Fig. 120). Microthorax pusillus difiere
de M. australis por un mayor numero de cuerpos basales en las cinetias 2 y 3. Las tallas de la
poblacién estudiada resultaron coincidir con las de M. leptopharyngiformis y M. simplex, sin

embargo, se considerd el nimero de cuerpos basales de las cinetias somaticas.
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Los géneros de la familia Colepidae difieren por la forma de las ventanas y la presencia de espinas
posteriores en la armadura, Coleps hirtus presentd ventanas de tipo doble (Fig. 13D) y posee cuatro
hileras de ventanas tanto en la placa principal anterior como en la posterior y se distingue de C.

spetai y C. elongatus por un niumero desigual en ambas placas (4:4 vs 5:4).

Plagiopyla nasuta difiere de Plagiopyla frontata por un mayor numero de cinetias somaticas y P.
nasuta es la unica especie del género que ha sido documentada en ambientes dulceacuicolas a

diferencia de las demés que son marinas y endosimbiontes de erizos.

Frontonia leucas y F. microstoma presentan tallas y un nimero de cinetias similares y difieren en la
amplitud y longitud del aparato oral (conspicuo en F. microstoma y pequefio en F. leucas);

Frontonia leucas se distingue por presentar canales colectores largos en la vacuola contréctil.

Lembadion lucens es mas pequefio (50-70 um) y posee un menor nimero de cinetias somaticas (30-
35) en comparacién con L. bullinum y L. magnum, las dos especies con las que comparte algunos

caracteres.

El género Paramecium comprende alrededor de 18 especies las cuales pueden ser distinguidas por la
forma y nimero de micronlcleos y la vacuola contrctil. Paramecium bursaria que posee
endosimbiontes fotosintéticos (Fig. 14A, B) se diferencia de P. chlorelligerum, que también
presenta algas simbiontes, por la presencia de cilios caudales cortos casi indistinguibles y el nimero
de cinetias somaticas (98-126 en P. bursaria y 79-115 en P. chlorelligerum). Paramecium caudatum
posee un micronucleo esférico adyacente al macronucleo (Fig. 14G), caracter que lo diferencia de
Paramecium schewiakoffi. Paramecium multimicronucleatum tiene la misma forma que
Paramecium caudatum, pero difieren en el nimero de microndcleos adyacentes al macronucleo

(Fig. 14J) y de vacuolas contractiles (Fig. 14E, 1).

El género Urocentrum es monoespecifico, y en Urocentrum turbo la ciliatura somatica se divide en
tres regiones: un cinturon anterior, un cinturon ecuatorial y un cinturon posterior; la region posterior

comprende un conjunto de cilios caudales (Fig. 14N).

Cinetochilum margaritaceum difiere de otras especies por la disposicion de la infraciliatura,
principalmente por la ausencia de kinetrofragmentos, un solo macronucleo, el nimero de cinetias

somaticas y la disposicion de la escutica (Fig. 15B).
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Dexiotricha granulosa difiere de Dexiotricha colpidiopsis por un mayor nimero de cinetias
somaticas (30-37 vs 24-28) y la posicion de la vacuola contractil (media vs subcaudal). Dexiotricha
cf. granulosa fue similar a una poblacion aislada en China, la cual se distingue de D. granulosa por
el nimero de cinetias y la disposicion de la vacuola contractil (26-30 vs 30-38 y subcaudal vs

media).

Las especies del género Cyclidium se diferencian principalmente por la estructura de la infraciliatura
bucal (Guggiari & Peck, 2008); el nimero de cinetias somaticas y el tamafio de la membrana paroral

diferencian a Cyclidium glaucoma (Fig. 15L-M) de C. citrullus.

Glaucoma scintillans y Glaucoma reniformis son muy similares, pero difieren por el tipo de
argiroma, en G. reniformis consiste de meridianos simples y en G. scintillans de meridianos dobles
(Fig. 15Q), ademaés la cinetia numero 2 rodea la region oral en G. scintillans a diferencia de G.

reniformis.
Riqueza de Especies

Reqgiones vy Provincias

La mayor riqueza de especies se obtuvo en la Zona de Transicion Mexicana (37 especies)

comparada con la Region Neotropical (25 especies).

La provincia biogeogréfica con el mayor nimero de especies fue la Sierra Madre del Sur (29

especies), seguida de la Faja Volcanica Transmexicana (27 especies) y Chiapas (25 especies).

Cuerpos de Agua

El cuerpo de agua con el mayor nimero de taxa fue el lago Analco con 23 especies, seguido por el
lago Tziscao con 20, el lago Ocotal con 19, el manantial Tiacaque y la presa La Azucena con 18
especies cada uno, y el lago Montebello con 14 especies (Tabla 3, Fig. 16). La riqueza especifica

entre los seis cuerpos de agua mostro diferencias significativas (H= 30.934, p<0.05).

46



Méndez-Sanchez, 2017 Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México
25 - %
20 + * * *
15 4
10 A
5
0 J
Lago  Manantial Lago Presa La Lago Lago
Ocotal  Tiacaque Analco  Azucena Tziscao Montebello

Riqueza de especies

Figura 16. Riqueza total de especies en cada cuerpo de agua. Asteriscos muestran que fueron significativamente

diferentes.

Los estimadores de riqueza fueron similares a la riqueza de especies observada, sin embargo, en el

lago Montebello, dichos indices arrojaron un valor mas alto (Tabla 4).

En el anexo 3 se muestra la composicion de las especies por temporada en cada cuerpo de agua.
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Tabla 3. Composicion de la riqueza de especies en cada cuerpo de agua durante cada recolecta.

Provincia biogeogréafica

FVT

SMS

Ch

Estado

Edo. Méx

Oaxaca

Chiapas

Cuerpo de agua

Ocotal

Tiacaque

Analco

Azucena

Tziscao

Montebello

Especies/Recolecta

Loxodes striatus
Loxodes sp.
Blepharisma sinuosum
Spirostomum minus
Spirostomum teres
Stentor coeruleus
Stentor roeselii

Stentor sp.

Aspidisca lynceus
Aspidisca sp.
Euplotoides aediculatus
Euplotoides eurystomus
Euplotoides octocarinatus
Euplotoides patella
Euplotopsis sp.
Halteria sp.

Oxytricha sp.
Caenomorpha spp.
Brachonella spiralis
Metopus sp.
Lacrymaria sp.
Litonotus cygnus
Litonotus sp.
Chilodonella uncinata
Colpoda ecaudata
Obertrumia aurea
Microthorax pusillus
Coleps hirtus
Plagiopyla nasuta
Frontonia leucas
Lembadion lucens
Paramecium bursaria
Paramecium caudatum
P. multimicronucleatum
Paramecium sp.
Urocentrum turbo

C. margaritaceum
Dexiotricha granulosa
Dexiotricha cf. granulosa
Dexiotricha sp.
Cyclidium glaucoma
Glaucoma scintillans

X Noviembre 15

X X X

X

Abril 15
Enero 16

x

Marzo 16
Noviembre 15

Abril 15
Enero 16

Marzo 16

Agosto 14

Febrero 15
Agosto 15

x

X X X

X X X

Febrero 16

X X X

X

Agosto 14

x

Febrero 15
Agosto 15

x
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Riqueza por recolecta
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16 9
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Riqueza de especies (S)

19

18

23
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14

FVT: Faja Volcanica Transmexicana, SMS: Sierra Madre del Sur, Ch: Chiapas. P: Paramecium, C: Cinetochilum.
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Tabla 4. Riqueza de especies calculada en cada cuerpo de agua utilizando cinco estimadores de riqueza de especies.

Ocotal Tiacaque Analco Azucena Tziscao Montebello
Eti)(s‘:fvz: o 19 18 23 18 20 14
Chao 2 19.23 19.43 23.12 18.19 2041 16.40
Jacknife 1 20.82 20.87 24.92 19.92 22.90 18.80
Jacknife 2 20.16 22.75 20.54 18.22 20.29 20.76
Bootstrap 20.24 19.35 24.78 19.35 22.06 16.31
Lago Ocotal

Las pruebas de ANOVA y LSD mostraron que la riqueza de especies fue significativamente
diferente en noviembre 2014 (F=4.03, p<0.05) cuando se presentd el mayor nimero de especies (13
especies), seguida de marzo, enero 2016 y abril 2015 (Fig. 17A). Spirostomum teres, Frontonia
leucas, Coleps hirtus y Cyclidium glaucoma fueron registrados en las cuatro recolectas, y s6lo
Stentor roeselii, Chilodonella uncinata, Obertrumia aurea, Paramecium bursaria y Paramecium sp.
fueron registrados en una sola recolecta (Tabla 3). Todos los muestreos correspondieron a la

estacion seca.

Manantial Tiacaque

Con la prueba de ANOVA, la rigqueza de especies no mostrd diferencias significativas (F= 0.96;
p>0.05) durante las cuatro recolectas. La mayor riqueza de especies se registré en enero 2016 (15
especies), seguida por abril 2015 y marzo 2016 (13 y 11), mientras que noviembre 2014 sélo se
registraron seis especies (Fig. 17B). Las especies que se presentaron en las cuatro recolectas fueron
Spirostomum teres, Halteria sp., Litonotus cygnus y Coleps hirtus, mientras que Stentor coeruleus,
Euplotoides aediculatus, Paramecium caudatum y Urocentrum turbo sélo se registraron en una sola

recolecta (Tabla 3). Todos los muestreos correspondieron a una estacion seca.
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Figura 17. Riqueza total de especies durante cada recolecta. A. Lago Ocotal. B. Manantial Tiacaque. * indica que

muestra fue significativamente diferente.

Lago Analco

Las pruebas de ANOVA y de U MannWithney mostraron que la riqueza de especies no fue
significativamente diferente entre las cuatro recolectas realizadas y entre ambas temporadas
climéticas (F=2.65, p>0.05 y U:88.5, p>0.05). De las 23 especies registradas Coleps hirtus y
Paramecium caudatum, estuvieron presentes en las cuatro recolectas, mientras que Blepharisma
sinuosum, Aspidisca lynceus, Caenomorpha sp., Lacrymaria sp. y Litonotus sp. estuvieron presentes
en una sola recolecta. EI mayor nimero de especies se registro en febrero 2015 (correspondiente a la
temporada seca) con un total de 16 especies (Fig. 18A). En la temporada lluviosa se registraron

menos especies (15 especies) que en la temporada seca (20 especies).

Presa La Azucena

Las pruebas de ANOVA y U MannWithney mostraron que la riqueza de especies no fue
significativamente diferente entre las cuatro recolectas realizadas y entre ambas temporadas
climaticas (F=1.17, p>0.05 y U=67.0, p>0.05). La riqueza de especies oscild entre 10 y 12 especies
durante las cuatro recolectas (Fig. 18B), de estas especies Chilodonella uncinata se registré en
febrero 2015, Spirostomum minus en agosto 2015 y Cinetochilum margaritaceum en febrero 2016.
Cuatro especies fueron registradas en las cuatro recolectas Loxodes striatus, Spirostomum teres,
Aspidisca sp. y Coleps hirtus. En las dos temporadas, lluviosa y seca, se registrd un namero similar

de especies, 14 y 15 especies respectivamente.
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Figura 18. Riqueza total de especies durante cada recolecta. A. Lago Analco. B. Presa La Azucena.

Lago Tziscao

Las pruebas de Kruskal Wallis y U MannWithney mostraron que la riqueza de especies no fue
significativamente diferente entre las cuatro recolectas realizadas y entre ambas temporadas
climéaticas (H=7.62, p>0.05 y U=84.0, p>0.05). En septiembre 2014 y junio 2015 (temporada
lluviosa) se registrd el mayor nimero de especies (16 y 13 especies), mientras que en enero y
octubre (temporada seca) 2015 solo se observaron ocho especies en cada mes (Fig. 19A). Loxodes
striatus y Euplotoides eurystomus estuvieron presentes en las cuatro recolectas, y solo
Caenomorpha sp., Colpoda ecaudata, Plagiopyla nasuta y Lembadion lucens se registraron en una

sola recolecta. En la temporada de lluvias se registré el mayor nimero de especies (18 especies).
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Figura 19. Riqueza total de especies por recolecta. A. Lago Tziscao. B. Lago Montebello

Lago Montebello

Las pruebas de Kruskal Wallis y U MannWithney mostraron que la riqueza de especies no fue

significativamente diferente entre las cuatro recolectas realizadas y entre ambas temporadas
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climaticas (H=75.52, p>0.05 y U=53.0, p>0.05). En junio 2015 (correspondiente a una temporada
lluviosa) se registro el mayor nimero de especies (10), mientras que en enero 2015 (temporada seca)
no se observo ninguna especie (Fig. 19B). Seis de las 14 especies registradas estuvieron presentes en
al menos una recolecta (Stentor coeruleus, Euplotoides eurystomus, Euplotoides patella, Oxytricha
sp., Cinetochilum margaritaceum y Paramecium caudatum) y ninguna especie fue observada en las
cuatro recolectas. En la temporada de lluvias se registré un mayor nimero de especies con respecto

a la temporada seca (12 vs 6 especies).
Similitud de la Riqueza

Regiones v Provincias

La Zona de Transicion Mexicana fue similar a la Region Neotropical con un 47% de las especies

(indice de Jaccard = 0.47), correspondiendo a 20 especies compartidas.

La similitud de las comunidades de ciliados entre las tres provincias biogeograficas fue de 15
especies (35%). Entre la Faja Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre del Sur se obtuvo un valor
de 51%, entre la Sierra Madre del Sur y Chiapas del 58%, y entre Chiapas y la Faja Volcéanica
Transmexicana de 40% (Fig. 20).
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Figura 20. Dendrograma del indice de similitud de Jaccard de las especies de ciliados entre las tres provincias

biogeograficas. FVT: Faja Volcanica Transmexicana, SMS: Sierra Madre del Sur, Ch: Chiapas.
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Cuerpos de Agua

Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

El valor del indice de similitud de Jaccard entre las comunidades de ciliados de los lagos Analco y

Ocotal fue de 50%, y para la presa La Azucena y lago Montebello fue de 60% (Tabla 5). El

dendrograma mostroé dos grupos: el primero se conformo por los lagos Ocotal y Analco, mientras

que el segundo grupo incluyo los cuatro cuerpos de agua restantes (Fig. 21).

Tabla 5. Similitud de la riqueza de especies en los seis cuerpos de agua.

Ocotal Tiacaque Analco Azucena Tziscao Montebello
Ocotal - 10 14 12 10 8
Tiacaque 0.37 - 10 12 10 9
Analco 0.50 0.32 - 12 13 8
Azucena 0.48 0.50 0.41 - 14 12
Tziscao 0.34 0.35 0.43 0.58 - 9
Montebello 0.32 0.39 0.27 0.60 0.36 -

Valores arriba del guion muestran el nimero de especies compartidas, y los valores por debajo el valor del indice de

similitud de Jaccard.
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Figura 21. Dendrograma del indice de similitud de Jaccard de la riqueza de especies entre los seis cuerpos de agua.
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De las 42 especies determinadas, 17 especies estuvieron presentes solamente en uno de los cuerpos
de agua (Loxodes sp., Stentor sp., Euplotoides patella, Euplotopsis sp., Oxytricha sp., Metopus sp.,
Lacrymaria sp., Litonotus cygnus, Colpoda ecaudata, Obertrumia aurea, Microthorax pusillus,
Frontonia leucas, Paramecium multimicronucleatum, Dexiotricha granulosa, Dexiotricha cf.
granulosa, Dexiotricha sp. y Glaucoma scintillans). Por el contrario, Spirostomum teres, Stentor
coeruleus, Coleps hirtus, Paramecium caudatum y Urocentrum turbo se observaron en los seis

cuerpos de agua (Tabla 3).
Factores Fisico-quimicos y Ciliados

Los datos obtenidos por el disco de Secchi, asi como el indice del estado trofico TSI(SD) de Carlson
(1977) aparentan clasificar a los lagos Ocotal y Tiacaque como hipertroficos, a los lagos Analco y
La Azucena como eutréficos y a los lagos Tziscao y Montebello como oligotroficos (Tabla 6, Anexo
4).
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Tabla 6. Caracteristicas de los seis cuerpos de agua.

Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

Lago Ocotal Manantial Lago Analco Presa La Lago Tziscao Lago Montebello
Tiacaque Azucena
Prov. Bio. FVT FVT SMS SMS Ch Ch
Estado Edo. México Edo. México Oaxaca Oaxaca Chiapas Chiapas
Altitud msnm 2700 2500 2300 1600 1500 1500
Tipo Artificial Natural Natural Artificial Natural Natural
Tectonico-
Origen geoldgico NA ] - NA Karstico! Karstico!
volcanico?
Zmax (M) ~3 4,52 ~3 ~9 86! 45!
Transparencia
™ 0.2+0.1(3) 0.6+0.3(4) 1+0.2(3) 2.1+0.7(3) 6.6+1.5(3) 5.1+1.9(3)
m
Temperatura del 20.47+4.18 21.74+2.63
19+2.81 (17)  19.9+2.33 (24) 22.08+1.59 (30)  24.11+3.14 (26)
agua (°C) 27) (26)
Oxigeno disuelto
g/ 7.242.08 (17)  8.94+2.9 (24)  6.66+2.46 (27) 7.56+1.16 (26)  9.95+1.81 (21) 9.42+1.35 (26)
mg
pH 558+1.15 (17) 6.27+0.92 (24)  6.47+1.46 (19) 6.67+1.02 (26)  8.13+0.96 (30) 8.15+1.06 (26)
Conductividad 181.17+27.66
. - - - 227.55+10 (27)
(nS/cm) (23)
Estado tréfico
83.2 66.2 60 49.2 32.7 36.4
TSI(SD) *
Categoria trofica Hipertréfico Hipertréfico Eutréfico Eutréfico Ultraoligotréfico!  Ultraoligotréfico?

* Calculado de a la penetracion de la luz usando el disco de Secchi y Carlson, 1977 (ANEXO 1). ! Tomado de Alcocer et
al., 2016 y Vera-Franco et al., 2015. 2Tomado de Nicasio-Ramirez, 2001. Los valores entre paréntesis indican el nimero
de mediciones. Zmax: Profundidad maxima, FVT: Provincia del Faja Volcanica Transmexicana, SMS: Provincia de la

Sierra Madre del Sur, Ch: Provincia de Chiapas, NA: No aplica.

Lago Ocotal

Zona litoral (Fig. 22)

La temperatura del agua fue mas alta en marzo 2016 en la estacion 1 (24.8 °C) donde solamente se
observo Paramecium sp. en los muestreos de abril 2015 y enero 2016 y la riqueza de especies y la
temperatura del agua se incrementaron. El valor de pH fue maés alto en abril 2015 (7.5) a diferencia
de los demas muestreos, en los que oscild entre 5-6, pero la riqueza de especies no se vio afectada
por este cambio. El oxigeno disuelto oscilé entre 4.7-11.3 mg/L, aparentemente pudo tener un efecto
sobre la riqueza de especies. La mayor riqueza de ciliados se registrd6 en noviembre 2014 (11

especies).
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Figura 22. Namero de especies de ciliados y factores fisico-quimicos en la zona litoral del lago Ocotal por estacion de

muestreo y recolecta. Los nimeros en la abscisa corresponden a las estaciones de muestreo.

Zona limnética (perfil vertical) (Fig. 23)

La columna de agua presentd una zona eufotica y una afética. La riqueza de especies fue menor en
abril 2015 (seis especies) donde las concentraciones de oxigeno fueron bajas (~5 mg/L) a diferencia
de enero y marzo 2016 (10 y 11 especies y >7 mg/L). Coleps hirtus estuvo presente en los tres
estratos de la columna (superficie, mitad y fondo) durante las tres recolectas. En la mitad de la

columna de agua hubo un mayor nimero de especies con respecto a la superficie y el fondo.

En abril 2015 y marzo 2016 la concentracion de oxigeno disuelto disminuy6 desde la superficie
hacia el fondo (6.6 a 3.5y 9.0 a 6.5 mg/L). El valor de pH fue mas alto en abril (7.5) donde se
observaron seis especies, y en enero y marzo el pH fue méas bajo (~5.5), con 10 y 11 especies

registradas respectivamente.

En abril 2015 Spirostomum teres y Coleps hirtus se registraron en los tres estratos; en la mitad de la
columna donde la temperatura fue mayor a la superficie y fondo (17.7 vs ~16 °C) fueron observadas
cuatro especies, Frontonia leucas, Halteria sp., Loxodes striatus y Dexiotricha granulosa, y en el
fondo donde las condiciones de oxigeno fueron mas bajas que en la columna y superficie (3.6 vs

>4.5 mg/L) solo estuvieron presentes Loxodes striatus y Dexiotricha granulosa.

En enero 2016 Aspidisca lynceus, Coleps hirtus, Frontonia leucas, Paramecium caudatum vy
Cyclidium glaucoma estuvieron presentes en los tres estratos. En la mitad de la columna la

temperatura del agua fue mayor (19.8 vs ~16.6 °C) y el oxigeno disuelto disminuyo (7.8 vs ~8.2
56



Méndez-Sanchez, 2017 Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

mg/L) con respecto a la superficie y el fondo, en este Gltimo se registraron ocho especies, Stentor
coeruleus y Dexiotricha granulosa como exclusivas. Cinetochilum margaritaceum fue exclusivo en

la superficie y Urocentrum turbo lo fue en el fondo.

En marzo 2016 se registraron 11 especies. En la columna donde se registraron nueve especies la
temperatura del agua fue mayor (21.4 °C) y el oxigeno disuelto fue mas bajo (5.8 mg/L), mientras
que en la superficie y el fondo el nimero de especies fue menor, una especie y siete especies
respectivamente, y los valores de temperatura fueron menores y de oxigeno mayores. Las especies
exclusivas en la mitad de la columna fueron Aspidisca lynceus, Cyclidium glaucoma, Litonotus sp. y

Cinetochilum margaritaceum y en el fondo Dexiotricha granulosa y Loxodes striatus.
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Figura 23. Distribucién vertical de los ciliados en la estacién 3 del lago Ocotal. Figuras del lado derecho de cada gréfica
indican las especies que se presentaron en los tres estratos (superficie, mitad y fondo). eu: zona eufética (azul), af: zona

afética (gris), se: sedimento (café).
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Manantial Tiacague

Muestras litorales (Fig. 24)

El pH en abril 2015 estuvo entre valores de 7.5-7.6, mientras que en enero y marzo 2016 el valor

disminuyd entre los 5y 6.

Estacion 1: En la superficie en abril 2015 y marzo 2016 donde se registraron cuatro especies la
temperatura del agua oscil6 entre 21-23 °C y el oxigeno disuelto entre 8.4-8.6 mg/L, en enero 2016
la temperatura del agua fue mas baja (19.7 °C) y la concentracion de oxigeno mas alta (12 mg/L) y
se registraron cinco especies. En el fondo los factores disminuyeron con respecto a los de la
superficie en las tres recolectas; en abril 2015 y marzo 2016 donde la temperatura del agua fue mas
alta (20-22 °C) y la concentracion de oxigeno fue mas baja (~7 mg/L) se registraron cuatro y cinco
especies respectivamente, y en enero la temperatura disminuy6 (19.2 °C) y el oxigeno se incrementd

(12 mg/L) registrandose once especies.

Estacion 2: Durante las tres recolectas la temperatura del agua y el oxigeno disuelto fueron mayores
en la superficie que en el fondo (19.9-22.7 vs 18.9-21.1 °C y 9.3-14.7 vs 8.9-9.7 mg/L), pero la
riqueza de especies fue diferente. En enero 2016 se encontraron cuatro especies tanto en la
superficie como en el fondo, en abril 2015 la riqueza fue mas alta en la superficie que en el fondo (5

vs 3 especies) y en marzo 2015 el fondo presentdé méas especies que la superficie (7 vs 2 especies).
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Figura 24. Numero de especies de ciliados y factores fisico-quimicos en la zona litoral del manantial Tiacaque por

estacion de muestreo y recolecta. Los nimeros en la abscisa corresponden a las estaciones de muestreo.
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Zona limnética (perfil vertical) (Fig. 25)

En los cuatro muestreos realizados, la columna de agua estuvo dividida en una zona eufética y una
afotica, con un espesor de la capa eufética diferente. En enero y marzo 2016 el espesor fue menor
(0.7 y 1.1 m) a diferencia de noviembre 2014 y abril 2015 donde el espesor fue de 2.7 y 2 m
respectivamente. La concentracion de oxigeno y la temperatura del agua disminuyeron al aumentar

la profundidad en los cuatro muestreos.

En noviembre 2014 en la superficie la concentracion de oxigeno fue de 10.5 mg/L y la temperatura
de 18.1 °C, dichos valores disminuyeron en la mitad de la columna (9.6 mg/L y 17.7 °C) y més aln
en el fondo (8.2 mg/L y 17.2 °C). Se registraron seis especies de las cuales solo Aspidisca sp. se
observo en los tres estratos sobre cumulos de algas, mientras que Brachonella spiralis, Spirostomum
teres, Litonotus cygnus, Coleps hirtus y Halteria sp. fueron exclusivas del fondo. El pH tuvo valores

de 6 en la superficie y en el fondo, pero en la mitad de la columna fue de 5.

En abril 2015 las concentraciones de oxigeno disminuyeron bruscamente desde la superficie hacia el
fondo (10.1 a 2.7 mg/L) y la temperatura disminuy6 de 21 a 19.8 °C y solo se observaron a S. teres,

Halteria sp. y Coleps hirtus en el fondo. EIl pH se mantuvo entre valores de 7.5y 7.6.

En enero 2016 el oxigeno disuelto disminuy6 desde la superficie al fondo (13.3 a 2.1 mg/L), la
temperatura del agua disminuy6 de la superficie a la mitad de la columna y se mantuvo constante
hasta el fondo (18.2 a 15.6 °C); la riqueza de especies fue mayor en la superficie con cinco especies,
en la mitad s6lo se observaron a Cyclidium glaucoma y Cinetochilum margaritaceum y en el fondo
a Spirostomum teres y Litonotus cygnus. Halteria sp., Dexiotricha sp. y Glaucoma scintillans fueron

exclusivas de la superficie.

En marzo 2016 la temperatura, el oxigeno disuelto y el pH disminuyeron de la superficie al fondo,
(21-18.3 °C, 11 a 3.5 mg/L y pH 6 a 5), Coleps hirtus se observé en los tres estratos, Halteria sp. en

la superficie y Cinetochilum margaritaceum en la mitad de la columna.
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Figura 25. Distribucién vertical de los ciliados en la estacion 3 del Manantial Tiacaque. Figuras del lado derecho de
cada gréfica indican las especies que se presentaron en los tres estratos (superficie, mitad y fondo). eu: zona eufética

(azul), af: zona afética (gris), se: sedimento (café).
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Lago Analco

Muestras litorales (Fig. 26)

Estacion 1: El oxigeno disuelto disminuy6 de la superficie al fondo en las recolectas de febrero 2015
a febrero 2016, la temperatura del agua en febrero 2015 fue mas alta en la superficie que en el fondo
(23 vs 21.2 °C) y la riqueza de especies fue de siete especies en la superficie y seis en el fondo. En
agosto 2015 la temperatura del agua fue de 23 °C tanto en la superficie como en el fondo, pero en la
superficie donde hubo 6.35 mg/L de oxigeno disuelto, sélo fue observado Cyclidium glaucoma, y en
el fondo donde el oxigeno disminuy6 (5.7 mg/L) se registro a Brachonella spiralis, Metopus sp. y
Cyclidium glaucoma. En febrero de 2016 la temperatura tanto en la superficie como en el fondo
oscilé entre los 14.2 y 14.9 °C, el oxigeno disuelto fue 5.6 mg/L en la superficie y 4.6 mg/L en el
fondo; en la superficie se registr6 a Coleps hirtus y Lembadion lucens, y en el fondo solamente a
Stentor coeruleus. En agosto 2014 el oxigeno mostro las concentraciones mas bajas (0.19 mg/L) y se

registraron nueve especies, entre ellas Brachonella spiralis y Caenomorpha sp.

Estacion 2: La concentracion de oxigeno disuelto disminuyé de la superficie hacia el fondo en las
tres recolectas realizadas. En la superficie la temperatura del agua en febrero 2015 y agosto 2015
oscilé entre 25.5 y 26 °C y el oxigeno disuelto oscilé entre 6.3 y 9.9 mg/L y sélo se registré una
especie en cada recolecta. En febrero 2016 la temperatura y el oxigeno disminuyeron (14.8 °C y 6.5
mg/L) y no fue registrada ninguna especie. En el fondo, en febrero 2015 y 2016 se registraron seis y
siete especies respectivamente, con condiciones de temperatura y oxigeno de 22.3 °C y 5.6 mg/L
(2015) y 155 °C y 1.9 mg/L (2016) mientras que, en agosto 2015, donde la temperatura y el

oxigeno fueron similares a febrero de 2015 (25 °C y 6.5 mg/L), no se registrd ningun ciliado.

Estacion 3: Las condiciones de temperatura, oxigeno disuelto y de pH fueron diferentes en las cuatro
recolectas (Anexo 4), la riqueza de especies fue similar en agosto 2014, febrero 2015 y 2016 (siete y

ocho especies), mientras que en agosto 2015 la riqueza fue de tres especies.
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Figura 26. Numero de especies de ciliados y factores fisico-quimicos en la zona litoral del lago Analco por estacion de

muestreo y recolecta. Los nimeros en la abscisa corresponden a las estaciones de muestreo.

Zona limnética (perfil vertical) (Fig. 27)

La columna de agua estuvo totalmente iluminada en febrero y agosto 2015 y en febrero 2016 hubo

una zona se penumbra con un espesor de 0.2 m con una profundidad total de 2 m.

En febrero 2015 la concentracién de oxigeno y el pH se mantuvieron constantes (~9 mg/L y 7.7 pH)
con respecto a la profundidad, la temperatura del agua fue de 21 y 22 °C en la superficie y en el
fondo, mientras que en la columna fue de 20.7 °C. Diez especies fueron registradas, de las cuales

Coleps hirtus estuvo en los tres estratos y las nueve especies restantes se observaron en el fondo.

En agosto 2015 se registraron siete especies, Cyclidium glaucoma se presentd en la columna y en el
fondo, y las especies restantes se observaron en el fondo. La concentracidon de oxigeno fue similar
en la superficie y en el fondo (5.8 y 6.0 mg/L) y en el estrato medio la concentracién fue mayor
(7.25 mg/L). La temperatura del agua mostro el mismo patron que el oxigeno, siendo mas alta en la
columna (23°C) que en la superficie y el fondo (19 y 20 °C).

En febrero 2015 solo se registro a Loxodes striatus en el fondo (zona afotica). EI pH se incrementd
de 4.5 a 5.5, desde la superficie al fondo. La temperatura y la concentracién de oxigeno se

mantuvieron similares en la columna de agua (15 °C y 6-6.6 mg/L).
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Figura 27. Distribucién vertical de los ciliados en la estacién 4 del lago Analco. Figuras del lado derecho de cada
gréafica indican las especies que se presentaron en los tres estratos (superficie, mitad y fondo). eu: zona eufética (azul),

af: zona afética (gris), se: sedimento (café).
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Presa La Azucena

Muestras litorales (Fig. 28)

Estacion 1: En agosto 2014, 2015 y febrero 2015 la temperatura oscil6 entre los 23 y 25 °C, y en
febrero 2016 fue de 19.5 °C. La concentracion de oxigeno fue mas alta en febrero 2015 (9.6 mg7L™)
y fueron registradas 10 especies de ciliados; en agosto 2015 y febrero 2016 las concentraciones
fueron alrededor de 7 mg/L con cinco Y siete especies registradas respectivamente; en agosto 2014
la concentracion fue de 5 mg/L y se registraron nueve especies. El pH tuvo valores neutros (7), y en

febrero 2015 disminuyo a 5.

Estacion 2: En febrero 2015 y 2016 la temperatura del agua disminuy6 de la superficie al fondo
alrededor de 1 °C, en agosto 2015 la temperatura y el oxigeno se mantuvieron constantes en ambos
estratos. En febrero 2015 en la superficie la concentracion de oxigeno fue de 8.8 mg/L y se observo
a Coleps hirtus, en las demas recolectas la concentracion oscilé entre los 6 y 7 mg/L y no se
registraron ciliados. En el fondo la mayor riqueza de especies (once) se registrd en agosto 2015
(temporada Iluviosa) con concentraciones de oxigeno de 7.9 mg/L y 25 °C; en febrero 2015 y 2016
(temporada seca) estos factores fueron disminuyeron (~6 mg/L y 17.2-20.2 °C) y la riqueza de

especies fue de siete y cinco especies respectivamente.

Estacion 3: En la superficie en agosto 2015 se registrO una temperatura de 25 °C y una
concentracion de oxigeno disuelto de 7.2 mg/L y no se observé ningun ciliado; en febrero 2015 y
2016 la temperatura disminuy6 (22 y 19 °C) y el oxigeno se increment6 (8.6-9.3 mg/L) habiéndose
registrado una y dos especies respectivamente, entre ellas Coleps hirtus. En el fondo en agosto 2014
y 2015 (temporada lluviosa) donde la concentracion de oxigeno fue entre 5-6 mg/L se registraron 5-
6 especies y en febrero 2015 y 2016 (temporada seca) cuando la concentracion de oxigeno se
incrementd (7-9 mg/L), la riqueza fue de una y dos especies, entre ellas Coleps hirtus y

Spirostomum teres.
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Figura 28. Numero de ciliados y factores fisico-quimicos de las zonas litorales de la presa La Azucena por estacion de

muestreo y recolecta. Los valores de la abscisa indican las estaciones de muestreo.

Columna de agua (Fig. 29)

Sélo en febrero 2015 la columna de agua se presentd totalmente iluminada, y en agosto 2015 y

febrero 2016 se formo una zona de penumbra a 3.0 m y 2.8 m respectivamente.

En febrero 2015 la temperatura del agua y el oxigeno disuelto disminuyeron de la superficie al
fondo (21.6 a 20.3 °C y 8.7 a 6.6 mg/L), el pH se mantuvo constante (7.4); la Unica especie
registrada fue Aspidisca sp. en el fondo.

En agosto 2015 la temperatura disminuyé de la superficie al estrato medio y se mantuvo constante
hasta el fondo (25 y 24 °C), el oxigeno disuelto disminuyé desde la superficie al fondo (7.3 a 6.8
mg/L), el pH se mantuvo neutro desde la superficie al fondo (7). Coleps hirtus y Cyclidium

glaucoma fueron observados en el fondo.

En febrero 2016 la temperatura y el pH disminuyeron de la superficie al fondo (19a 18 °Cy6a5.5
de pH), la concentracion de oxigeno oscil6 entre 7 mg/L en toda la columna de agua. Unicamente

Aspidisca sp. y Coleps hirtus fueron observadas en el fondo.
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Figura 29. Distribucién vertical de los ciliados en la estacion 4 de la presa La Azucena. eu: zona eufética (azul), af:

zona af6tica (gris), se: sedimento (café).
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Lago Tziscao

Muestras litorales (Fig. 30)
Durante las cuatro recolectas sélo en las muestras de sedimento se registraron ciliados.

Estacion 1: En septiembre 2014 y junio 2015 (temporada lluviosa) donde la temperatura fue de 23
°C hubo un mayor nimero de especies (10 y 6 especies) con respecto a la temporada seca (enero
2015 y octubre 2015) donde se registraron tres especies en cada una y con una temperatura menor
(19.4 y 22.4). El pH fue maés alcalino en septiembre 2014 y enero 2015 (9 y 8) y mas neutro (7-7.5)
en junio y octubre 2015. La conductividad oscilé entre 217 y 233 uS/cm. El oxigeno disuelto fue
mas alto en enero 2015 (12.18 mg/L) y en septiembre 2014 y octubre 2015 fue de 9.8 y 8 mg/L.

Estacion 2: En enero 2015 se registrd la temperatura mas baja (20.7 °C), la concentracion de
oxigeno mas alta (10.9 mg/L) y la mayor riqueza de especies (siete) comparado con los demas
muestreos, donde la temperatura oscilé entre 22-23 °C. El oxigeno fue menor en septiembre 2014
(9.7 mg/L) donde se registraron cuatro especies, mientras que en octubre 2015 la concentracion de
oxigeno fue mas baja (6.4 mg/L) y solo se observo a Halteria y Loxodes striatus. La conductividad

oscilé entre 219-234 uS/cm.

Estacion 3: En septiembre 2014 y junio 2015 (temporada lluviosa) la temperatura del agua fue de
25.4 y 23.5 °C respectivamente, donde se registr6 un mayor nimero de especies (10 especies), a
diferencia de enero y octubre 2015 donde la temperatura fue menor 20.4 y 22.1 °C y se registraron
dos y cuatro especies respectivamente. En enero la concentracion de oxigeno disuelto fue de 10.9
mg/L y en septiembre 2014 y octubre 2015 fue menor (9.3 y 8.0 mg/L. La conductividad oscil6
entre 226-253 pS/cm.

Zona limnética (perfil vertical) (Fig. 31)

En las tres recolectas realizadas la columna de agua estuvo dividida en una zona eufética y una
afdtica. Los valores de los factores fisico-quimicos (temperatura del agua, oxigeno disuelto, pH y
conductividad) se mantuvieron similares desde la superficie al fondo en los tres muestreos (Anexo
4). En octubre 2015 se registro una especie, Colpoda ecaudata, la cual se distribuyé en la superficie
a una temperatura de 21.4 °C, concentracion de oxigeno de 9 mg/L, pH de 8.5 y conductividad de
215 uS/cm.
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Figura 30. Namero de especies de ciliados y factores fisico-quimicos en las zonas litorales del lago Tziscao por estacion

de muestreo y recolecta. Los valores en la abscisa corresponden a las estaciones de muestreo.
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Figura 31. Distribucion vertical de los ciliados en la estacion 4 del lago Tziscao en octubre 2015. eu: zona eufética
(azul), af: zona afética (gris), se: sedimento (café). La abscisa estd graficada en escala logaritmica base 10 para
visualizar la conductividad.
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Lago Montebello

Muestras litorales (Fig. 32)

Los ciliados fueron observados Unicamente en las muestras de fondo, excepto en enero 2014 fecha

en la que no se registré ninguna especie.

Estacion 1: La temperatura del agua oscilo entre 25.1 y 28.2 °C en las tres recolectas, la
concentracion més alta de oxigeno disuelto (9.15 mg/L) y el valor mas alto de pH (9.5) se
presentaron en septiembre 2014, donde Unicamente Lembadion lucens fue registrado. En junio y
octubre 2015 el oxigeno fue de 8.6 mg/L y el pH disminuyé (7-7.5), con tres y dos especies
observadas respectivamente. La conductividad fue mayor en octubre 2015 comparada con junio
2014 (242 vs 173 pS/cm).

Estacion 2: En septiembre 2014 y junio 2015 la concentracion de oxigeno oscil6 entre 8 mg/L, la
temperatura del agua fue de 25°C y la riqueza de especies fue de siete y cinco especies
respectivamente. En octubre 2015 la concentracion de oxigeno y la temperatura del agua fueron mas
altas (9.6 mg/L y 26.4 °C) y la riqueza de especies fue menor (tres especies). El pH fue mas alcalino
en septiembre 2014 (9.5) y en junio 2015 fue neutro (6.9).

Estacion 3: En septiembre 2014 la temperatura del agua fue de 25 °C y el pH de 9.5 y no se
observaron ciliados. En junio y octubre 2015 la temperatura del agua y el pH disminuyeron (26.3-
28.6 °C y 7 y 8 de pH) y la riqueza de especies fue de seis y cinco especies respectivamente. El
oxigeno oscilo entre 8.6 y 9.5 mg/L. La conductividad fue menor en junio 2015 que en octubre
2015.

Zona limnética (perfil vertical) (Fig. 33)

Durante los tres muestreos la columna de agua estuvo totalmente iluminada. Los factores fisico-

quimicos fueron similares en toda la columna de agua durante los muestreos (Anexo 4).

En junio 2015 la temperatura del agua disminuy6 de la superficie al estrato medio y se mantuvo
constante hasta el fondo (26.6 y 25.4 °C), El oxigeno disuelto se increment0 de la superficie al
fondo (8.5 a 9.7 mg/L). La conductividad disminuyo de la superficie al fondo (172 1 168 uS/cm). El

pH se mantuvo neutro. La Unica especie registrada fue Aspidisca sp. distribuida en el fondo.
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Figura 32. Numero de ciliados y factores fisico-quimicos de las zonas litorales del lago Montebello por estacion de
muestreo y recolecta. La abscisa corresponde a las estaciones de muestreo.

eu

Figura 33. Distribucion vertical de los ciliados en la estacion 4 del lago Montebello durante junio 2015. eu: zona
eufotica (azul), se: sedimento (café). La abscisa esta graficada en escala logaritmica base 10 para visualizar la

conductividad.
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Categorizacion Trofica 'y Ocurrencia de las Especies

En el anexo 5 se muestran las caracteristicas troficas y ecoldgicas de las 29 especies de ciliados con

categoria binomial.

Veinte especies resultaron ser bacterivoras, mientras que ocho especies fueron omnivoras, y una
especie fue de habito depredador. La mayoria de las especies tienen preferencia por el sedimento y

el perifiton, aunque algunas pueden presentarse tanto en el plancton como en el sedimento.
En el anexo 6 se muestran los intervalos de tolerancia de las especies.

Temperatura (°C): Practicamente la mayoria de las especies estuvieron en una temperatura promedio
de 21.3 °C. Sin embargo, algunas especies, p. ej. Obertrumia aurea, Colpoda ecaudata,
Paramecium bursaria, estuvieron presentes a una temperatura entre los 15 y 18 °C, y Caenomorpha
sp., Blepharisma sinuosum, Spirostomum minus, Euplotoides patella estuvieron a una temperatura
entre 23y 27 °C.

Oxigeno disuelto (mg/L): Las especies estuvieron a una concentracion de oxigeno promedio de 8
mg/L. Veinte especies fueron observadas en un intervalo de concentracion de oxigeno entre 5-12
mg/L y solo 14 especies, p. ej. Brachonella spiralis, Euplotoides octocarinatus, Loxodes striatus,
Spirostomum teres, ademéas de ser observadas en concentraciones mayores a 5 mg/L, fueron

registradas en condiciones menores a 3 mg/L.

pH: La mayoria de las especies se registraron en aguas con pH casi neutro (6.9) y tuvieron un
intervalo entre 4.5 y 9.8. Unicamente Metopus sp. fue registrado con un valor ligeramente é&cido
(4.5), mientras que Euplotoides patella y Stentor sp. fueron observados en condiciones alcalinas (8-
9.8).

Distribucion Geografica

Un total de 2,535 registros fueron obtenidos para las 29 especies de ciliados determinadas con una
categoria de nombre binomial, incluyendo sinonimos, obtenidos de 231 referencias bibliograficas

(Anexo 2) y los datos del presente estudio.

Cinetochilum margaritaceum fue la Gnica especie que se documentd en las seis regiones

biogeogréaficas y ademas en el continente Antartico.
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Para cuatro especies de ciliados, Spirostomum minus, S. teres, Coleps hirtus y Cyclidium glaucoma,
se document6 su distribucion en seis regiones biogeograficas, para 15 especies en cinco regiones,
para siete especies en cuatro regiones y dos especies, Blepharisma sinuosum y Euplotoides
octocarinatus solo en dos regiones (Figs. 34-62).

Las regiones biogeograficas con el mayor nimero de especies fueron la Paleértica y la Neotropical
con 28 y 27 especies cada una, seguidas por las regiones Neartica y Oriental con 25 y 24 especies
cada una y la Etiopica con 22. La region Australiana presentd nueve especies y por ultimo en el
continente Antartico se documentaron tres especies, Cinetochilum margaritaceum, Cyclidium

glaucoma y Chilodonella uncinata (Tabla 7).

Figura 34. Distribucion geografica de Loxodes striatus.
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Tabla 7. Presencia-ausencia de ciliados en siete regiones biogeogréaficas.

Especie Total de
Na Pa Et Or Au An

Z
—

regiones
X X X - - 5

Loxodes striatus X

Blepharisma sinuosum

Spirostomum minus

X X X

Spirostomum teres

Stentor coeruleus

X X X X

Stentor roeselii
Aspidisca lynceus

Euplotoides aediculatus

X X X X X X X

X X

Euplotoides eurystomus

Euplotoides octocarinatus

Euplotoides patella

X X X X X X X X X X

Brachonella spiralis

Litonotus cygnus

X X

Chilodonella uncinata

X X X X X X X X X X X X X X X

Colpoda ecaudata

X X X X X X

X X

Obertrumia aurea

Microthorax pusillus
Coleps hirtus
Plagiopyla nasuta
Frontonia leucas
Lembadion lucens

Paramecium bursaria

X X X X X X

Paramecium caudatum

Paramecium multimicronucleatum

Urocentrum turbo

X X

Cinetochilum margaritaceum

Dexiotricha granulosa

Cyclidium glaucoma

1
1
1
o o A~ N 00~ 010101 OO M B B OB b O OGO OTOT O ON

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X

Glaucoma scintillans X
Total de especies 25 28 27 22 24 9 3

Na: Neartica, Nt: Neotropical, Pa: Paledrtica, Et: Etiopica, Or: Oriental, Au: Australiana, An: Antartida.
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Figura 35. Distribucion geogréfica de Blepharisma sinuosum.

Figura 36. Distribucidn geogréafica de Spirostomum minus.
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Figura 37. Distribucién geografica de Spirostomum teres.

Figura 38. Distribucidn geogréafica de Stentor coeruleus.
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Figura 39. Distribucion geogréfica de Stentor roeselii.

Figura 40. Distribucion geogréafica de Aspidisca lynceus.

77



Méndez-Sanchez, 2017 Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

Figura 41. Distribucién geografica de Euplotoides aediculatus.

Figura 42. Distribucion geogréafica de Euplotoides eurystomus.
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Figure 43. Distribucién geogréfica de Euplotoides octocarinatus.

Figura 44. Distribucidn geogréafica de Euplotoides patella.
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Figura 45. Distribucion geogréfica de Brachonella spiralis.

Figura 46. Distribucién geografica de Litonotus cygnus.
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Figura 47. Distribucion geogréfica de Chilodonella uncinata.

Figura 48. Distribucion geogréafica de Obertrumia aurea.

81



Méndez-Sanchez, 2017 Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

Figura 49. Distribucién geogréafica de Microthorax pusillus.

Figura 50. Distribucion geogréafica de Colpoda ecaudata.

82



Méndez-Sanchez, 2017 Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

Figura 51. Distribucién geografica de Coleps hirtus.

Figura 52. Distribucién geografica de Plagiopyla nasuta.
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Figura 53. Distribucidn geografica de Frontonia leucas.

Figura 54. Distribucién geografica de Lembadion lucens.
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Figura 55. Distribucidn geogréafica de Paramecium bursaria.

Figura 56. Distribucion geogréafica de Paramecium caudatum.
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Figura 57. Distribucidn geografica de Paramecium multimicronucleatum.

Figura 58. Distribucion geogréafica de Urocentrum turbo.
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Figura 59. Distribucion geogréafica de Cinetochilum margaritaceum.

Figura 60. Distribucidn geogréafica de Dexiotricha granulosa.
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Figura 61. Distribucidn geografica de Cyclidium glaucoma.

Figura 62. Distribucion geogréafica de Glaucoma scintillans.
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DISCUSION
Taxonomia

En México el mayor nimero de estudios taxondmicos de ciliados de vida libre se han realizado en
ambientes marinos, seguido por los dulceacuicolas en la zona centro, por lo que algunas de las
provincias biogeograficas de México y muchos ecosistemas dentro de ellas, no cuentan con este tipo
de registros (Aladro-Lubel et al., 2006; Mayén-Estrada et al., 2014). En este estudio se contribuye
con los primeros registros de ciliados de vida libre en ambientes dulceacuicolas de la provincia
biogeografica de Chiapas, y complementan el estudio de la riqueza de ciliados en las provincias

Sierra Madre del Sur y Faja VVolcénica Transmexicana.

Todas las especies observadas representan los primeros registros para cada cuerpo de agua
estudiado, entre ellos los lagos Tziscao y Montebello que pertenecen a areas naturales protegidas
(DOF, 1959) y que también son considerados como sitios RAMSAR (Gonzalez del Castillo, 2003).
El registro de ciliados de vida libre en Chiapas es de 24 especies, de las cuales 18 poseen un nombre

binomial.

En Oaxaca los Unicos registros de ciliados de vida libre corresponden al agua contenida en
bromelias tipo tanque en la Sierra de Ixtlan (Duran-Ramirez et al., 2015) con un total de diez
especies, por lo que el listado taxondmico de ciliados de vida libre, con las 29 especies determinadas

en el presente estudio asciende a 39 especies.

En el Estado de México se cuenta con los registros de Aladro-Lubel et al. (2006), Gallegos-Neyra et
al. (2009), Flores-Flores (2012) y Méndez-Sanchez (2014) con un total de 73 especies de ciliados de
vida libre. En este estudio se registran por primera vez las especies Euplotoides aediculatus,
Litonotus cygnus, Obertrumia aurea, Paramecium multimicronucleatum Yy Cinetochilum
margaritaceum. Con el presente registro el listado taxondmico para el estado de México es de 78

especies de ciliados de vida libre.

Obertrumia aurea representa un nuevo registro para México. Esta especie fue observada en el lago
Ocotal, un cuerpo de agua somero hipertréfico con presencia de cianobacterias, un ambiente similar
a otros cuerpos de agua donde ha sido previamente registrada (Foissner & Adam, 1981; Canter et

al., 1990). El lago Ocotal pertenece a la provincia biogeografica Faja Volcanica Transmexicana.
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Mayén-Estrada et al. (2014) sefialaron que en México el conocimiento de la riqueza de especies es

parcial dado que muchos ecosistemas no han sido explorados.

De las 42 especies de ciliados, 12 fueron determinadas a nivel genérico, considerando los caracteres
citoldgicos evidenciados. Por ejemplo, Lacrymaria sp. se diferencié de los géneros Phialina y
Pelagolacrymaria (Foissner et al., 1994, 1999) por presentar una probodscide extensible y el
citostoma en la region apical (Fig. 11A, B). Aspidisca sp. presentd una zona adoral de membranelas
dividida y no tuvo cirros caudales y marginales (Fig. 9C, D) a diferencia de los géneros de la familia
Euplotidae (Borror & Hill, 1995).

Loxodes sp. (Fig. 5F-J, Tabla 2) y Oxytricha sp. (Fig. 91-L, Tabla 2), presentaron diferencias con las
especies descritas y los caracteres no coincidieron con dichas descripciones (Tablas 8 y 9).

Tabla 8. Comparacion morfoldgica de las especies del género Loxodes.

Caracter Loxodes Loxodes Loxodes Loxodes Loxodes Loxodes
. Loxodes rex . . Loxodes sp.

striatus magnus rostrum vorax kahli striatus
Longitud de la célula
(um) 209-250 340-440 70-300 500-1200 100-180 470-600 214-286 408-657
pm
No. de cinetias derechas 10-13 25-32 10-12 79-84 8 13-25 9-12 20-29
No. de macronicleos 2 18-26 2 132-181 2 6-8 2 2
Referencia Foissner & Foissner &  Dragesco &  Dragesco & Xu etal., Dragesco & Presente Presente

Rieder, Rieder, Dragesco- Dragesco- 2015 Dragesco- estudio estudio

1983 1983 Kernéis, Kernéis, Kernéis,
1986 1986 1986

Tabla 9. Comparacién morfolégica de algunas especies del género Oxytricha.

Caracter O. granulifera O. paragranulifera Oxytricha sp.
Longitud de la célula (um) 80-130 71-106 60-120

No. de cirros marginales izquierdos 27-40 18-25 21-30

No. de cirros marginales derechos 29-41 18-25 21-31

No. de macrondcleos 2 2 2

No. de microntcleos 2 2 2

No. de cinetias dorsales 5 6 6

Patron de la MP y ME Oxytricha Stylonychia Stylonychia
Habitat Terrestre Terrestre Agua dulce
Referencia Foissner & Adam, 1983 Shao et al., 2014 Presente estudio

Los ciliados hipotricos, y particularmente los del género Oxytricha, han sido considerados

complicados de determinar (Berger, 1999), debido a que la mayoria de sus caracteres se sobrelapan
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entre especies, por lo que es preciso considerar la disposicion de las cinetias dorsales, los granulos

corticales, los cirros y de las membranas ondulantes, e incluso datos ontogenéticos.

Las poblaciones de la mayoria de las especies de ciliados con categoria de un nombre binomial
registradas en este trabajo (Figs. 5-15, Tabla 2), coincidieron citolégica y morfométricamente con
descripciones de otras poblaciones (Jankowski, 1964; Curds, 1975; Dragesco & Dragesco-Kerneis,
1986; Foissner, 1993; Foissner et al., 1991, 1992, 1994, 1995, 1999; Boscaro et al., 2014),
sugiriendo que poblaciones distantes son muy similares morfolégicamente. Microthorax pusillus y
Dexiotricha cf. granulosa, tuvieron algunas diferencias citoldgicas respecto a algunas descripciones,

p. €j. la longitud y el ancho de la célula (Tablas 10, 11).

Tabla 10. Comparacién morfol6gica de algunas poblaciones de Microthorax pusillus y especies relacionadas.

M. leptopharyngiformis M. pusillus M. pusillus
Longitud del cuerpo (um) 30-40 20-35 28-39
Ancho del cuerpo (um) 20-25 13-25 17-21
No. cinetias ventrales 4 4 4
No. de cinetias dorsales 3 3 3
No. de cuerpos basales en la cinetial 4-5 3-5 2-3
No. de cuerpos basales en la cinetial  18-26 10-15 12-13
No. de cuerpos basales en la cinetia3 ~ 40-47 23-36 35-37
No. de cuerpos basales en la cinetia4 ~ 11-15 16-20 18-21
Localidad Salzburgo, Austria Salzburgo, Austria Lago Analco, México
Referencia Foissner, 1985 Leitner & Foissner, 1997  Presente estudio

Microthorax pusillus del lago Analco presentd tallas similares a M. leptopharyngiformis. Sin
embargo, el patrén de la infraciliatura coincidié con el de M. pusillus de Austria (Tablas 2, 10). Los
datos de Microthorax pusillus se complementan con los individuos de la poblacion de Analco, son
células con tamafios de 20 a 39 um, la cinetia 1 presenta de 2 a 5 cuerpos basales, y la cinetia 4 de
16 a 21 cuerpos basales; los demés caracteres se mantienen de acuerdo con la descripcion

proporcionada por Leitner & Foissner (1997).

Se determinaron tres especies del género Dexiotricha (Fig. 15C-K, Tabla 2), entre ellas Dexiotricha
cf. granulosa (Fig. 15 I-K) que fue muy similar a la especie descrita por Fan et al. (2014) y que
difiere de D. granulosa por presentar un menor nimero de cinetias somaticas y la vacuola contréactil

en posicion subcaudal (Tabla 11).
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Tabla 11. Comparacién morfoldgica de algunas especies del género Dexiotricha.

Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

Dexiotricha Dexiotricha Dexiotricha Dexiotricha cf. Dexiotricha sp.
granulosa granulosa cf. granulosa granulosa
Longitud del cuerpo (um) 40-80 36-46 45-50 42-64 41-57
Ancho del cuerpo (um) 15-30 18 15-20 18-21 14-18
No. de cinetias somaticas 30-38 30-37 28-30 26-30 20-24
Posicion de la VC Media Media Subcaudal Subcaudal Subcaudal
Localidad Austria Lago Ocotal, Shanghai, China Lago Analco, Manantial
México México Tiacaque, México
Referencia Foissner et al., Presente estudio Fan et al., 2014 Presente estudio Presente estudio

1994

Riqueza y Similitud de Especies

Reqgiones vy Provincias

Begon et al. (2006) y Bronmark & Hansson (2005) mencionaron que la riqueza de especies es
influenciada por diversos factores, entre ellos los geograficos (latitud, altitud), variabilidad
climatica, productividad en el ambiente, y factores que se encuentran dentro de la comunidad como
depredacion, parasitismo o competencia por los recursos. Se ha documentado que la riqueza de
especies en grupos de vertebrados y plantas aumenta conforme la latitud se acerca al ecuador
(Begon et al., 2006). En este estudio la riqueza de especies fue mayor en la Zona de Transicion
Mexicana (37 especies) que en la Region Neotropical (25 especies), y el indice de similitud fue de
47% (20 especies compartidas), con 17 especies exclusivas de la ZTM y cinco de la Region
Neotropical. La riqueza de especies de ciliados de vida libre no se acopla a lo mencionado por
Begon et al. (2006), pero hay que considerar que en la region Neotropical solo se estudiaron dos
cuerpos de agua y en la ZTM cuatro, por tal motivo una comparacién entre estos dos componentes

no es adecuada.

La riqueza de especies en las tres provincias biogeogréaficas fue de 25-29 especies. La Sierra Madre
del Sur present6 mas especies, seguida de la Faja VVolcanica Transmexicana y Chiapas. Sin embargo,
la similitud de especies entre las tres provincias fue de 44% (Fig. 20), lo que indica que la
composicion de ciliados es distinta en las tres provincias biogeogréaficas, sugiriendo que los ciliados

no son totalmente ubicuos como propusieron Finlay et al. (2004).
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Cuerpos de Agua

La riqueza de especies fue mayor en los lagos Analco y Tziscao, y en Montebello la riqueza
obtenida fue més baja (14 especies); los métodos no paramétricos para estimar la riqueza tedrica de
especies (Tabla 4), presentaron valores similares a la riqueza observada, con la excepcién del lago
Montebello donde el resultado de la prueba fue de 20 especies. Magurran (2004) menciono que al
aplicar estos métodos de estimacion las muestras deben ser homogéneas y bien conocidas. Ademas,
algunos de estos métodos implican la presencia de las especies raras que son obtenidas a través del
esfuerzo de muestreo. Sin embargo, los ciliados al no ser favorecidos por las condiciones
ambientales suelen enquistarse (Lynn, 2008; Foissner et al., 2008a), lo que dificulta conocer el
namero de especies en la muestra. Foissner et al. (2008a) sefialaron que no existe un indice para

estimar la diversidad de ciliados de vida libre.

Los cuerpos de agua de cada provincia biogeogréfica tuvieron diferentes areas de superficie,
profundidades, origenes y con distintas condiciones fisico-quimicas como la transparencia de la
columna de agua, el pH, las concentraciones de oxigeno disuelto y la temperatura. Aparentemente su
estado tréfico también fue diferente (Tabla 6). De acuerdo con Pfister et al. (2002) y Beaver &
Crisman, (1989) las comunidades de ciliados y la riqueza de especies son diferentes dependiendo de
las caracteristicas del habitat (someros, profundos, eutréficos, oligotréficos, acidos o alcalinos).
Dichas condiciones (Tabla 6) permitieron el establecimiento de distintos ciliados en los seis cuerpos

de agua repercutiendo en su agrupamiento respecto a la riqueza de especies.

Aquellas especies que fueron observadas en mas de dos cuerpos de agua, han sido registradas en
intervalos amplios de temperatura, oxigeno disuelto y pH, entre otras condiciones fisico-quimicas
(Foissner et al., 1991, 1992, 1994, 1995, 1999; Pfister et al., 2002), lo que coincide con los
resultados obtenidos (Anexo 6) y permiten categorizarlas como especies comunes capaces de
colonizar distintos cuerpos de agua y por ende tener una distribucion geografica amplia (Foissner &
Berger, 1996; Foissner et al., 2008a).

De las 17 especies exclusivas de cada cuerpo de agua (Tabla 3), Litonotus cygnus y Frontonia
leucas estuvieron presentes en las cuatro recolectas de su respectivo sitio. Litonotus cygnus es una
especie depredadora (Foissner & Berger, 1996) y fue favorecida en el manantial Tiacaque por la
presencia de protistas como flagelados que fueron un recurso alimenticio para este ciliado.

Frontonia leucas es una especie eurioica (Foissner et al., 1999; Dias & D’Agosto, 2006) y
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omnivora, y se ha documentado que ingiere desde flagelados heterétrofos hasta amebas testadas
grandes. En el lago Ocotal, se observaron dinoflagelados que fueron una fuente de alimento (Fig.

131) para que este ciliado se encontrara en las cuatro recolectas realizadas.

Aquellas especies que fueron observadas en una sola recolecta p. ej. Euplotoides patella, Colpoda
ecaudata y Obertrumia aurea, probablemente se encontraron en las condiciones Gptimas para su
establecimiento. Obertrumia aurea es consumidor de cianobacterias (Foissner et al., 1999), y se ha
documentado que el sistema depredador-presa en esta especie es dependiente de la densidad y
biomasa de cianobacterias (Canter et al., 1990). Colpoda ecaudata es una especie indicadora de
condiciones con altas cantidades de materia organica, y tiene preferencia por ambientes terrestres y
por lodos activados de plantas tratadoras de aguas residuales (Foissner, 1993; Foissner & Berger,
1996). Sigala-Regalado (2011) registr6 a esta especie en cuevas de México en biotopos de agua,
suelo, musgo e incluso guano, por lo que esta especie puede colonizar otros ambientes como el lago

ultraoligotréfico Tziscao.

Respecto a las cuatro recolectas realizadas en cada cuerpo de agua la riqueza de especies no mostro
diferencias significativas, a excepcién del lago Ocotal donde la riqueza de especies en noviembre
2014 fue de 13 especies y en las restantes recolectas de 9 y 11 especies. Esta diferencia pudo estar
ligada a la presencia de macrdfitas flotantes en la superficie del lago en ese muestreo, respecto a los
otros donde estuvieron ausentes. De acuerdo con Song (2000) y Madoni (1991), la riqueza de
especies es mayor si hay colonizacion de macrofitas en el cuerpo de agua, lo que coincide con los

resultados obtenidos.

La riqueza de especies en cada cuerpo de agua durante la temporada lluviosa y seca no fue
significativamente diferente si se compara con otros cuerpos de agua de México (Bulit & Diaz-
Avalos, 2009; Méndez-Sanchez, 2014). Sin embargo, la composicion de especies en los seis cuerpos
de agua fue diferente, a excepcion de algunas especies que se observaron en ambas temporadas
como Coleps hirtus, Spirostomum teres o Cyclidium glaucoma (Anexo 3), lo que indica que los
ciliados dependen de condiciones provocadas por el cambio estacional como se ha observado en
varios estudios (Madoni, 1991; Bark, 1985).

Factores Fisico-quimicos y Ciliados

Beaver & Crisman (1989) y Pfister et al. (2002), demostraron que la composicion de ciliados es
diferente en cuerpos de agua con distintas caracteristicas como la profundidad, la presencia de
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vegetacion acuatica, el estado trofico, la presencia de anoxia, asi como los factores fisico-quimicos,

tal como se observo en los seis cuerpos de agua estudiados.

La temperatura del agua, el pH y el oxigeno disuelto, asi como la conductividad estuvieron en los
intervalos de tolerancia de la mayoria de las especies observadas, coincidiendo con Foissner et al.
(1991, 1992, 1994, 1995) y Pfister et al. (2002) que las categorizaron como especies comunes; sin
embargo, de acuerdo con Bark & Watts (1984), Henebry & Cairns (1984), Beaver & Crisman
(1989) Madoni (1989, 1990, 1991), Song (2000), Bulit & Diaz-Avalos (2009) y Velho et al. (2013)
los ciliados son influenciados por los cambios fisico-quimicos y bidticos en su ambiente,

coincidiendo con los resultados obtenidos.

No existen datos de ocurrencia ecoldgica para algunas especies de ciliados. Por lo tanto, en este
estudio se aportan datos para Blepharisma sinuosum, Brachonella spiralis, Euplotoides

octocarinatus y Paramecium multimicronucleatum (Anexo 6).
Zona Litoral

Todos los cuerpos de agua estan rodeados por una zona terrestre con comunidades vegetales que son
fuente de nutrimentos, siendo las zonas litorales més productivas que la zona peldgica (Wetzel,
2001; Reynolds, 2004). De acuerdo con estos autores y con Lugo-Vazquez et al. (1998b) las zonas
litorales contienen y reciclan una mayor cantidad de nutrimentos y propician el incremento de la
biomasa bacteriana y por ende la riqueza de ciliados, que fue més alta en las zonas litorales que en

las zonas limnéticas.

En general, en las muestras de superficie la riqueza de los ciliados fue menor que en las muestras del
fondo, resultado que coincide con los datos de Madoni (1989) y Weisse (2004), quienes
mencionaron que la materia organica se acumula en el fondo y es procesada por los organismos
heter6trofos (principalmente bacterias) beneficiando a las poblaciones de ciliados que son un
componente principal de los sedimentos por sus estrategias alimenticias, tanto en ambientes de agua
dulce como salobres y marinos (Lei et al., 2014). Las especies Spirostomum spp., Stentor spp.,
Aspidisca spp., Euplotoides spp., Loxodes spp. Chilodonella uncinata y Oxytricha sp. que fueron
observadas en las muestras de fondo, son habitantes del bentos (Foissner & Berger, 1996; Patterson
& Hedley, 1998; Lei et al., 2014). Cinetochilum margaritaceum, Dexiotricha sp., Halteria sp.,
Metopus sp., Microthorax pusillus, Plagiopyla nasuta y Paramecium caudatum se han observado en
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comunidades bentonicas como libres nadadores y también se han observado en el bentos (Madoni,

1989). Estas especies fueron observadas en el fondo como libres nadadores.

Coleps hirtus, Cyclidium glaucoma, Chilodonella uncinata, Paramecium caudatum y Halteria sp.,
fueron observadas en la superficie de las muestras litorales, principalmente del Manantial Tiacaque.
Madoni & Sartore (2003), consideraron a estas especies como cosmopolitas que pueden habitar en

las comunidades benténicas, como se observo.

En el Manantial Tiacaque en las zonas litorales se present6 una capa superficial de algas. Bronmark
& Hansson (2005) mencionaron que la biomasa algal produce cantidades de carbono orgénico que
permite la colonizacion bacteriana y puede desarrollar una cadena trdfica estable (desde
consumidores primarios como secundarios), por lo que la capa algal en el manantial influy6 en el
incremento de la biomasa bacteriana permitiendo que algunos ciliados bacterivoros como
Chilodonella uncinata, Glaucoma scintillans, Cyclidium glaucoma y Dexiotricha sp. colonizaran
este estrato; probablemente la misma influencia bacteriana incidio en la presencia de flagelados
heterotrofos que a su vez facilitaron el establecimiento del ciliado depredador Litonotus cygnus
(Foissner & Berger, 1996).

Zona Limnética (perfil vertical)

En los lagos Analco, Ocotal y el manantial Tiacaque hubo una riqueza especifica de ciliados alta
(16, 14 y 10 especies) en comparacion con la presa La Azucena (tres especies) y los lagos
Montebello y Tziscao (una especie cada uno) (Figs. 23, 25, 27, 29, 31, 33). Esta riqueza de especies
en estos lagos puede relacionarse con su estado trofico (Beaver & Crisman, 1989) ya que los lagos
eutroficos presentan una mayor riqueza de especies que los oligotroficos. El indice del estado trofico
(TSI, DS) de los cuerpos de agua Ocotal, Analco y Tiacaque fue alto (mayor a 60) y los datos de
transparencia del disco de Secchi fueron menores a 1 m (Tabla 6, Anexo 4). De acuerdo con Fuller
et al. (2011) los valores de transparencia y el indice del estado tr6fico de Carlson (1977) permiten
clasificar a los lagos como eutroficos, mesotroficos y oligotroficos, por lo que estos cuerpos de agua
podrian ser categorizados como eutroficos e hipertréficos (Tabla 6, Anexos 1, 4). Beaver & Crisman
(1989) y Pfister et al. (2002), observaron que la riqueza de ciliados planctonicos y su diversidad, se
incrementa proporcionalmente al aumento del estado trofico lo hace (de oligotréfico a hipertrofico),

y que los lagos someros presentan una mayor diversidad de especies comparados con lagos
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profundos. Esto se observo en la presa La Azucena y en los lagos Tziscao y Montebello, que

tuvieron una mayor profundidad (Tabla 6) y presentaron menos de tres especies.

En el lago Analco, donde toda la columna de agua se mostré iluminada en febrero y agosto 2015, y
en febrero 2016 presentd una zona afoética de 0.2 m, las especies de ciliados se concentraron en el
fondo, probablemente la presencia de macroéfitas enraizadas con hojas flotantes en el cuerpo de agua
generaron materia orgénica y detritos que se acumulan en el sedimento (Wetzel, 2001; Bronmark &

Hansson, 2005), favoreciendo su colonizacion.

Por otra parte, la iluminacion total de la columna de agua pudo influir en la distribucion de
Paramecium bursaria en el fondo, ya que al ser una especie mixétrofa puede obtener su energia a
través de las clérelas simbiontes (Fig. 14A, B) absorbiendo la luz en el fondo, o bien mediante la
ingestion de bacterias, algas y flagelados heterotrofos que se acumularon en el fondo (Dolan, 1992;
Foissner & Berger, 1996).

En el lago Ocotal se observaron especies en las distintas profundidades de la columna de agua, entre
ellas Spirostomum teres, Frontonia leucas, Loxodes striatus, Dexiotricha granulosa y Coleps hirtus,
lo que coincide con observaciones previas en el hipolimnion en cuerpos de agua eutroficos y
someros (Bark, 1981; Madoni & Sartore, 2003; Webb, 1961). Estas especies son aerobias, pero
pueden tolerar bajas concentraciones de oxigeno (Guhl et al., 1994; Madoni, 1991), condiciones que
se presentaron en abril de 2015. Las comunidades de ciliados y las caracteristicas limnoldgicas
(presencia de una zona anoxica) de este cuerpo de agua pueden sugerir un patron similar a los
cuerpos de agua eutroficos que se han estudiado en Europa (Bark, 1981, Guhl et al., 1994, 1996;
Webb, 1961).

En el Manantial Tiacaque también se observaron condiciones de hipoxia en el fondo
(concentraciones menores a 5 mg/L) donde se observaron algunas especies tolerantes a bajas
concentraciones de oxigeno, entre ellas Brachonella spiralis que es un ciliado anaerobio (Foissner et
al., 1992a; Bark, 1981). Por el contrario, en enero 2016 las concentraciones de oxigeno fueron
mayores a 12 mg/L, consideradas condiciones de sobresaturacion (Chapman, 1996), las cuales
pudieron ser provocadas por la presencia de una capa de algas, donde fueron observados ciliados
bacterivoros, lo que indica que la presencia de algas es un factor relacionado con la presencia de

ciliados en la superficie.
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En la presa La Azucena se registr6 una baja riqueza de ciliados (1-2 especies) y solo como
componentes de la comunidad del fondo. Estas especies, Coleps hirtus y Cyclidium glaucoma son
de habitos bacterivoros (Foissner & Berger, 1996) y con amplia distribucion geografica (Figs. 51,
61). Esta baja riqueza de especies puede ser resultado a las condiciones del cuerpo de agua que no
fueron adecuadas para la colonizacion de otras especies de ciliados. Coleps hirtus ha sido
considerada una especie eurioica capaz de alimentarse de detritos, flagelados bacterias e incluso

otros protistas.

En los dos lagos ultraoligotréficos, Tziscao y Montebello, solo fue observada una especie en los
perfiles verticales y en una sola recolecta (Figs. 31, 33). En lago Tziscao Colpoda ecaudata fue
observado en una sola muestra superficial. De acuerdo con Foissner & Berger (1996) esta especie es
indicadora de ambientes polisaprobios e isosaprobios (altamente contaminados con materia
organica), mientras que los lagos oligotroficos suelen ser lagos con bajo contenido en materia
organica, por lo que el lago Tziscao no concuerda con las caracteristicas de un ambiente
polisaprobio (Garcia, 2010); ademas Colpoda ecaudata ha sido registrado en muestras de suelo y

tiene la capacidad de formar quistes (Foissner, 1993) por lo que puede ser una especie eurioica.

Las especies de Aspidisca tienen un habito de tipo rastrero que se deslizan sobre el sedimento o
sobre el perifiton (Song, 2000; Wu & Curds, 1979). En el lago Montebello Aspidisca sp. fue la Gnica
especie observada en una muestra del fondo, a diferencia de los cuerpos de agua Ocotal y Tiacaque,
gue presentaron materia organica y filamentos de cianobacterias u otras algas en la columna de agua
y en la superficie donde fue observada Aspidisca spp., corroborando que estas especies se asocian al

perifiton o al sedimento.
Distribucion Geografica

Pocos estudios han sido llevados a cabo acerca de la distribucién geografica en ciliados de vida libre
(Foissner, 2006; Foissner et al., 2008a; Esteban et al., 2001; Petz et al., 2007; Boscaro et al., 2014).
A excepcidn de las especies Spirostomum teres y Spirostomum minus, cuya distribucion geogréafica
ha sido representada por Boscaro et al., (2014), los mapas de las 27 especies con categoria binomial
incluidas en esta investigacion son los primeros mapas de distribucion geografica y complementan

los dos existentes de los espirostomatidos (Figs. 34-62).

La distribucion geogréafica de la mayoria de los ciliados observados correspondio a un patron de
amplia distribucion, sin embargo, sus distribuciones fueron disyuntas debido a que distintas
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poblaciones han sido observadas en diferentes localidades de América, Europa, Asia, Africa,
Australia e incluso en la Antartida (Figs. 34-62), siendo los océanos una barrera geogréafica para
especies de agua dulce, evitando su dispersion (Espinosa et al., 2005; Cox & Moore, 2005). Foissner
(2006) menciond que muchos protistas, principalmente de suelo y limnéticos, tienen la capacidad de
formar quistes los cuales son dispersados por viento o animales, sin embargo, los quistes como un

estado de latencia dependen de las condiciones adecuadas para la colonizacion de nuevos habitats.

De acuerdo con Espinosa et al. (2005), las distribuciones disyuntas pueden clasificarse de acuerdo
con las regiones biogeogréaficas, categorizando a las especies como endémicas si solo se encuentran
en una provincia biogeografica, 0 como especies cosmopolitas si se encuentran en cinco o seis
regiones. Los resultados arrojaron que al menos 20 especies se distribuyeron en cinco regiones
biogeograficas por lo que pueden ser consideradas de amplia distribucion geogréafica con caracter

cosmopolita.

Finlay et al. (1999) sugirieron que los ciliados son ubicuos al demostrar que muchas especies de
agua dulce, registradas en Europa Central, fueron observadas en un lago crater del continente
Australiano. Sin embargo, los datos presentados documentaron que no todos los ciliados habitaron
los seis cuerpos estudiados, por lo que los factores que limitaron su distribucién son las
caracteristicas de su habitat. Petz et al. (2007) realizaron un estudio comparativo de ciliados del
suelo y limnéticos en las regiones de la Antartida y el Artico y sugirieron que las comunidades de
ciliados limnéticos son altamente diferentes a las del suelo, y que los ciliados de agua dulce no se
distribuyen ubicuamente, debido a que las capacidades de dispersion en distancias muy largas (polo

a polo) son restringidas.

Kush (1998) demostrd que existe un intercambio genético entre poblaciones del ciliado Stentor
coeruleus entre distancias de hasta 400 km. Por el contrario, Zagata et al. (2015) demostraron que
las diferencias genéticas entre distintas cepas de Paramecium bursaria estan correlacionadas con la
distribucion geografica y que las poblaciones separadas por continentes no presentan un intercambio

genético.

La mayoria de las especies que presentaron una amplia distribucion geografica como Coleps hirtus,
Frontonia leucas, Cinetochilum margaritaceum, Paramecium caudatum, Euplotoides aediculatus y
Spirostomum spp., debido a su tolerancia a los cambios fisico-quimicos en ecosistemas limnéticos
(Anexo 6) (Foissner et al., 1991, 1992, 1994, 1995, 1999; Foissner & Berger, 1996; Pfister et al.,
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2002), incluyendo la salinidad, ya que han sido registradas incluso en estuarios (Finlay et al., 1999;
Asadullayeva & Alekperov, 2007).

Cinetochilum margaritaceum fue la Unica especie que se documentd en las seis regiones
biogeogréaficas y ademas en el continente Antartico (Fig. 59) por lo que es una de las especies con

amplia distribucion geogréfica.

Spirostomum minus, Spirostomum teres y Coleps hirtus estuvieron presentes en las seis regiones
biogeograficas propuestas por Wallace (1876), categorizdndose como especies cosmopolitas, tal

como otros autores las han considerado (Boscaro et al., 2014; Foissner et al, 1992, 1994, 1999).

Los presentes resultados de Spirostomum teres y Spirostomum minus complementan sus datos de

distribucion geografica (Boscaro et al., 2014).

Coleps hirtus es una especie que no forma quistes (Foissner et al., 1999). Sin embargo, tiene la
capacidad de tolerar variaciones fisico-quimicas en diversos ecosistemas acuaticos de agua dulce e
incluso salobres, lo que repercute en su capacidad para colonizar nuevos habitats, como lo muestran

sus registros a nivel mundial.

Paramecium bursaria, P. caudatum, y P. multimicronucleatum fueron consideradas por Fokin
(2010) como especies de amplia distribucion al documentarlas en los seis continentes (Europa, Asia,

Norte América, Sudamérica, Africa y Australia), sin detalles de su ubicacion geografica.

El continente Antartico es un lugar poco explorado. Sin embargo, Petz et al. (2007) registraron
algunos ciliados en dicho continente, entre ellos Cyclidium glaucoma y Chilodonella uncinata, lo

que sugiere que estas especies son de amplia distribucion geogréfica.

Brachonella spiralis, Litonotus cygnus, Colpoda ecaudata, Obertrumia aurea y Dexiotricha
granulosa, se han registrado en cuatro regiones biogeograficas, por lo que de acuerdo con Espinosa-
Organista et al. (2005) son consideradas como especies semicosmopolitas. Brachonella spiralis es
un ciliado que tiene preferencia por ambientes andxicos (Lynn, 2008) y Colpoda ecaudata, que es
una especie con el mayor nimero de registros en habitats terrestres (Foissner et al., 2002), se
distribuyeron en Europa, Africa, América del Norte y América del Sur y estuvieron ausentes en los

continentes asiatico y australiano.
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La distribucién de Obertrumia aurea, primer registro para México en la Zona de Transicidn
Mexicana, estuvo ausente en Australia y Sudamérica, y el consumo de cianobacterias por este

ciliado puede ser un factor que limite su distribucién (Canter et al., 1990).

Dos especies tuvieron una distribucion restringida. Una de ellas fue Blepharisma sinuosum (Fig.
35), que soOlo estuvo presente en las regiones Neotropical y Australiana, con un patrén de
distribucion austral o notogeica, que abarca América del sur, Australia y Nueva Zelanda (Ringuelet,
1961). La otra especie fue Euplotoides octocarinatus que estuvo restringida a las regiones Neartica y
Neotropical (Fig. 43) y que de acuerdo con Foissner (2006), no ha sido observada en la region

central de Europa, por lo que corresponde a una especie de origen americano.

De acuerdo con Foissner (2008), no todos los ciliados son ubicuos tal como el modelo de ubicuidad
sugiere (Finlay et al., 2004), por lo cual Blepharisma sinuosum y Euplotoides octocarinatus se

catalogan de distribucidn restringida.

La altitud no puede considerarse un factor limitante en la distribucion de las especies de ciliados,
como sucede en animales y plantas (Begon et al., 2006), ya que las 29 especies determinadas en esta
investigacion han sido registradas a altitudes que van desde los 0 hasta los 2700 msnm, e incluso
hasta los 4000 m (Bovee, 1960; Madoni, 1990; Mazei & Burkovsky, 2005).

La categoria sistematica en un analisis biogeogréafico arroja distintos resultados, por ejemplo, el
género Obertrumia esta distribuido mundialmente, pero cada especie tiene distinta distribucion, ya
que O. aurea es considerada de amplia distribucion y O. xanta esta restringida a Africa (Foissner et
al., 1999); el género Frontonia también tiene una amplia distribucion en las seis regiones
biogeogréaficas, Frontonia leucas es una especie cosmopolita y F. vesiculosa tiene una distribucion

Gondwanica (Foissner, 2006; Foissner et al., 1999).
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CONCLUSIONES

Se determinaron 42 especies de ciliados en los seis cuerpos de agua distribuidas en dos subphyla, 11
clases, 18 6rdenes, 26 familias y 28 géneros. En la Zona de Transicion Mexicana se registrd el

mayor nimero de especies (37 especies). En la Regidn Neotropical se observaron 25 especies.

Obertrumia aurea se registro por primera vez en México, en el lago Ocotal, ubicado en la provincia

biogeografica de la Faja VVolcanica Transmexicana.

La mayor riqueza de especies se registro en el lago Analco con 23 especies, seguido por el lago
Tziscao con 20 especies, el lago Ocotal con 19 especies, el manantial Tiacaque y la presa La
Azucena con 18 especies cada uno. El lago Montebello presentd la menor riqueza de especies (14

especies).

De acuerdo con la riqueza de especies, los cuerpos de agua con mayor similitud fueron Analco con
Ocotal y La Azucena con Montebello. Spirostomum teres, Stentor coeruleus, Coleps hirtus,
Paramecium caudatum y Urocentrum turbo fueron las especies encontradas en los seis cuerpos de

agua, mientras que 17 especies sélo se observaron en un cuerpo de agua.

Las zonas litorales mostraron una mayor riqueza de especies en comparacion con las zonas
limnéticas. Los lagos Analco, Ocotal y Tiacaque mostraron mas especies en la columna de agua que

la presa La Azucena y los lagos Tziscao y Montebello.

La distribucion de los ciliados a distintas profundidades en la columna de agua fue diferente en los
seis cuerpos de agua, por lo que los factores fisico-quimicos y las caracteristicas de cada cuerpo de

agua pueden influir en la presencia de especies.

Las especies que estuvieron presentes en los tres estratos de la columna de agua fueron Coleps
hirtus, Frontonia leucas, mientras que Brachonella spiralis se encontr6 solo en el fondo. Los
factores fisico-quimicos y las caracteristicas del cuerpo de agua tienen influencia en la presencia de

las especies.

La mayoria de las especies presentaron un patron de distribucion geogréfica de tipo cosmopolita.

Blepharisma sinuosum y Euplotoides octocarinatus mostraron una distribucion restringida.
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ANEXO 1: Ecuaciones utilizadas
1.- Espesor de la capa eufética (Luhtala & Tolvanen, 2013):
Zey = MXZpg

Donde Zey= Zona eufotica

Zps= Profundidad de vision del disco de Secchi.

2.- Idice del estado trofico del disco de Secchi (Carlson, 1977):

TSI(DS) = 10 (6 lnDS)
B In2

Donde TSI(DS)= indice del estado tréfico del disco de Secchi

DS= Profundidad de visién del disco de Secchi

3.- Categorizacion trofica de los cuerpos de agua (Fuller et al., 2011):

Condicion trofica del lago . Transparencia del disco de
Indice de Carlson (1977) )
Secchi (m)
Oligotréfico <38 <45
Mesotréfico 38-48 2.2-4.5
Eutréfico 49-61 0.9-2.2
Hipertréfico > 61 >0.9
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4.- Estimadores no paramétricos de la riqueza de especies

Chao 2 (Magurran, 2004):

@

20Q;
Donde Q1= Numero de especies Unicas en una sola muestra.

Schaoz = Sobs T

Q2= Numero de especies que ocurren en dos muestras.

Sobs= Riqueza observada.

Jackknife de primer orden (Magurran, 2004):

m—1
S]ackl = Sops + Q1 ( )

Jackknife de segundo orden (Magurran, 2004):
Q:1(Zm —3) _ Qz(m — 2)2>

m m(m-—1)

S]ackz = Sops T (

Donde Q1= Numero de especies unicas en una sola muestra.
Q2= Numero de especies que ocurren en dos muestras.
Sobs= Riqueza observada.

m= ndmero de muestras.

Boostrap (Magurran, 2004):

Sobs

Sboot = Sobs + Z(l - Pk)m
K=1

Donde Sens= Riqueza observada.

m= nUmero de muestras.

5.- indice de similitud de Jaccard (Magurran, 2004):
a

C, =——

/" a+b+c
Donde a= NUmero total de especies de todas las muestras
b= Ndmero total de especies en una séla muestra.

c= Numero total de especies en s6lo dos muestras.
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ANEXO 2: Bibliografia geogréfica

Los registros geogréaficos de las 29 especies con categoria de un nombre binomial fueron obtenidos

de la siquiente literatura:

Aescht & Foissner, 1998; Ahmed-Shazib et al., 2014; Aladro-Lubel, 1967, 1981, 1984; Aladro-
Lubel & Lopez-Ochoterena, 1967; Aladro-Lubel & Sanchez-Calderdén, 2005; Aladro-Lubel et al.,
1986, 2009; Alekperov et al., 2012; Al-Rasheid, 1996, 1999, 2001; Andrushchyshyn et al., 2007;
Asadullayeva & Alekperov, 2007; Avila-Reyes, 2013; Babko & Kuzmina, 1999; Babko et al., 2010;
Badea et al., 2010; Barbieri & Godinho-Orlandi, 1989; Bark, 1981, 1985; Bark & Goodfellow,
1985; Bark & Watts, 1984; BartoSova & Tirjakova, 2008; Basurto-Padilla, 1970; Beaver & Crisman,
1989; Berger & Thompson, 1960; Bindu, 2009, 2010; Boscaro et al., 2014; Bourland et al., 2014;
Bovee, 1957, 1960; Bradley et al., 2010; Buonanno et al., 2012; Buosi et al., 2011, 2014; Cairns &
Ruthven, 1972; Canter et al., 1990; Capar, 2016; Carter, 1972; Chadwick, 1961; Chen et al., 2008,
2009; Chilpa-Navarrete, 1998; Claps et al., 2009; Cole, 1955; Coronado-Gutiérrez, 1973; Dai et al.,
2014; Das et al., 1993; Dias & D'Agosto, 2006; Dias et al., 2008; Dragesco & Dragesco-Kernéis,
1986; Duran-Ramirez et al., 2015; Esteban et al., 2000; Ettl, 2000; Fan et al., 2014; Fernandes & da
Silva-Neto, 2013; Fernandes et al., 2013; Finaly & Esteban, 1998; Finaly et al., 1993, 1999; Flores-
Flores, 2012; Foggetta & Boltovskoy, 1995; Foissner, 1979, 1984, 1997, 1999, 2013, 2016; Foissner
& Adam, 1981; Foissner & Moog, 1992; Foissner & O'donoghue, 1990; Foissner & Rieder, 1983;
Foissner et al., 1992b, 2002, 2005; Fokin et al., 2003, 2005; Foto et al., 2011; Garcia-Santana, 2000;
Gomes & Godinho, 2003; Gong et al.,, 2007; Gonzélez-Labastida, 1995; Goulder, 1971, 1973;
Gracia & lgual, 1987; Gracia et al., 1989; Guhl et al., 1994, 1996; Guillén et al., 2003; Guinea et
al., 1987, 1990; Henebry & Cairns, 1984; Hernandez-Anaya, 1981; Herrdz-Zamorano, 1998, 2000;
Hill & Reilly, 1976; lbarra-Hernandez, 1992; Ishida & Ishibashi, 2006; Jang et al., 2012; Jiang,
2006; Jiang & Shen, 2005; Kadhim, 2013; Karus et al., 2014; Kchaou et al., 2009; Khlebovich,
2010; Kim et al., 2007; Kiss et al., 2009; Koval'chuk, 1999; Kovalchuk, 2001; Kreutz & Foissner,
2006; Kreutz et al., 2012; Kumazawa, 2002; Kuppers & Claps, 2012; Kippers et al., 2009; Kusano
et al., 1987; Kusch, 1998; Laybourn-Parry et al., 1990; Leitner & Foissner, 1997; Li et al., 2010,
2013; Lobban & Schefter, 2008; Lopes & Heckman, 1996; Lopez-Ochoterena, 1965, 1992; Lopez-
Ochoterena & Barajas de Lopez, 1964; Lugo-Vazquez, 1993, 2000; Lugo-Vazquez et al., 1991,
19984, b, c; Luna-Pabello, 1987, 1990; Luna-Pabello et al., 1994; Macek et al., 2006, 2008; Madoni,
1989, 1990, 1991, 1993, 2000; Madoni & Bassanini, 1999; Madoni & Braghiroli, 2007; Madoni &

136



Méndez-Sanchez, 2017 Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

Sartore, 2003; Madoni & Zangrossi, 2005; Madrazo-Garibay & Lépez-Ochoterena, 1973a, b, 1985;
Martin-Cereceda et al., 2002; Martinez-Murillo & Aladro-Lubel, 1994; Mayen-Estrada, 1979;
Mazei & Burkovsky, 2005; Méndez-Sanchez, 2014; Mieczan, 2008, 2010, 2012; Mieczan &
Nawrot, 2012; Mironova et al., 2013; Miyake et al., 2001; Médllenbeck, 1999; Mondragon-
Camarillo, 2011; Moreno-Rodriguez, 1985; Mori et al., 1996; Mugi, 1996; Nomdedeu & LOpez-
Ochoterena, 1988; Novikmec et al., 2007; Ortiz-Haro, 2011; Packard, 1948; Paiva & Silva-Neto,
2004; Pauleto et al., 2009; Pawar & Shembekar, 2013; Pérez-Reyes & Salas-Gomez, 1961; Péstova
et al., 2008; Petz et al., 2007; Picaso, 1991; Primc-Habdija et al., 1996, 2001; Rajabunizal &
Ramanibai, 2013; Ramirez de Guerrero, 1970; Ranju & Jayaprakas, 2015; Rico-Ferrat, 1990;
Riddle, 1905; Risse-Buhl et al., 2009; Rivera et al., 1987, 1988; Rodriguez-Rodriguez, 1996; Ruiz,
1961; Samano & Sokoloff, 1931; Sanchez-Calderén, 1981; Sanchez-Rodriguez, 1994; Senler &
Yildiz, 2004; Serrano-Limon & Lopez-Ochoterena, 1992; Sigala-Regalado, 2011; Sigala-Regalado
et al., 2011; Silva-Reyes, 2008; Sokoloff, 1930, 1936; Sokoloff & Ancona, 1937; Sola et al., 1988;
Song, 2000; Sooksmarn, 1995; Stehle, 1923; Stoeck et al., 2007; Strader-Kypke et al., 2000;
Sullivan, 1957; Takamura et al., 2000; Thamm et al., 2010; Tirjakova & Vd'a¢ny, 2013; Tirjakova
et al., 2015; Toledo-Trejo, 2007; Twagilimana et al., 1998; Urrutxurtu et al., 2003; Vannini et al.,
2014; Velho et al., 2013; Wanick & da Silva-Neto, 2004; Webb, 1961; Webb & Francis, 1969; Xu
& Cronberg, 2010; Xu et al., 2005a, b; Yeates & Esteban, 2014; Ymas et al., 2009; Zaleski & Claps,
1999; Zhang et al., 2012; Zimmermann-Timm et al., 1998; Zingel & Noges, 2010; Zou et al., 2013.
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ANEXO 3: Especies de ciliados

Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

Composicién de ciliados en la temporada lluviosa y seca de cada cuerpo de agua.

Cuerpo de agua

Analco

Azucena

Tziscao

Montebello

Especies/Temporada
Loxodes striatus
Loxodes sp.
Blepharisma sinuosum
Spirostomum minus
Spirostomum teres
Stentor coeruleus
Stentor roeselii
Stentor sp.
Aspidisca lynceus
Aspidisca sp.
Euplotoides aediculatus
Euplotoides eurystomus
Euplotoides octocarinatus
Euplotoides patella
Euplotopsis sp.
Halteria sp.
Oxytricha sp.
Caenomorpha spp.
Brachonella spiralis
Metopus sp.
Lacrymaria sp.
Litonotus cygnus
Litonotus sp.
Chilodonella uncinata
Colpoda ecaudata
Obertrumia aurea
Microthorax pusillus
Coleps hirtus
Plagiopyla nasuta
Frontonia leucas
Lembadion lucens
Paramecium bursaria
Paramecium caudatum
Paramecium multimicronucleatum
Paramecium sp.
Urocentrum turbo
Cinetochilum. margaritaceum
Dexiotricha granulosa
Dexiotricha cf. granulosa
Dexiotricha sp.
Cyclidium glaucoma

Glaucoma scintillans

Seca
X

Lluviosa
X

X X X

X X

Seca
X

Lluviosa
X

Seca

X X X X X X

Lluviosa
X

X X X X X

Seca

Lluviosa
X

Riqueza

No. especies exclusivas
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Riqueza de ciliados por cada cuerpo de agua

Cuerpo de agua
Loxodes striatus
Loxodes sp.
Blepharisma sinuosum
Spirostomum minus
Spirostomum teres
Stentor coeruleus
Stentor roeselii
Stentor sp.
Aspidisca lynceus
Aspidisca sp.
Euplotoides aediculatus
Euplotoides eurystomus
Euplotoides octocarinatus
Euplotoides patella
Euplotopsis sp.
Halteria sp.
Oxytricha sp.
Caenomorpha spp.
Brachonella spiralis
Metopus sp.
Lacrymaria sp.
Litonotus cygnus
Litonotus sp.
Chilodonella uncinata
Colpoda ecaudata
Obertrumia aurea
Microthorax pusillus
Coleps hirtus
Plagiopyla nasuta
Frontonia leucas
Lembadion lucens
Paramecium bursaria
Paramecium caudatum
Paramecium
multimicronucleatum
Paramecium sp.
Urocentrum turbo
Cinetochilum
margaritaceum
Dexiotricha granulosa
Dexiotricha cf. granulosa
Dexiotricha sp.
Cyclidium glaucoma

Glaucoma scintillans

Ocotal Tiacaque Analco Azucena Tziscao Montebello
X - X X X
- - - - X -
- - X - X -
- - - X X -
X X X X X
X X X X X
X X - X - X
- - - - X -
X - X - - -
- X - X X X
- X - X - X
- - - X X X
- - X X - -
- - - - - X
- X - - - -
X X X X X -
- - - - - X
- - X - -
- X X - -
- - X - - -
- - X - - -

X - R R

- X - - -

X X -

X - - - - -
X X X X
X - - - -
X - - - - -
- X X - X

X X - - -
X X X X

X

X - - - - -
- - X - - -
- X - - - -
X X X X X -
- X - - - -
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ANEXO 4: Factores fisico-quimicos

Datos de factores fisico-quimicos en el lago Ocotal.

Colecta  Estacion  Profundidad (m) Transparencia del DS (m)  Temperatura del agua (°C)  Oxigeno (mg/l) pH
NOV-14 1 0.2 0.2 14.9 4,79 5
0.2 0.2 16 10.6 6

ABR-15 1 0.05 0.05 195 6.37 7.5

2 0.05 0.05 219 7.65 7.5

3 0.1 0.2 16.9 6.66 7.5

05 0.2 17.7 4.55 7.5

1.2 0.2 16.6 3.65 7.5
ENE-16 1 0.05 0.05 19.3 11.32 5
2 0.05 0.05 16.9 8.7 5
3 01 0.4 16.6 8.83 5
1 0.4 19.8 7.86 5

15 0.4 16.5 8.29 45

MAR-16 1 0.05 0.05 248 5.83 5.5
2 0.05 0.05 234 6.86 5
3 0.1 0.2 20.1 9.02 5

0.5 0.2 214 5.84 55
11 0.2 20.7 6.5 5

DS: Disco de Secchi.

Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México
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Datos de factores fisico-quimicos en el manantial Tiacaque.

Colecta  Estacion  Profundidad (m) Transparencia del DS (m)  Temperatura del agua (°C)  Oxigeno (mg/l) pH
0.1 1.1 18.1 10.5 6
NOV-14
3 15 1.1 17.7 9.63 5
35 1.1 17.2 8.23 6
1 0.1 0.4 21.6 8.67 7.6
1 0.4 0.4 20.3 7.1 75
2 0.1 0.5 221 9.33 7.6
ABR-15
2 0.5 0.5 21.9 8.97 7.6
0.1 0.8 21 10.1 7.6
3 2 0.8 20.6 9.51 7.6
35 0.8 19.8 2.74 7.6
1 0.1 0.15 19.7 12.05 55
1 0.2 0.15 19.2 10.52 6
2 0.1 0.01 19.9 14.71 6
ENE-16
2 0.35 0.01 18.9 9.75 55
0.1 0.3 18.2 13.31 6
3 2 0.3 15.6 9.1 5
35 0.3 15.6 2.1 6
1 0.05 0.05 23.1 8.49 6
1 0.2 0.05 22.7 7.55 6
2 0.1 0.5 255 9.54 6
MAR-16
2 0.5 0.05 20.6 8.9 6
0.05 0.45 21 11.04 6
3 2 0.45 19 9.24 55
35 0.45 18.3 3.52 5

DS: Disco de Secchi
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Datos de paraametros fisico-quimicos en el lago Analco.

Colecta Sitio  Temporada  Profundidad (m)  Transparencia del DS (m)  Temperatura del agua (°C)  Oxigeno (mg/l) pH

1 lluviosa 0.2 0.2 22.18 0.19 7.18
AGT-2014 3 lluviosa 0.2 0.2 19.8 3.72 6.89

4 lluviosa 0.1 0.1 22.32 7.38 8.71
1 seca 0.1 0.4 23 9.95 7.6
1 seca 0.4 0.4 211 7.96 75
2 seca 0.1 0.4 255 9.95 1.7

FEB-15 2 seca 0.4 0.4 22.3 5.67 7.7
3 seca 0.1 0.1 21.7 11.17 1.7
4 seca 0.1 11 211 9.89 7.7
4 seca 15 11 20.7 9.72 1.7
4 seca 1.8 11 22 9.84 7.7
1 lluviosa 0.1 0.2 23 6.35
1 lluviosa 0.2 0.2 23 5.7
2 lluviosa 0.1 0.2 26 7.34
2 lluviosa 0.2 0.2 25 6.5

AGT-2015

3 lluviosa 0.1 0.1 26.5 6.51
4 lluviosa 0.1 1.2 19 6.02
4 lluviosa 15 1.2 23 7.25
4 lluviosa 2.2 1.2 20.5 5.84
1 seca 0.1 0.1 14.9 5.68 4.5
1 seca 0.2 0.1 14.2 4.6 4.5
2 seca 0.1 04 14.8 6.55 5.5

FEB-16 2 seca 0.4 0.4 185 1.92 5
3 seca 0.1 0.1 14.8 5.42 4.5
4 seca 0.1 0.75 15 6.23 4.5
4 seca 15 0.75 15 6.68 5
4 seca 2 0.75 15 6.03 515

DS: Disco de Secchi.
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Datos de factores fisico-quimicos en presa La Azucena.

Colecta Temporada  Sitio  Profundidad (m)  Transparencia del DS (m)  Temperatura del agua (°C)  Oxigeno (mg/l) pH
AGT-2014 | lluviosa 1 0.1 0.1 24.08 5.07 7.75
lluviosa 3 0.4 0.4 2391 5.37 8.12
seca 1 0.1 0.1 23.6 9.68 7.6
seca 2 0.1 0.5 215 8.8 7.5
seca 2 0.5 05 20.2 6.88 75
FEB-15 seca 3 0.1 0.4 22.8 9.33 7.6
seca 3 0.4 0.4 20.5 9.26 7.4
seca 4 0.1 3 21.6 8.77 74
seca 4 3 3 20.6 8.57 7.4
seca 4 75 3 20.3 6.61 74
lluviosa 1 0.1 0.1 25.1 7.67 7
lluviosa 2 0.1 0.3 25 7.97 7
lluviosa 2 0.3 0.3 25 7.97 7
AGT-2015 | lluviosa 3 0.1 0.4 24 7.27 7
lluviosa 3 0.4 0.4 25 6.72 7
lluviosa 4 0.1 1.8 25 7.38 7
lluviosa 4 3 1.8 24 7.6 7
lluviosa 4 75 1.8 24 6.83 7
seca 1 0.05 0.05 19.5 7.44 5
seca 2 0.1 0.6 18 6.08 5
seca 2 0.6 0.6 17.2 6.4 515
FEB-16 seca 3 0.1 0.4 19.5 8.65 5
seca 3 0.4 0.4 19.4 7.46 5
seca 4 0.1 157 19 7.93 6
seca 4 3 1.57 18.5 7.13 5
seca 4 6.5 157 18 7.75 55

DS: Disco de Secchi.
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Datos de factores fisico-quimicos en el lago Tziscao.

Colecta  Temporada  Sitio  Profundidad (m)  Transparencia del DS (m)  Temperatura del agua (°C) ~ Oxigeno (mg/l) pH  Conductividad
lluviosa 1 0.5 0.5 23 9.8 9.8
SEP T viosa 2 0.5 0.5 23 9.07 9.7
lluviosa 3] 0.5 0.5 254 9.33 9.5
seca 1 0.1 1 19.8 12.07 9.2 236
seca 1 1 1 19.4 12.18 8.6 238
seca 2 0.1 2 20 14.7 85 231
seca 2 2 2 20.7 10.9 8.9 234
ENES seca 3 0.1 3 203 1115 9.4 236
seca 3] 3] 3 20.4 10.9 8.8 226
seca 4 0.1 8 19.7 10.36 8.7 234
seca 4 19 8 20 11.14 8.6 229
seca 4 38 8 20 10.9 8.1 231
lluviosa 1 0.1 0.5 24 6.9 234
lluviosa 1 0.5 0.5 23.7 7 233
lluviosa 2 0.1 0.5 23.9 7 231
lluviosa 2 0.5 0.5 235 7 237
JUN-LS lluviosa 3 0.1 0.5 23.6 6.9 229
lluviosa 3 0.5 0.5 235 6.9 253
lluviosa 4 0.1 5 23.4 6.7 228
lluviosa 4 10 5 23.6 6.9 228
lluviosa 4 19 5) 22.8 7 222
seca 1 0.1 0.4 225 9.8 8 211
seca 1 0.4 0.4 224 8.06 7.5 217
seca 2 0.1 0.4 222 9.36 8 213
seca 2 0.4 0.4 22.3 6.4 8 219
ocT s seca 3 0.1 0.4 25 9.38 9 211
seca 3 0.4 0.4 22.1 8.04 8 234
seca 4 0.1 7 21.4 9 85 215
seca 4 12 7 21.6 8.5 8 214
seca 4 24 7 21.7 8.02 9 220

DS: Disco de Secchi.
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Datos de factores fisico-quimicos en el lago Montebello

Colecta  Temporada  Sitio  Profundidad (m)  Transparencia del DS (m)  Temperatura del agua (°C) ~ Oxigeno (mg/l) pH  Conductividad
lluviosa 1 0.4 0.4 25.1 9.15 9.5
SEP T viosa 2 0.4 0.4 252 8.89 9.5
lluviosa 3] 0.1 0.1 25) 9.54 9.5
seca 1 0.1 1 20 12.45 9 178
seca 1 1 1 19.7 10.07 9.4 176
seca 2 0.1 1 20 9.4 9.2 189
ENE-15 seca 2 1 1 20 9.84 9.3 176
seca 4 0.1 53 18.6 12.01 9 174
seca 4 3] 583 18.8 10.37 9 175
seca 4 7.5 53 19.4 12.8 9.8 169
Lluviosa 1 0.5 0.4 25.1 8.38 7 206
Lluviosa 1 0.4 0.4 25.5 8.63 7 173
Lluviosa 2 0.05 0.2 25.9 9.45 6.9 172
JUN-15 Lluviosa 2 0.2 0.2 25.6 8.75 6.9 176
Lluviosa 3 0.1 0.1 26.3 9 7 175
Lluviosa 4 0.1 3.2 26.6 8.58 6.9 172
Lluviosa 4 15 3.2 254 9.1 7 171
Lluviosa 4 3.2 3.2 25.4 9.7 7 168
seca 1 0.1 0.4 29 8.82 7.5 258
seca 1 0.4 0.4 28.2 8.6 75 242
seca 2 0.1 0.4 26.1 10.4 8 165
OCT-15 seca 2 0.4 0.4 26.4 9.66 85 168
seca 3 0.05 0.05 28.6 8.6 8 231
seca 4 0.1 7 24 7.4 8 147
seca 4 6.5 7 23 8.43 7 152
seca 4 13 7 24 7.05 85 154

DS: Disco de Secchi.
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ANEXO 5: Caracteristicas troficas y ecologicas de los ciliados

Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

Alimentacion- Al: algas pero no diatomeas, Ba: Bacterivoro, Cy: Cianobacterias, Fl: Flagelados heterétrofos, Ki:

Diatomeas, O: omnivoro (organismos autétrofos y protozoos, en ocasiones pequefios metazoos), R: Depredador de otros

ciliados y pequefios metazoos, Sb: bacterias sulfurosas. Tipo de habitat: A: Perifiton, B: Bentdnico, Fs: Sustrato

anaerobio, P: Planctonico S: Aguas quietas, F: Aguas en movimiento, K: sistema de tratamiento de aguas residuales, Bo:

Terrestre, ND: datos no disponibles.

Especie Alimentacién Tipo de  agua | Habitat Fuente

preferido
Loxodes striatus Al Ki, Cy S F B, P Foissner & Berger, 1996
Blepharisma sinuosum Ba, Al F, K, Bo ND Fernandes et al., 2013
Spirostomum teres Sh, Ba, Al, Ki S F, B, P, Fs Foissner & Berger, 1996
Spirostomum minus Ba S F B, P Foissner & Berger, 1996
Stentor coeruleus 0} S F B,A,P Foissner & Berger, 1996
Stentor roeselii O S F B, A Foissner & Berger, 1996
Aspidisca lynceus Ba F, S K B, A Foissner & Berger, 1996
Euplotoides aediculatus O F, S K B Foissner & Berger, 1996
Euplotoides eurystomus ) S F B Foissner & Berger, 1996
Euplotoides octocarinatus Ba, FI, ND ND Carter, 1972
Euplotoides patella ) F, S K B, A Foissner & Berger, 1996
Brachonella spiralis ND ND ND ND
Litonotus cygnus R F, S B, A Foissner & Berger, 1996
Chilodonella uncinata Ba F, S, K, Bo A B Foissner & Berger, 1996
Obertrumia aurea Cy S F B, P Foissner & Berger, 1996
Microthorax pusillus Ba S F B, A Foissner & Berger, 1996
Colpoda ecaudata Ba Bo, K B Foissner & Berger, 1996
Coleps hirtus O S F A B, P Foissner & Berger, 1996
Plagiopyla nasuta Ba, Sh, Al, FI S F Fs Foissner & Berger, 1996
Frontonia leucas O S F B,A P Foissner & Berger, 1996
Lembadion lucens 0} S F P, B Foissner & Berger, 1996
Paramecium bursaria Ba, Al, Ki S, F, A B, P Foissner & Berger, 1996
Paramecium caudatum Ba, Al S FK B, P Foissner & Berger, 1996
Paramecium multimicronucleatum ND ND ND ND
Urocentrum turbo Ba, Ki S F B,A,P Foissner & Berger, 1996
Cinetochilum margaritaceum Ba, Al S F A B, P Foissner & Berger, 1996
Dexiotricha granulosa Ba S F B, A Foissner & Berger, 1996
Cyclidium glaucoma Ba F, S, K B,A,P Foissner & Berger, 1996
Glaucoma scintillans Ba S FK B, A Foissner & Berger, 1996
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Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

ANEXO 6: Intervalos de tolerancia fisico-quimica de los ciliados registrados

Profundidad (m) Temperatura del agua (°C) Oxigeno disuelto (mg/L) pH Conductividad (uS/cm)
Especies Promedio Min  Max n Promedio Min Max n Promedio  Min Max n Min  Max n Promedio Min Max n
Loxodes striatus 0.5 0.05 2 29 213 14.8 265 29 6.9 019 109 28 4.5 9.8 28 223.0 175 253 5
Loxodes sp. 0.5 0.4 0.5 3 237 221 254 3 8.7 8.04 933 2 6.9 9.5 3 2435 234 253 2
Blepharisma sinuosum 0.7 0.1 1.8 4 241 22 27.7 4 10.3 9.8 11.17 3 6.9 9.8 4 253.0 253 253 1
Spirostomum minus 0.7 0.3 2 5 239 20.7 25.4 5 8.7 6.72 10.9 4 6.9 9.5 5 2435 234 253 2
Spirostomum teres 0.6 005 35 35 21.0 14.8 217 35 6.9 019 1132 33 4.5 9.8 35 202.0 173 253 5
Stentor coeruleus 0.6 0.1 2.2 13 20.8 14.2 263 13 6.5 192 968 12 4.5 9.5 12 214.0 175 253 2
Stentor roeselii 0.2 0.05 04 9 22.0 149 28.6 9 8.2 479 106 9 5 8 9 216.0 175 242 3
Stentor sp. 1.6 0.5 3 4 20.9 194 23 4 10.9 98 1218 4 8.6 9.8 4 232.7 226 238 3
Aspidisca lynceus 0.8 0.1 18 6 19.9 16.5 23 6 8.4 584 9.95 6 45 7.7 6
Aspidisca sp. 1.7 005 75 17 21.8 17.2 286 17 8.6 5.07 1218 17 5 9.5 17 210.2 168 238 6
Euplotoides aediculatus 0.3 0.05 06 8 232 17.2 28.6 8 8.6 64 1052 8 5.5 9.5 8 194.0 175 231 3
Euplotoides eurystomus 0.5 0.1 1 9 234 19.4 26.4 9 9.0 507 1218 7 6.9 9.8 9 225.2 168 253 5
Euplotoides octocarinatus 0.2 0.1 0.4 11 23.8 19.8 27.7 11 6.5 019 1117 11 6.89 812 10
Euplotoides patella 0.2 0.05 04 2 275 26.4 28.6 2 9.1 8.6 9.66 2 8 85 2 199.5 168 231 2
Euplotopsis sp. 0.1 0.1 0.2 3 215 19.7 22.7 3 9.6 7.55 12.05 3 55 7.6 3
Halteria sp. 0.8 005 35 22 20.7 16 217 22 8.4 274 1331 21 5 8.9 22 225.8 217 234 5
Oxytricha sp. 0.1 0.1 0.1 1 26.3 26.3 26.3 1 9.0 9 9 1 7 7 1 175.0 175 175 1
Caenomorpha sp. 0.4 0.2 0.5 3 235 22.18 25.4 3 6.2 019 9.33 3 7.18 9.7 3
Brachonella spiralis 0.8 0.1 35 11 19.9 14.8 254 11 6.7 019 1052 11 45 9.5 9 234.0 234 234 1
Metopus sp. 0.7 0.1 2.2 4 212 14.8 265 4 5.9 542 651 4 45 45 1
Lacrymaria sp. 0.2 0.2 0.2 1 19.8 19.8 19.8 1 3.7 3.72 3.72 1 6.89 6.89 1
Litonotus cygnus 1.2 0.1 35 7 19.7 15.6 231 7 9.1 21 1471 7 5.5 7.6 7
Litonotus sp. 0.5 0.05 18 5 20.9 16 23 5 8.8 584 106 5 5.5 7.7 5
Chilodonella uncinata 0.2 005 05 14 22.3 19.7 255 14 9.4 6.88 1471 13 5.5 9.8 14 253.0 253 253 1
Coleps hirtus 0.8 005 75 66 21.0 14.8 286 66 7.7 019 1132 64 45 9.8 65 2242 168 242 6
Colpoda ecaudata 0.2 0.1 0.2 3 17.4 14.9 214 3 8.1 479 106 3 5 8.5 3 215.0 215 215 1
Obertrumia aurea 0.2 0.2 0.2 2 15.5 14.9 16 2 7.7 4.79 10.6 2 5 6 2
Microthorax pusillus 0.8 0.2 1.8 3 21.0 19.8 22 3 7.2 3.72 9.84 6.89 7.7 3
Plagiopyla nasuta 0.3 0.1 0.5 4 21.1 14.9 25.4 4 6.5 479 933 4 5 9.5 4
Frontonia leucas 0.5 005 15 11 18.5 14.9 234 11 7.6 455 1132 11 45 7.5 11
Lembadion lucens 0.4 0.1 18 11 23.1 14.9 256 11 8.4 568 995 11 45 9.8 11 176.0 176 176 1
Paramecium bursaria 0.5 0.1 18 5 18.3 14.9 23 5 7.4 1.92 10.6 5 5 7.7 5
Paramecium caudatum 0.5 0.05 2.2 23 21.0 14.9 254 23 7.1 0.19 10.6 22 4.5 9.8 22 253.0 253 253 1
Paramecium. multimicronucleatum 0.3 0.2 0.5 4 20.4 18.9 22.7 4 9.2 755 1052 4 5.5 6 4
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Ciliados de vida libre en dos regiones biogeograficas de México

Continuacion Profundidad (m) Temperatura del agua (°C) Oxigeno disuelto (mg/L) pH Conductividad (uS/cm)
Especies Promedio Min  Max n Promedio Min Max n Promedio  Min Max n Min  Max n Promedio Min Max n
Paramecium sp. 0.6 0.05 1.8 6 21.2 14.8 248 6 6.7 542 984 6 4.5 7.7 6

Urocentrum turbo 0.4 005 18 22 217 14.8 217 22 7.7 192 1117 20 4.5 9.8 22 208.8 173 253 4
Cinetochilum margaritaceum 0.5 0.05 2 11 19.9 15.6 25.6 11 9.3 584 1331 11 5 7.6 11 176.0 176 176
Dexiotricha granulosa 0.8 0.05 1.2 5 19.3 16.6 21.9 5 6.0 365 7.86 5 5 7.5 5

Dexiotricha cf. granulosa 1.2 0.2 2.2 2 21.3 20.5 2218 2 3.0 019 584 718 7.18 1

Dexiotricha sp. 0.2 0.1 0.5 4 20.0 18.2 221 4 10.5 89 1331 4 6 7.6 4

Cyclidium glaucoma 0.7 005 75 33 20.9 14.9 2717 33 8.1 019 1471 32 4.5 8.9 28

Glaucoma scintillans 0.1 0.1 0.2 5 19.7 18.2 216 5 11.9 8.67 1471 5 55 7.6 5

Min: valor minimo, Max: valor maximo, n: nimero de mediciones.
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