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Resumen

Dentro de la familia Daphniidae, se encuentra al género Simocephalus, cominmente
conocidos como «pulgas de agua sin espina», estos son abundantes en las zonas litorales con
vegetacion sumergida y aunque se tiene el conocimiento de que son especies dominantes, su
estudio en América del Norte y en particular en nuestro pais es limitado. Por lo tanto, el
objetivo de esta tesis fue analizar la diversidad de las especies del género Simocephalus
(Cladocera: Daphniidae) del centro de México a través de la taxonomia integrativa, para lo
cual se consideraron caracteristicas morfologicas y moleculares (COIl), teniendo un énfasis

en Simocephalus cf. punctatus de la Cantera Oriente (CDMX).

Para esto, se realiz6 una revision bibliogréafica donde se encontré un aumento en el nimero
de especies registradas para México en los ultimos 14 afios (de cuatro a ocho especies).
Asimismo, la presencia de este género aumento a nueve estados de la Republica Mexicana,
lo que representa una distribucion en 18 entidades federativas del pais. En BOLD Systems,
se encontrd que existe informacién de diez taxones; donde Unicamente un 64.29% del total
registrado cuentan con un respaldo molecular, como es el caso de S. vetulus que ha sido

estudiado en ecologia experimental, sin embargo, no cuenta con datos moleculares y de

acuerdo con la literatura, habita inicamente en Europa y el norte de Africa.

Por otro lado, los sitios de muestreo correspondieron a nueve diferentes localidades ubicadas
en la regidn central del pais, en los Estados de México, Morelos y la Ciudad de México. De
acuerdo con la identificacion morfoldgica, las especies encontradas correspondieron a
Simocephalus cf. mixtus (Chapa de Mota, Xochimilco y Salazar), Simocephalus serrulatus
(Presa del Llano), Simocephalus cf. exspinosus (Chimaliapan y Salazar) y Simocephalus cf.
punctatus (Cantera Oriente Lago Norte y Centro), del cual se describi6 al macho. Los arboles
construidos mostraron que en el caso de Simocephalus cf. exspinosus se diferenci6 a las
poblaciones pertenecientes del estado de Aguascalientes (datos de BOLD Systems) de las
ubicadas en la region del centro de México. Cuestion similar ocurrié con Simocephalus cf.
mixtus donde se mostré un agrupamiento del complejo cf. para toda la region central,
mostrando una separacion con las secuencias de Durango. En el caso de Simocephalus cf.
punctatus, se encontro un patron donde se separa a la especie registrada de Coahuila con los

organismos cf. reportados en este estudio. Finalmente, Simocephalus serrulatus mostrd




distintas agrupaciones para los sitios de Sonora, Tlaxcala y el Estado de México, los cuales

difieren de las poblaciones cf. de Quintana Roo y Campeche respectivamente.

Como conclusiones, en esta investigacion se demostrd la importancia de la taxonomia
integrativa para la determinacion taxondmica de especies del zooplancton, pues diferentes
caracteres no concuerdan con las descripciones originales; sin embargo, se necesitan
secuencias con un mejor porcentaje de pureza para comparar estas filogenias correctamente

y asi tener mejores datos para un mayor soporte.




Abstract

Within the family Daphniidae, the genus Simocephalus is commonly known as "spineless
water fleas" these are abundant in littoral areas with submerged vegetation. Although it is
known that they are dominant species, their study in North America and particularly in our
country is limited. The main of this thesis was to analyze the diversity of the species of the
genus Simocephalus (Cladocera: Daphniidae) from central Mexico through integrative
taxonomy considering morphological and molecular characteristics (COI), with an emphasis

on Simocephalus cf. punctatus from the Cantera Oriente (CDMX).

A bibliographic review was carried out where the number of species registered for Mexico
increased (from four to eight species). Also, the presence of this genus increased to nine states
of the Mexican Republic, which represents a distribution in eighteen states of the country. In
BOLD Systems, it was found that there is information on ten taxa, where only 64.29% of the
total registered have molecular support, as is the case of S. vetulus, which has been studied
in experimental ecology, but does not have molecular data and according to the literature,

only inhabits Europe and North Africa.

Sampling sites corresponded to nine different localities in the country”s central region, in the

States of Mexico, Morelos and Mexico City. According to morphology, the species recorded
were Simocephalus cf. mixtus (Chapa de Mota, Xochimilco and Salazar), Simocephalus
serrulatus (Presa del Llano), Simocephalus cf. exspinosus (Chimaliapan and Salazar) and
Simocephalus cf. punctatus (Cantera Oriente Norte and Centro Lake), of which the male was
described. The phylogeny trees constructed showed that in the case of Simocephalus cf.
exspinosus, the populations belonging to the state of Aguascalientes (BOLD Systems data)
were differentiated from those located in the central region of Mexico. A similar issue
occurred with Simocephalus cf. mixtus where a grouping of the cf. complex was shown for
the whole central region, showing a separation with the Durango sequences. In the case of
Simocephalus cf. punctatus, a pattern was found separating the species recorded from
Coahuila with the cf. organisms reported in this study. Finally, Simocephalus serrulatus
showed distinct groupings for the sites of Sonora, Tlaxcala, and the State of Mexico, which
differ from the cf. populations of Quintana Roo and Campeche, respectively.




As conclusions, this research demonstrated the importance of integrative taxonomy for the

taxonomic determination of zooplankton species, since different characters do not agree with

the original descriptions; however, sequences with a better percentage of purity are needed

to compare these phylogenies correctly and thus have better data for further support in the

phylogenies.




Introduccion

La diversidad de microcrustaceos dulceacuicolas en México sigue siendo una cuestion poco
estudiada, pues aun después del auge que mantuvo a finales de los afios 90’s y principios de
los afios 2000, el nimero de especies conocidas no ha aumentado lo suficiente para saber la
diversidad que tienen las aguas mexicanas, ya que solamente se ha estudiado menos del 1%
de las cuencas hidrogréaficas del pais (Elias-Gutiérrez et al., 1999; Elias-Gutiérrez et al.,
2008a). La relevancia de estos organismos es ser un eslabédn intermedio en las redes tréficas
de los cuerpos de agua epicontinentales, asi como su uso como organismos de bioensayo para
pruebas de toxicidad e indicadores biologicos (Elias-Gutiérrez et al., 2004; Paggi, 2004),
para estudios paleolimnolégicos a través de la inferencia de variables paleoclimaticas,
paleoambientales, de profundidad, eutrofizacion y deforestacion (Wojewddka et al., 2020),
asi como su aprovechamiento como alimento vivo en procesos de acuicultura, donde los
cladoceros constituyen el grupo que mejor se desemperfia para este proceso (Mufioz et al.,
2013; Rajoy, 2015).

Los claddceros son un grupo muy diverso perteneciente de la clase Branchiopoda, el cual
posee alrededor de 850 especies descritas a nivel mundial (Kotov, 2019). En cuanto a su

morfologia, se caracterizan por tener un cuerpo dividido en cabeza, abdomen y postabdomen,

el cual tiene la peculiaridad de encontrarse parcial o totalmente cubierto por un caparazon de

quitina (en su mayoria bivalvo, aunque con excepciones) que no presenta articulacion dorsal,
por lo que se deja libre la porcion cefélica. La cabeza, ademas de estar bien definida y
presentar poros, se encuentra recubierta por un escudo cefalico; de igual manera, en ella se
presentan diferentes estructuras de caracter taxonémico, como un 0jo nauplio que se encarga
de percibir las intensidades de luz, una boca provista de apéndices masticatorios, un par de
anténulas reducidas con sedas sensitivas apicales, asi como un par de antenas birrameas muy
desarrolladas para la natacion (Ramirez, 1981; Elias-Gutiérrez et al., 2008a; Silva-Briano et
al., 2020). Sus apéndices toracicos son de formay numero variable, estos presentan funciones
filtradoras para su alimentacion y respiracion; el abdomen posee en las hembras una cdmara

incubadora situada entre el dorso del cuerpo y el caparazén (Elias-Gutiérrez et al., 2008a).

La mayoria de las especies se reproducen por partenogénesis; sin embargo, cuando se

presentan ciertas condiciones, como un cambio en el fotoperiodo, temperatura, nutricion o




cuando hay sobrepoblacion, las hembras optan por la reproduccién sexual y al ser fecundadas
por machos, producen estructuras de resistencia que permiten la persistencia en su ambiente,

asi como su dispersion (Prieto, 2001; Elias-Gutiérrez et al., 2008a; Toyota et al., 2021).

Dentro de los grupos que conforman a los cladoceros, encontramos al Infraorden
Anomopoda, anteriormente considerado cosmopolita; sin embargo, en la actualidad se tiene
la hipotesis de que presentan una distribucion restringida (Elias-Gutiérrez et al., 2004; Zhi-
Qiang, 2011). Generalmente los anomdpodos son de tamafio pequefio con una talla entre los
0.2 y 6 mm, con un cuerpo ovalado y comprimido lateralmente, el cual se divide en una
region cefalica recubierta por un yelmo y una regién postcefalica protegida por un caparazon.
Ademas, dos caracteristicas que ayudan a distinguirlos de los demas infradrdenes de
branquidpodos es la capacidad para producir huevos de resistencia recubiertos de efipio, asi
como toracopodos heteronomos (Sala et al., 2015). Estos crustaceos poseen cinco pares de
extremidades toracicas conocidas como pereiépodos o apéndices toracicos y comprenden
principalmente las familias: Daphniidae, Moinidae, Ilyocryptidae, Macrothricidae,
Acantholeberidae, Ophryoxidae, Eurycercidae, Chydoridae y Bosminidae (Sacherova y
Hebert, 2003; Smirnov, 2017).

El género Simocephalus pertenece a la familia Daphniidae, se encuentra compuesto por
organismos comunmente conocidos como “pulgas de agua sin espina”, y aunque se tiene el

conocimiento de que son abundantes en las zonas litorales, su estudio en América del Norte

sigue siendo muy limitado, al igual que otros grupos de claddceros (Orlova-Bienkowskja,

2001; Elias-Gutiérrez et al., 2004; Hovind, 2007). Las caracteristicas morfolédgicas de los

organismos de este género se encuentran en el Anexo 1.

Simocephalus cuenta con 5 subgéneros (Simocephalus s. str.), Simocephalus
(Echinocaudatus), Simocephalus (Acutirostratus), Simocephalus (Coronacephalus) vy
Simocephalus (Aquipiculus), las caracteristicas diferenciales para estos se encuentran

referidas en el Anexo 2.

Para la correcta diferenciacion de estos subgéneros es necesario poner hincapié en los
caracteres correspondientes a la cabeza, el rostro, la prominencia de la valva dorso-posterior,
su ocelo y finalmente, el tamafio y nimero de pectenes en la garra postabdominal (Hovind,

2007). Aunque en el mundo se han registrado 24 especies de Simocephalus (Kotov, 2019),
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en nuestro pais, este numero se restringe a solo 4 especies y una subespecie (Tabla 1; Elias-
Gutiérrez et al., 2008a), las cuales han sido identificadas en los estados de Aguascalientes,
Ciudad de México, Estado de México, Hidalgo, Nuevo Ledn, Quintana Roo, Tabasco y

Yucatan.

Tabla 1. Especies del género Simocephalus identificadas en México (Elias-Gutiérrez et al., 2008a).

INFRAORDEN ANOMOPODA

Subgénero Especies Distribucién en México

Simocephalus vetulus (Schoedler, Ciudad de México, Estado de
1858) México y Aguascalientes

Simocephalus vetulus elizabethae

(King, 1853) Hidalgo y Ciudad de México

Simocephalus s. str

Simocephalus mixtus (Sars, 1903) Quintana Roo

Simocephalus Simocephalus exspinosus (Koch, Estado de México y
(Echinocaudatus)  1841) Aguascalientes

Estado de México, Yucatan,
Hidalgo, Tabasco, Aguascalientes,
Quintana Roo y Nuevo Leén

Simocephalus Simocephalus serrulatus (Koch,
(Coronocephalus)  1841)

Dentro del subgénero Simocephalus s. str., se encuentra Simocephalus punctatus (Figura 1),

esta especie recibe ese nombre ya que su ocelo se presenta en forma de punto, lo cual es una

caracteristica diacritica de sus poblaciones que las van a separar de S. vetulus principalmente;
las hembras partenogenéticas suelen medir de 1.5 a 2.23 mm de largo, mientras que las
hembras con efipio presentan una talla de 1.2 a 1.9 mm. Morfoldgicamente esta especie no
presenta prominencias en su valva dorso-posterior, el margen de la valva dorsal es bajo y no
sobresale hacia atrds como ocurre en otros subgéneros, finalmente el margen ventral de la

cabeza es recto o ligeramente concavo.

La importancia de esta especie asi como del subgénero en cuestion radica en la variabilidad
morfol6gica que van a presentar, ya sea por cuestiones ontogénicas o por el grado de
diversidad a nivel de poblacion; aunado a esto, la falta de descripciones de machos fuera de
S. vetulus ha provocado incongruencias en los registros alrededor del mundo, pues solamente
se sabe las longitudes de estos, lo cual se presenta como un problema al momento de

identificar correctamente a las especies (Orlova-Bienkowskaja, 2001; Hovind, 2007).
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Figura 1. Holotipo morfolégico de una hembra partenogenética perteneciente a Simocephalus punctatus
(Orlova-Bienkowskaja, 2001).

Antecedentes
Hann (1986) comparo la variacion genética enzimatica en poblaciones de Simocephalus en
el suroeste de Ontario, Canada. RealizO muestreos en 10 cuerpos de agua temporales,

separando Unicamente hembras partenogenéticas para crear clones. Analizé cada clon a
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través de una electroforesis en gel de poliacrilamida para 12 loci enzimaticos. Como
resultados se obtuvo que el porcentaje promedio de loci polimoérficos por poblacion fue del
10.5%, mientras que la heterocigosidad individual promedio fue menor del 5%, lo que habla
de niveles muy bajos de variabilidad genética entre las poblaciones. Sin embargo, su
diferenciacion espacial sugirio que tanto la seleccion natural, como los efectos fundadores

han desempefiado un papel importante en la divergencia evolutiva de este género.

Mas adelante, Hann (1995) evaluo la variacion alozimatica en poblaciones de Simocephalus
de América del Norte contra poblaciones de Europa. Los organismos fueron recolectados en
estanques y zonas litorales de 24 localidades de Canada hasta Florida, asi como en sitios del
Reino Unido y Alemania. Para el andlisis genético, realiz6 una electroforesis donde se
analizaron 7 loci polimdrficos enzimaticos para especies de Simocephalus. Como resultados,
distinguieron cuatro especies que presentaron sustituciones alélicas Unicas encontradas para
al menos dos loci; ademas se diferenciaron ocho especies en América del Norte la cuales
claramente estaban separadas de las europeas. Tanto Simocephalus cf. vetulus como
Simocephalus cf. serrulatus se distribuyeron ampliamente en América del Norte, en

contraste, Simocephalus cf. congener y Simocephalus cf. exspinosus estuvieron diferenciados

alozimética y morfol6gicamente.

Posteriormente, Orlova-Bienkowskaja (1995) realiz6 la primera revision taxonomica de
especies del género Simocephalus en la zona de los tropicos del mundo. Donde 3 especies
(Simocephalus latirostris, S. lusaticus y S. mesorostris) tuvieron un campo de rango a
subgénero y ademas se describié al macho desconocido de Simocephalus latirostris,

mostrandose gue no es una especie pantropical como anteriormente se suponia.

En otro estudio, Yoon y Won (2000) redescribieron diferentes especies del género
Simocephalus s. str. (S. mixtus, S. vetulus, S. elizabethae y S. vetuloides) que se encontraban
mal identificadas basandose en especimenes recolectados de 97 diferentes cuerpos de agua
en Corea del Sur. Se examinaron diferentes caracteres taxonémicos como lo son las antenas,
anténulas, caparazon, toracopodos, postabdomen y garras post-abdominales. Como
resultados, se volvié registrar a Simocephalus mixtus para Corea, pues esta especie habia sido
taxondmicamente mal identificada como Simocephalus vetulus y Simocephalus vetuloides.

Esto se determind debido a ciertas caracteristicas morfoldgicas, como lo fue que un angulo
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dorso-posterior bajo y sobresaliente, un margen ventral del rostro profundamente deprimido,
asi como un ocelo alargado y el no presentar pectenes en forma de peine en la garra
postabdominal.

De acuerdo con lo registrado para México, Elias-Gutiérrez et al. (2008a) realizaron una guia
ilustrada para la identificacion de las 150 especies de claddceros dulceacuicolas de México.
En este trabajo, ademas de una clave taxondmica detallada, se realiz6 una recopilacion de la
fauna de claddceros del pais, entre ellas cabe destacar la presencia de los cinco taxones de

Simocephalus recopilados hasta la fecha (Tabla 1).

Por su parte, Hovind (2007) realizo las primeras filogenias moleculares (de ADN nuclear y
mitocondrial) de especies del género Simocephalus y compar6 directamente especimenes de
América con organismos tipo de Europa. Para la secuenciacion del ADN se crearon primers
generados para un fragmento del gen HSP90 a partir de secuencias de Daphnia y
Simocephalus. Como resultados, se mostr6 que Simocephalus s. str. fue un grupo
monofilético, lo cual fue sustentado tanto por el arbol filogenético basado en COI respaldado

por un analisis bayesiano (100%), asi como el &rbol basado en HSP90, siendo respaldado por

valores de 81% y 95% en los andlisis de bootstrap y bayesiano respectivamente. Aledafio a

esto, las filogenias de Simocephalus revelaron la presencia de dos grupos distintos parecidos
a Simocephalus vetulus del Neéartico (Canadd) y el Neotropico (Chile y Argentina), sin
embargo, la especie como tal sigue siendo endémica del Paleartico (Europa); ademas se
menciona que S. punctatus al ser es similar en todos los aspectos a S. vetulus, excepto por el
ocelo en forma de punto, puede prestarse a identificaciones erroneas.

En la taxonomia de Cladocera, los machos son muy importantes en la determinacion de las
especies, sin embargo, no es comdn encontrar a estos especimenes en campo, por lo cual el
uso de cultivos puede servir para inducir el macho y asi tener una descripcion completa de
las especies. Por ejemplo, Shi et al. (2011) proporcionaron datos morfoldgicos y biolégicos
de especimenes machos cultivados en laboratorio pertenecientes a la especie Simocephalus
himalayensis himalayensis endémica en la meseta tibetana, en China, los cuales se realizaron
a través de la disminucién en la temperatura de los cultivos. Ya apareciendo los machos, s6lo
los sexualmente maduros fueron seleccionados para su descripcion y posterior resguardo.

Como resultados, se obtuvo que miden aproximadamente de 1.01 a 1.20 mm de largo, el
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margen de sus anténulas posee dos papilas sensoriales, el margen valvar dorsal es liso y sus
conductos deferentes se encuentran entre el angulo supra anal y los dientes anales proximales

del postabdomen.

Mas recientemente, Shuh-Sen et al. (2012) realizaron un anélisis molecular y morfométrico
para la diferenciacion de tres especies pertenecientes al subgénero Simocephalus s. str. (S.
vetulus, S. vetuloides y S. mixtus) en Taiwan. Para el analisis molecular, se utilizaron 98
especimenes de Simocephalus a través del gen COI (Citocromo Oxidasa I) para analizar asi
la relacion genética de las especies. Para el alineamiento y filogenia de los organismos, se
descargaron las secuencias en GenBank y se alinearon visualmente utilizando el programa
BioEdit vers. 7.0.2. La diversidad de haplotipos, de nucleétidos y las distancias genéticas se
midieron con MEGA ver. 3.0, usando a Daphnia similoides y Diaphanosoma dubium como
grupos externos. El arbol filogenético se derivo utilizando todas las secuencias mediante el
método de Neighbor-joining (NJ) basado en Kimura 2 parametros (K2P). Como resultados,
observaron que las especies compartian varios haplotipos, y la distancia genética
interespecifica era simplemente de 0.00671 a 0.00785, concluyendo asi que estas tres

especies pertenecen a la misma y debian tratarse como Simocephalus cf. vetulus.

Finalmente, Huang et al. (2014) utilizando material original de diferentes localidades de
China, asi como datos extraidos de GenBank, investigaron y recabaron la diversidad y
filogenia del género Simocephalus utilizando secuencias del gen COI, asi como de genes

nucleares 18S. Dentro de los resultados mas importantes, se mostré que el analisis Neighbor-

joining (NJ), el de méxima probabilidad (ML) y los andlisis de inferencia bayesiana (Bl)

condujeron a topologias de arboles altamente congruentes y que la agrupacion de los clados
méas profundos concuerda con la clasificacion intergenética propuesta por Orlova-
Bienkowskaja en el 2001, confirmando ademas la presencia de varios linajes de los
subgeneros Simocephalus (Echinocaudatus) y Simocephalus s. str. en China. Sin embargo,
los autores precisan la necesaria implementacion de mas caracteristicas morfoldgicas

diferenciales entre hembras y machos para corroborar los resultados.

Planteamiento del Problema
Simocephalus es un genero de cladoceros gque se encuentra cominmente en la zona litoral de

cuerpos de agua dulce donde son dominantes; sin embargo, el conocimiento taxonémico y
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ecologico que se tiene acerca de las especies de este género en nuestro pais, sigue siendo hoy
en dia limitado, pues desde la revision de Elias-Gutiérrez et al. (2008a), el numero de
especies registradas en aguas mexicanas no ha incrementado; ademas, en la mayoria de los
casos no existen registros fotograficos o analisis morfologicos y/o moleculares que sirvan de
referencia. Asimismo, el nimero de especies sigue siendo bajo, en especial si tenemos en
consideracién otros paises megadiversos como lo son China, que registra 12 especies (Xiang
et al., 2015), lo cual surge como un problema si tomamos en cuenta el potencial de
diversificacion que este género presenta (Hovind, 2007), ademas de que la zona geografica
del centro de México ha sido reconocida como un area de diversificacion de especies
(Sanchez et al., 2007). Por otra parte, a través de los avances cientificos que se han realizado
en los Ultimos afios para la caracterizacion y diferenciacion de las especies del zooplancton,
se puede saber con mayor facilidad si existen nuevas especies o bien, si estas son variantes
poblacionales, como podria ser el caso de Simocephalus cf. punctatus de la Cantera Oriente,
quien unicamente difiere en la forma del ocelo. Cabe mencionar que existen varios registros
de Simocephalus vetulus en México (Elias-Gutiérrez et al. 2006; Elias-Gutiérrez et al. 2008b;

Lopes et al. 2011; Santos-Medrano et al. 2017), que de acuerdo con Orlova-Bienkowskaja,

(2001) y Hovind (2007) este taxon se distribuye Gnicamente en Europa y el norte de Africa;

por lo que se podria deber a una errénea determinacion debido a que presenta una alta

similitud morfoldgica con Simocephalus punctatus.

Justificacion

Simocephalus es un género constituido por cladoceros de talla relativamente grande (2-3 mm)
que se caracterizan por poseer una amplia distribucion en la zona litoral de las aguas
epicontinentales alrededor del mundo, asi como tener un potencial de uso en procesos de
ecotoxicologia, ecologia, evolucion, y acuacultura. Se estima que este género puede incluir
alrededor de 24 especies (Kotov, 2019); sin embargo, debido a que su taxonomia es dificil
de determinar, el conocimiento que se tiene acerca de su diversidad potencial es poca, por
ejemplo, en nuestro pais se tiene registros de Unicamente 4 especies y una subespecie
(Simocephalus exspinosus, Simocephalus mixtus, Simocephalus serrulatus, Simocephalus
vetulus y Simocephalus vetulus elizabethae), las cuales datan de hace 14 afios (Elias-
Gutiérrez et al., 2008a); ademas, existe la presencia de S. vetulus, cuya distribucion no

concuerda con lo expuesto por Orlova-Bienkowskaja (2001). Por todo esto, es necesaria una
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actualizacion taxonomica integrativa del género Simocephalus presente en las aguas del

centro de México, a fin de tener mas datos y aumentar el conocimiento del zooplancton

dulceacuicola mexicano. En el caso de Simocephalus punctatus, la descripcion del holotipo
aun se encuentra incompleta, pues al no existir una descripcion apropiada del macho, esto
dificulta su precisa identificacion, por lo que en el presente estudio también se busca realizar

la descripcion morfoldgica del macho aislado de la Cantera Oriente (CDMX).

Objetivo General
Analizar la diversidad de las especies del género Simocephalus (Cladocera: Daphniidae) del
centro de México con énfasis en Simocephalus cf. punctatus de la Cantera Oriente (CDMX)

a través de una taxonomia integrativa.

Objetivos Especificos
Elaborar un mapa de distribucion de las especies de Simocephalus en México con base

en registros recopilados en literatura, considerando la base de datos de BOLD Systems.

Determinar el grado de divergencia de las diferentes poblaciones de Simocephalus del

centro de México a través de una taxonomia morfolégica y molecular.

Describir el macho de Simocephalus cf. punctatus aislado de la Cantera Oriente.

Area de estudio

Los sitios de muestreo correspondieron a nueve diferentes localidades ubicadas en la region
central del pais, en los Estados de México, Morelos y la Ciudad de México (Figura 2). En
general, los sitios de muestreo se encontraron en el Eje Neovolcanico Transversal, el cual se
caracteriza por ser una zona montafiosa que cuenta con extensos valles y otras areas de llanos,
cosa que favorece ampliamente la formacion de varios cuerpos de agua epicontinentales
como rios, lagos, lagunas y embalses (Nava et al., 1998). El clima en esta region es
principalmente de tipo templado, aunque se pueden encontrar zonas de tipo calido tropical
principalmente en el Estado de Morelos (Vidal, 2005). Debido a estas caracteristicas, es que
la vegetacion predominante en estas zonas fueron los bosques de coniferas y los bosques
mixtos (Rzedowski, 2006). Las fotografias de los sitios de muestreo, asi como de las
actividades realizadas en campo se encuentran referidas en el Anexo 3; las caracteristicas

particulares de cada sitio de muestreo son:




Lagos de la Cantera Oriente, Coyoacan, Ciudad de México. La Cantera Oriente se

trata de un sistema de cuerpos de agua dulce volcénicos poco profundos, que se encuentran

ubicados en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel en Ciudad Universitaria,

presenta unas coordenadas geograficas de 19° 19’ 05” latitud Norte y 99° 10” 22 longitud
Oeste, su altitud es 2270 msnm. El tipo de vegetacion predominante en sus alrededores es el

matorral xerofilo de alta elevacion (Lot, 2007).

Lago de Xochimilco, Xochimilco, Ciudad de México. La zona lacustre de
Xochimilco es un sitio Ramsar con un éarea rectangular de 10 km?situada en la parte norte-
central de la Delegacion Xochimilco, este cuerpo de agua se encuentra en las coordenadas
geogréficas 19° 17° 06” Norte y 99° 06” 07 Oeste y presenta una altitud de 2240 msnm.
Actualmente, por la intensa actividad del hombre, el sistema lacustre de Xochimilco se
encuentra reducido a canales, apantles, lagunas permanentes y temporales (Xolalpa, 2009;

Bojorquez, 2017).

Cuerpo de agua temporal, Chapa de Mota, Estado de México. Santa Maria Chapa
de Mota, se ubica en el centro del Eje Neovolcéanico Transversal, la zona se caracteriza por
presentar un clima templado subhimedo y en su mayoria cubierta por bosque de Quercus
(encino) y Quercus-Pinus. EI municipio forma parte de la Region Hidroldgica del Alto
Panuco, la cual se situa dentro de las 5 mas grandes del pais; geograficamente, el cuerpo de
agua muestreado se encuentra en las coordenadas 19° 49’ 19.95” Norte y 99° 31’ 57.02”

Oeste y presenta una altitud de 2590 msnm (Trejo-Diaz y Tejero-Diez, 2017).

Embalse Laguna Salazar, Lerma, Estado de México. La laguna de Salazar es un
embalse que se encuentra en el Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla en los
municipios de Lerma, Ocoyoacac y Huixquilucan en el Estado de México. Geograficamente
se encuentra en las coordenadas 19° 18 26 latitud Norte y 99° 23’ 20” longitud Oeste, a
una altitud de 3013 msnm (Hernandez, 2013). Este sitio sirve como refugio y lugar de

actividades recreativas para los habitantes de las ciudades de Toluca y Ciudad de México.

Laguna Chimaliapan, San Mateo Atenco, Estado de México. La laguna de San
Pedro Tultepec de Quiroga, mejor conocida como la Laguna de Chimaliapan o Chimaleapan,
es unade las Ciénegas del Alto Lermay sitio Ramsar, se ubica en las coordenadas geograficas
19° 15’ 04” latitud Norte y 99° 30’ 14” longitud Oeste, a una altitud de 2580 msnm. Este
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cuerpo de agua se extiende sobre un area de 2080 hectareas, con una profundidad que varia
hasta los 4 m. La zona bésicamente se trata de un parque ecoturistico, sin embargo, en el
costado Oeste de la laguna corre el Rio Lerma, un sistema de drenaje al aire libre donde se
descargan las aguas residuales del Estado de México, las cuales también ingresan al humedal.
(Vazquez, 2004; Garcia-Garcia et al., 2012; Pérez, 2015).

Embalse Presa Benito Juarez, Villa del Carbon, Estado de México. La presa Benito
Juérez se localiza en la localidad de San Martin Cachihuapan, en las coordenadas geograficas
19° 41’ 24” latitud Norte y 99° 25’ 39” longitud Oeste, su altitud es de 2524 msnm. Este sitio
basicamente de trata de un parque ecoturistico, donde es posible realizar paseos en caballo,
el manejo de cuatrimotos, asi como la practica de pesca deportiva (Espinosa-Rodriguez et
al., 2021).

Embalse Presa del Llano, Villa del Carbon, Estado de México. La presa de “El
Llano” se localiza en la localidad de San Jerénimo Zacapexco, en Villa del Carbon,
precisamente en las coordenadas geograficas 19° 3930 latitud Norte y 99° 30" 28” longitud
Oeste, a una altitud aproximada de 2,800 msnm (Moreno, 2014). El embalse tiene més de
45 m de profundidad méxima y se encuentra rodeado por un paisaje boscoso y montafioso.
El clima es subhumedo con dos estaciones distintas: la época de lluvias (de mayo a
septiembre) y la época de secas (de octubre a abril) (Mufioz-Colmenares et al., 2017).

Lago Zempoala, Huitzilac, Morelos. El lago Zempoala se localiza dentro del Parque
Nacional Lagunas de Zempoala, dentro de las coordenadas geogréaficas 19° 03* 00” N y 99°
18 42” O, a una altitud de 2800 msnm (Garcia et al., 2010). Presenta un largo méaximo que
va desde los 401.73 m hasta los 508 m. en direccion norte-noreste, mientras que en direccion

sursuroeste, tiene un ancho promedio de 207.9 m (Tricart, 1985).

Lago Tonatiahua, Huitzilac, Morelos. El lago Tonatiahua se ubica dentro del Parque
Nacional Lagunas de Zempoala, en las coordenadas geograficas 19° 03’ 19” latitud Norte y

99° 19’ 00” longitud Oeste, a una altitud de 2810 msnm. Este cuerpo de agua presenta una

superficie de 53.40 m?, su ancho maximo es de 231.25 m, mientras que el minimo es de 44.70

m., el tipo de vegetacion en sus alrededores corresponde a bosque de encino, pino y de
oyamel (Garcia-Rodriguez et al., 2003).
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Figura 2. Diferentes sitios de muestreo en los Estados de México, Morelos y la Ciudad de México.
Material y métodos

Revision Bibliografica. Se realizé una investigacion tedrico-descriptiva de tipo
documental acerca de los registros de especies pertenecientes al género Simocephalus en
México, en un periodo comprendido desde el afio 2006 hasta la fecha, pues de este afio datan
los registros documentados por Elias-Gutiérrez et al. (2008a). Las unidades de analisis fueron
todos aquellos documentos que incorporaron informacion acerca de especies de
Simocephalus dulceacuicolas encontrados en los cuerpos de agua epicontinentales de
México. Para esto, se utilizaron las bases de batos Web Of Science biological abstracs,
Google académico, Science Direct y BOLD Systems; como criterios de busqueda se
incluyeron las palabras clave: “Cladocera”, “Anomopoda”, “México”, “Zooplankton”,
“Simocephalus” y “Freshwater”. Estos descriptores fueron combinados de diversas formas
al momento de la exploracion, con el objetivo de ampliar los criterios de busqueda. Con los
datos obtenidos se elaboraron diferentes graficas y una tabla donde se refirieron a las

especies, los estados donde fueron recolectados y sus referencias.

Muestreo. La recoleccidn de muestras se realizd a través de la filtracion de 60 L de
agua empleando un recipiente graduado de 10 L de capacidad con una red para zooplancton

de 50 um. EI muestro se efectud en la zona litoral de los cuerpos de agua, asi como en sitios
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con presencia de vegetacion sumergida, pues Orlova-Bienkowskja (2001) menciona que en
estas zonas Simocephalus es abundante. En cada cuerpo de agua, se tomd una muestra viva
con ayuda de una red de cuchara para el establecimiento de cultivos en el laboratorio,
mientras que las demas muestras se tamizaron y lavaron con agua destilada para
posteriormente ser fijadas con formaldehido al 4% y ser transportadas en hielo (Wetzel y
Likens, 2000) al laboratorio de Limnologia Tropical en la Facultad de Estudios Superiores

Iztacala, donde se revisaron al microscopio.

Analisis fisicoquimicos. Para cada sitio de muestreo se establecieron las coordenadas
geogréficas con ayuda de un GPS Garmin GPSMAP 78S, asi como la transparencia con un
disco de Secchi. Por otra parte, se determinaron algunas caracteristicas fisicoquimicas de los
cuerpos de agua como lo fue temperatura (°C), oxigeno disuelto (% OD, mg/L),
conductividad (uS cm™) y pH, estas variables fueron determinadas empleando un multisensor
YSI-85 y un potenciémetro PC-180. Asimismo, se tomaron muestras de agua en frascos
oscuros de 500 mL para la determinacién de dureza y alcalinidad por métodos complejo-
métricos; la clorofila a se midié en el laboratorio con un fluorémetro Turner designs modelo
10AU, mientras que para la determinacion de fosforo (P) y nitrogeno (N) totales se realizé el
método de digestion quimica en condiciones basicas propuesto por Valderrrama (1981), el
cual se realizé a través de una digestion previa de las muestras puestas a la autoclave. EI P

total se midié como P-PO4*2 por el método del acido ascorbico, mientras que el N total se

midi6 en forma de nitrato (N-NOs™) por el método de reduccion con cadmio (APHA, 2012;
HACH, 2012). Finalmente, se realizdé un analisis de componentes principales (PCA) para
visualizar la relacion entre las variables fisicoquimicas y los diferentes sitios de muestreo,

con el fin de encontrar correlaciones entre las variables.

Cultivo de Simocephalus. Para el establecimiento de cultivos, se tom6 al menos una
hembra partenogenética aislada de las poblaciones obtenidas del campo. Para esto, las
hembras fueron colocadas en recipientes de vidrio de 1.5 litros de capacidad, los cuales
fueron llenados con 1 litro de medio EPA (Weber, 1993). Los organismos se mantuvieron en
condiciones controladas de fotoperiodo (12:12) y temperatura (22 °C), y se alimentaron 2
veces por semana con un cultivo monoespecifico del alga Scenedesmus acutus a 3 x 108

cels.ml! (Juarez y Villagra-de-Gamundi, 2007).




Cultivo de Scenedesmus acutus. Se utilizé6 Medio Basal Bold, el cual fue preparado
de acuerdo con la propuesta de Borowitza y Borowitza (1988). Se vaciaron 400 mL de este
medio en botellas de vidrio de 500 mL, para asi agregar 1 x 10° cels.ml de Scenedesmus
acutus. Los cultivos se mantuvieron con luz y aireacion constante. Después de 7 dias las algas
se cosecharon y se decantaron para su concentracion y almacenaje a 4 °C hasta su uso
(Andersen, 2005).

Analisis morfoldgico e identificacion de especies de Simocephalus. Con la ayuda de
un microscopio Zeiss Axio Zoom V16 con camara Axiocam ICc 5 se examinaron los
diferentes caracteres morfoldgicos de importancia taxondémica para Simocephalus, como lo
son las antenas, anténulas, el caparazon, las extremidades del torax, el postabdomen vy las
garras postabdominales (Yoon y Won, 2000). Para la identificacion taxondmica, se utilizaron

claves especializadas en el género (Elias-Gutiérrez et al. 2008a; Orlova-Bienkowskja, 2001).

Descripcidn de Simocephalus cf. punctatus macho: Se indujo la aparicion de machos
de Simocephalus a traves de promover una sobrepoblacion en los cultivos, los cuales, aunque

se mantuvieron a condiciones controladas de fotoperiodo y temperatura, se les dio poco

alimento (1 x 10° cels.mI}). Ya apareciendo los machos, sélo los sexualmente maduros (1

semana de nacidos) fueron seleccionados para su descripcion, donde se midieron parametros
como el largo, el margen de sus anténulas, el margen valvar dorsal y la garra postabdominal
(Shi et al., 2011).

Andlisis de divergencia genética y construccién de filogenias. Para el analisis de la
relacién genética entre las poblaciones de Simocephalus con énfasis en Simocephalus cf.
punctatus de la Cantera Oriente, se realiz6 el procedimiento descrito por Montero-Pau et al.
2008. Para la extraccién del ADN, se utilizaron a los organismos completos vivos ya
identificados y separados, donde se utilizd el método HotSHOT. Una vez realizada la
extraccion, se afiadieron 3 pL de cada extracto a una mezcla de PCR (12.5 puL de Tag ADN
Polimerasa RED (Ampligon) y 7.5 pL de agua MiliQ), donde se amplificaron con los primers
Folmer F-1490 y R-2198 con 1 pL de cada primer respectivamente. La reaccion en el
termociclador SelectCycler consistio en un ciclo inicial de 3 min a 94°C, seguido de 30 ciclos
de 94°C /45s, 50°C /45 s, 72°C /1 min y una extensién final de 72°C /5 min. Los productos

de PCR se visualizaron en un gel de agarosa al 1.5% bajo luz UV, tifiendo las muestras con
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1uL de bromuro de etidio (C2:H20BrNs) y se fotografiaron con la ayuda de una cdmara Kodak

Gel Logic 100 Imaging System.

Los productos obtenidos de las PCR se secuenciaron en la Unidad de Sintesis y
Secuenciacion de DNA (USSDNA) del Instituto de Biotecnologia de la UNAM, a través de
la ayuda del responsable M. en C. Alejandro Monsalvo del laboratorio de Bioguimica
Molecular en la Facultad de Estudios Superiores Iztacala. Las secuencias se visualizaron y
editaron utilizando los softwares Chromas v.2.6.6 y Geneious Prime 2022.2 para
posteriormente medir las matrices de distancias genéticas y los arboles filogenéticos

utilizando el software MEGA 11.0. Estos Ultimos se construyeron utilizando todas las

secuencias de Simocephalus disponibles para México (Anexo 4) mediante el método de

Neighbor-joining (NJ) basado en Kimura 2-parametros (K2P) con un test de Bootstrap de
10,000 réplicas (Felsenstein, 1985).




Resultados

Revision Bibliogréfica. Se encontraron un total de 41 documentos, sin embargo, los

que cumplieron con la mencion del género Simocephalus se limitd a 29. De estos, 21 archivos
correspondieron a articulos cientificos arbitrados, cinco a tesis, dos a resultados publicados
en libros y finalmente uno correspondi6 a un informe por parte de la CONABIO (Figura 3).
A través de esta revision, se aumentd el nimero de especies pertenecientes al género
Simocephalus de cuatro a ocho, mientras que el numero de subespecies se mantuvo igual,

ademas se sumo cuatro especies con la denominacion “cf.” (Tabla 2).
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Figura 3. Tipo de documentos revisados (Articulos cientificos, tesis, libros e informes) para la actualizacion

del conocimiento del nimero de especies pertenecientes al género Simocephalus en México.

Tabla 2. Lista de especies pertenecientes al género Simocephalus registradas en la Republica Mexicana hasta
el afio 2021.

Subgénero Especies Distribucién en México Cita

Sonora, Estado de Villalobos et al. (2007); Elias-
Simocephalus sp. México, Ciudad de Gutiérrez et al. (2008b); Nufiez-
México, Puebla Ortiz et al. (2021); BOLD systems.

Elias-Gutiérrez et al. (2006);
Caviedes-Solis (2007); Nandini et
al. (2007a); Nandini et al. (2007b);
Nandini et al. (2008); Elias-
Ciudad de México, Gutiérrez et al. (2008b); Enriquez-
Simocephalus vetulus  Aguascalientes, Yucatan, Garcia et al. (2009); Espinosa-
(Schoedler, 1858) Campeche, Veracruz y Rodriguez (2010); Lopes et al.
Estado de México (2011); Sarma et al. (2011);
Chaparro-Herrera et al. (2013);
Santos-Medrano et al. (2017);
Araiza-Véazquez (2020); Figueroa-
Sanchez et al. (2020).

Simocephalus s. str
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Simocephalus
(Echinocaudatus)

Simocephalus
(Coronocephalus)

Simocephalus
(Aquipiculus)

Simocephalus vetulus
elizabethae (King,
1853)

Simocephalus mixtus
(Sars, 1903)

Simocephalus cf.
mixtus

Simocephalus
punctatus (Orlova-
Bienkowskaja, 1998)

Simocephalus cf.
punctatus

Simocephalus
exspinosus (Koch,
1841)

Simocephalus cf.
exspinosus

Simocephalus
acutirostratus (King,
1853)

Simocephalus
serrulatus (Koch,
1841)

Simocephalus cf.
serralutus

Simocephalus
semiserratus (Sars,
1901)

Simocephalus
latirostris (Stingelin,
1906)

Hidalgo, Ciudad de
México

Quintana Roo, Morelos,

Estado de México,
Durango, Ciudad de
México, Campeche y
Tabasco

Estado de Méxicoy
Guerrero

Coahuila, San Luis Potosi

Coahuila, Ciudad de
México

Estado de México,
Aguascalientes y
Guerrero

Sonora, Estado de México

Morelos

Estado de México,
Tlaxcala, Yucatan,
Hidalgo, Campeche,

Tabasco, Aguascalientes,

Quintana Roo, Nuevo
Ledn y Sonora

Quintana Roo

Tabasco

Tabasco, Estado de
México

Elias-Gutiérrez et al. (2006).

Elias-Gutiérrez et al. (2006b);
Elias-Gutiérrez et al. (2008b);
Espinosa-Rodriguez et al. (2016);
Figueroa-Sanchez et al. (2019);
Pérez-Morales et al. (2020).

Elias-Gutiérrez et al. (2008b).

Elias-Gutiérrez et al. (2008b),
Vazquez-Hernandez, (2016),
Mendoza-Chavez (2016).

Elias-Gutiérrez et al. (2008b),
Presente estudio.

Elias-Gutiérrez et al. (2006); Elias-
Gutiérrez et al. (2008b); Espinosa-
Rodriguez et al. (2016).
Elias-Gutiérrez et al. (2008b),
Presente estudio.

Elias-Gutiérrez (2006).

Elias-Gutiérrez et al. (2006b);
Elias-Gutiérrez et al. (2008b);
Espinosa-Rodriguez et al. (2016);
Rivera-De la Parra et al. (2016).

Valdez-Moreno et al. (2021).

Elias-Gutiérrez (2006).

Elias-Gutiérrez (2006); Mufioz-
Colmenares et al. (2017).

El nimero de estados de la RepUblica Mexicana donde existen registros de este género
aumento de 8 a 18 (Figura 4a), lo que representa un 56% de las entidades del pais (Figura

4b). Se encontr6 que el Estado de México es la entidad con mas especies registradas (7),

seguido por la CDMX (5) y el estado de Tabasco (4). Aunado a esto, la grafica de
acumulacion de especies (Figura 5) muestra que el periodo correspondiente del afio 2006 al
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2008 fue cuando mas registros se reportaron. Por su parte, en la acumulacion de estudios

(Figura 6) muestra claramente un uso 0 mencién constante de este taxdn en la literatura.

3) Cantidad de especies del género Simocephalus en México

0 1 2 3 4 5 6

Estado de México
Ciudad de México
Tabasco
Aguascalientes
Campeche
Quintana Roo
Sonora

Coahuila
Yucatan

Durango
Guerrero

Hidalgo

Morelos

Nuevo Ledn

San Luis Potosi
Puebla

Tlaxcala
Veracruz

Figura 4. Registros de Simocephalus en México. a) Nimero de registros de especies por entidad federativa del
pais (color amarillo nuevos registros); b) Mapa de la presencia del género (color amarillo nuevos registros).
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Curva de acumulacion de especies de Simocephalus

Especies
-
2

©

5
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Figura 5. Grafico de acumulacién de especies pertenecientes al género Simocephalus en México.

Curva de acumulacion de estudios acerca de
Simocephalus

Estudios
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~ N ~ N

[y
N

2
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura 6. Gréafico de acumulacién de estudios que mencionan y/o trabajan con el género Simocephalus en
México.

A través de la busqueda de informacion en la base de datos de BOLD Systems, se encontro
que los datos subidos a esta plataforma solamente corresponden a un total de diez taxones,
de los cuales varios no se encuentran bien determinados (44.82%), llegando solamente a nivel

de género (Figura 7).




Simocephalus exspinosus: 22.
Simocephalus sp.: 20
Simocephalus cf. serrulatus: 9
Simocephalus mixtus: 9
Simocephalus punctatus: 7
Simocephalus cf. serrulatus (2):5
Simocephalus serrulatus: 4

3 otros:8

Desconocidos: 32

Figura 7. NUmero de secuencias COI para el género Simocephalus en México registrado en BOLD Systems.

En lo que respecta a distribucién geogréfica (Figura 8), los registros se concentran en mayor

parte en la region central de México y algunos datos se encuentran dispersos a lo largo del

pais.
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Figura 8. Distribucion de los registros por BOLD Systems para el género Simocephalus en México.




Variables ambientales. Los datos ambientales registrados en cada sitio de muestreo se

presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos ambientales obtenidos en las visitas para cada sitio de muestreo. PBJ = Presa Benito Juarez,
PLI = Presa del Llano, LZ: Lago Zempoala, LT: Lago Tonatiahua, CON: Cantera Oriente Norte, COC:
Cantera Oriente Centro, ES: Embalse Salazar, LC: Lago Chimaliapan, ECM: Estanque Chapa de Mota, LX:
Lago Xochimilco (con color rojo se muestra aquellos sitios donde no se encontraron organismos del género

Simocephalus).

Sitios de Muestreo
Variables

Ambientales

Temperatura
(°C)
Conductividad

164.67
(uS.cm™)

% de O 63.3

oD
(mg.L™)

6.9

pH
Profundidad
(m)
Alcalinidad
total (mg.L*
CaCQ0s)
Dureza total
(mg.L? 656.65 332.33
CaC0s)
Nitrégeno
total (mg.L*
de N)
Fosforo total
(mg.Ltde P)

Chloa (ug.L™)




De acuerdo con el analisis de componentes principales (PCA) (con valor de ejes X = 68.9%;
y =19.1%) (Figura 9), se muestra una tendencia de las variables fisicoquimicas a agruparse
en dos diferentes vertientes, una conformada por la alcalinidad (mg.L? CaCOs),
conductividad (uS.cm™) y temperatura (°C); y la otra por el pH, la dureza (mg.L™ CaCOs), y
el oxigeno-disuelto (mg.L ), donde Ginicamente los lagos de la Cantera Oriente se mostraron
con una correlacion muy cercana con la segundo vertiente de datos. Se muestran ademas tres
agrupaciones de los sitios de muestreo, siendo Benito Juarez (PBJ), Zempoala (LZ), Salazar
(LS), Chapa de Mota (CM) y Presa del Llano (PLI) el primero; Xochimilco (LX),
Chimaliapan (LC) y Tonatiahua (L T) el segundo y por ultimo los lagos de la Cantera (CON
y COC).

211 Cond (uS.cm!)

Alc (mg.L! CaCQs3)
1x 64 [ Pyof (m)

CON
Temp °C .

2 pH 18

Dur (mg.L! CaCOs)
OD (mg.LY)

Figura 9. Andlisis de componentes principales (PCA) para las variables fisicas y quimicas medidas (Valor de
ejes X = 68.9%; y = 19.1%).




Analisis morfoldgico e identificacion de especies de Simocephalus. De acuerdo con la

identificacion morfoldgica de las poblaciones aisladas, se encontrd un total de cuatro especies
de Simocephalus (Tabla 4), de las cuales la mayoria de ellas se mantuvieron en estatus de
“ct.” pues de acuerdo con las claves utilizadas para su identificacion, algunos caracteres no
concordaron en su totalidad. Simocephalus cf. mixtus, Simocephalus cf. exspinosus y
Simocephalus cf. punctatus fueron las especies que mayor abundancia presentaron,
encontrdndose en tres y dos sitios respectivamente. En contra parte Simocephalus serrulatus
unicamente se encontrd en Presa del Llano. Las imagenes correspondientes a cada poblacion

se presentan de la figura 10 a la 23.

Tabla 4. Listado de especies de Simocephalus identificados morfolégicamente.

Subgénero Especies Sitio

. . Laguna Salazar, Chapa de Mota,
Simocephalus cf. mixtus L
Lago Xochimilco

Simocephalus s. str. ]
Cantera Oriente (Lago Norte y

Simocephalus cf. punctatus Centro)

Simocephalus

(Echinocaudatus) Simocephalus cf. exspinosus Laguna Chimaliapan, Laguna Salazar

Simocephalus Simocephalus serrulatus (Koch,

(Coronocephalus) 1841) Presa del Llano

Cantera Oriente (Lago Norte y Centro), Coyoacén, Ciudad de México = Simocephalus
cf. punctatus




Figura 10. Simocephalus cf. punctatus. a) Habito de hembra partenogenética con huevos partenogenéticos; b)
region posterior de una hembra con efipio; ¢) acercamiento de la region cefélica, detalle de su forma, ojo, ocelo
y anténulas; d) cabeza con la presencia de antenas, anténulas y ocelo; e) y f) detalle de las antenas.




Figura 11. Simocephalus cf. punctatus. a) Margen anteroventral valvar; b) margen del &ngulo dorso-posterior
y timulo; c) detalle post-abdominal; d) detalle de la garra post-abdominal a un aumento de 400x.

Santa Maria Chapa de Mota, Estado de México = Simocephalus cf. mixtus

200 pm
—

200 pm

Figura 12. Simocephalus cf. mixtus. a) Hembra con efipio; b) y c) hembras con huevos partenogenéticos; d)
hembra con presencia de crias.




Figura 13. Simocephalus cf. mixtus. a) detalle de la regién cefalica; b) Ocelo, y anténula; c) margen
anteroventral valvar; d) margen del angulo dorso-posterior y timulo; e) post-abdomen; f) detalle de la garra
post-abdominal a un aumento de 400x.




Laguna Salazar, Lerma, Estado de México = Complejo de especies (Simocephalus cf.
mixtus y Simocephalus cf. exspinosus)

Figura 14. Simocephalus cf. mixtus. a) y b) habitos de hembras partenogenéticas; c) detalle de la regidn cefélica,
0jo, ocelo y anténulas; €) margen anteroventral valvar; f) margen del &ngulo dorso-posterior y timulo.




Figura 15. Simocephalus cf. mixtus. a) post-abdomen; b) detalle de la garra post-abdominal a un aumento de
400x.

c)

Figura 16. Simocephalus cf. exspinosus. a) hembra con la presencia de crias; b) con huevos partenogenéticos;
c) detalle de la cabeza.
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Figura 17. Simocephalus cf. exspinosus. a) margen anteroventral valvar; b) margen del angulo dorso-posterior
y timulo.

Laguna Chimaliapan, San Mateo Atenco = Simocephalus cf. exspinosus

Figura 18. Simocephalus cf. exspinosus. a) Habito; b) habito con presencia de huevos partenogenéticos; c)
margen anteroventral valvar; d) margen del &ngulo dorso-posterior y timulo.




Figura 19. Simocephalus cf. exspinosus. a) Region cefélica; b) detalle post-abdominal; c) detalle de la garra
postabdominal con un objetivo de 400x.




Presa del Llano, Villa del Carbon, Estado de México = Simocephalus serrulatus

200 pm
—

Figura 20. Simocephalus serrulatus. a) Habito de hembra partenogenética; b) y c) cefélica, ojo y ocelo; d)
detalle de la corona.

a)




Figura 21. Simocephalus serrulatus. a) Margen anteroventral valvar; b) margen del angulo dorso-posterior, .c)
post-abdomen d) garra post-abdominal y e) detalle de la garra post-abdominal a un aumento de 400x.

Lago de Xochimilco, Ciudad de México = Simocephalus cf. mixtus

Figura 22. Simocephalus cf. mixtus. a) Habito de hembra partenogenética; b) region cefélica, ojo y ocelo.




Figura 23. Simocephalus cf. mixtus. a) Margen del angulo ventral valvar; b) margen del angulo dorso-posterior;
c) detalle post-abdominal; d) detalle de la garra postabdominal con un objetivo de 400x.

Descripcion de Simocephalus cf. punctatus macho. Los machos de Simocephalus cf.

punctatus presentaron una longitud del cuerpo de 0.9 a 1.1 mm; algunos caracteres a destacar

son: cabeza pequefia y redondeada, lisa de la parte frontal, con un ocelo en forma de punto

elongado de 30 a 35 um de didmetro y la presencia de una joroba en la parte terminal del

escudo cefalico. Anténulas de 70 a 85 um de largo, con la presencia de dos papilas sensoriales
en posicion proximal (60 um de largo) y 9 estetascos. Margen dorsal valvar liso, con la
presencia de denticulos Unicamente en la region terminal del mismo. Postabdomen corto, con
un angulo supra anal ligeramente curveado hacia fuera; presencia de cinco dientes anales,
una garra postabdominal sin pectenes diferenciados y dos setas natatorias poco desarrolladas

con una longitud de 160 a 170 pm.




100 pm
e

Figura 24. Simocephalus cf. punctatus macho. a) y b) Habitos de machos sexualmente maduros; ¢) region
cefalicay detalle de las antenas; d) perfil derecho con énfasis en las antenas, ojo y ocelo; €) detalle de la anténula
a 400x (papilas sensoriales sefialadas), y ) detalle de la antena.




Figura 25. Simocephalus cf. punctatus macho. a) Detalle del margen dorsal y cuerpo en general; b)
acercamiento a 400x de la prominencia presente al término del escudo ceféalico; c) detalle del margen valvar
ventral-posterior, d) acercamiento del postabdomen con el sefialamiento de las setas natatorias y e) detalle de

los dientes anales y garra post-abdominal sin presencia de pectenes a 400x.




Ocelo (0)

Antenas (A2) Q "
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Angulo valvar dorso-posterior (dpva)

Figura 26. Esquema general del macho de Simocephalus cf. punctatus de la Cantera Oriente, CDMX.




Anadlisis de divergencia genética y construccion de filogenias. Se realizo un total de tres

repeticiones por cada poblacién obtenida de extraccion y secuenciacion de ADN de
Simocephalus. Para esto, se realizd un ensayo preliminar de gradiente a diferentes
temperaturas (58 a 64 °C) para determinar aquella temperatura éptima que diera mejores
resultados al momento de la secuenciacion, siendo 60 °C (Figura 27), la cual posteriormente
se utilizo en las demas técnicas de PCR. De acuerdo con las electroforesis obtenidas, se not6
la presencia del gen COI (648 pb) en cada una de las poblaciones de Simocephalus buscadas
(Figura 28).

0] [1] (2] (3] [4] [5] [6]

Dt

STeE- e T i .

Figura 27. Productos de PCR para la determinacién de la temperatura 6ptima a través de un gradiente de calor
en el termociclador, se utiliz6 Simocephalus serrulatus como organismo prueba.
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Figura 28. Productos de PCR de las diferentes series de extracciones de ADN para las especies de Simocephalus
utilizando el método HotSHOT.
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Se obtuvieron 16 secuencias de COI con una longitud de pares de base entre 586 a 879. Los
arboles consenso de cada especie (Figuras 29-32), asi como las matrices de distancias
genéticas (Tablas 5-6) se realizaron por separado entre cada complejo de especies debido a
la calidad del electroferogramas, ya que al realizar un arbol completo con todas las secuencias
disponibles para BOLD Systems (Figura 33) no se muestra una concordancia entre la

identificacion morfoldgica fuera de Simocephalus cf. exspinosus. Por su parte, en cada uno

de los arboles consenso se observd una diferenciacion entre las poblaciones de distintas

localidades del pais, siendo estas las regiones norte, centro y suroeste.

ZPII833-11|Simocephalus exspinosusMexico[Pond behind a cultivation of Eucaliptos| |
GBCB2312-13|Simocephalus exspinosusMexico[KC617161
GBCB2309-13|Simocephals exspinosusMexico|KC617164
Simocephalus exspinosus | Aguascalientes

ZPII830-11|Simocephalus exspinosusMexico[Pond behind a cultivation of Eucaliptos|

ZPII832-11|Simocephalus exspinosusMexico/Pond behind a cultivation of Eucaliptos|

GBCB2311-13|Simocephalus exspinosusMexico| KC617162
ZPLMX303-06|Simocephalus exspinosus[Mexico[Los BanosEUT02288

ZPLMX502-06|Simocephals exspinosus|Mexico[Km 47 Tohica- Atlacomuleo[EU702292 Simocephalus exspinosus | Atlacomuico - Toluca

ZPLMX503-06|Simocephalus exspinosus|Mexico[Km 47 Tolca-AtlacomuleoEU702291

ZPLMX500-06/Simocephalus exspinosusMesico[Km 47 Tofuca- AtlcomulcoEU702294 |

ZPLMX501-06|Simocephalus exspinosus|Mexico[Km 47 Tolca- AtlacomuleoEUT02293

Simocephalus exspinosus | Atlacomulco - Toluca
ZPLMX306-06|Simocephalus exspinosus[Mexico[Los BanosEUT02287

ZPLMX061-06|Simocephalus exspinosus|MexicoBordo San Jeronimo[EU702296

ZPLMX296-06|Simocephalus exspinosusMexicoBordo San Jeronimo[EU702289

ZPLMX128-06|Simocephalus exspinosus|Mexico[Los BanosEU702295

Simocephatus exspinosus | Atlacomulco - Toluca
ZPIIT10-07|Simocephalus exspinosus Mexico|Los Banos|

GBCB2313-13|Simocephalus exspinosus[Mexico[ KC617160

ZPLMX592-06|Simocephalus exspinosus|Mexico/Bordo San Jeronimo[EU702286

ZPLMX593-06|Simocephalus exspinosus/MexicoBordo San Jeronimo[EU702285

ZPLMX858-06|Simocephalus cf. exspinosus|Mexico|Chiculi 1[EU702279

’ 24-Simocephalus f. expinosus Chl FolmerF-1490 HO6 Placal66 034.abl
Simocephalus of. exspinosus | Chimaliapan San Mateo Atenco
’ 30-Simocephalus of. expinosus Ch2 FolmerF 1490 FOT Placal66 053.ab1

ZPII711-07|Simocephalus exspinosusMexico|Los Banos|

ZPLMX295-06|Simocephalus exspinosus|MexicoBordo San Jeronimo[EU702290 Simocephalus exspinosus | Atlacomulco - Toluca

GBCB2310-13|Simocephalus exspinosusMexico| KC617163

Figura 29. Arbol filogenético consenso correspondiente a Simocephalus expinosus de México | 658 pb |
Secuencias obtenidas en BOLD Systems.
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-Simocephalus of mixtus Sa4 FormerF1490 G09 Placal66 067.abl

32-8 of mixtus X2 FolmerF 1490 HO7 Placal66 049 abl

29-Simocephalus of mixtus CM3 FolmerF 1490 EO7 Placal66 055.abl

27-Simocephalus of mixtus CM1 FolmerF 1490 CO7 Placal66 059.ab1 Simocephalus of. mixtus | Santa Maria Chapa de Mota

28-Simocephalus of mixtus CM2 FolmerF 1490 D07 Placal66 057.ab1

34-Simocephalus of. mixtus X4 FolmerF 1490 B0S Placal66 062.ab1
——————————— ZPLMX297-06/Simocephalus cf mixtus|Mexico|Bordo San Jeronimo[EU702280

ZP11233-07|Simocephalus of. mixtusMexico/Bordo San Jeronimo|

ZPLMX060-06/Simocephaus cf. mixtusMexico|Borde San JeronimoEU702281

GBCB2317-13|Simocephalus cf. mixtusMexico| KC617156

ZPLMX499-06/Simocephalus méxtus|MexicolPapasquiaro BEU702299

ZPLMX496-06)Sir ‘mixtusMexi A[EU702302

ZPLMX493-06|Simocephalus mixtus/Mexico|Papasquiaro A[EUT02304

ZPLMX320-06/Simocephalus méxtus|MexicolPapasquiaro AEU702297

ZPLMX119-06/Sa A[EU702305

ZPLMX497-06|Simocephahis mixtusMexico|Papasquiaro B[EU702301

° \— ZPLMX498-06)Sit ‘mixtusMexi BIEU702300

Simocephalus mixtus | Toluca

5%
{ ZPLMX495-06/Si mixtus|) A[EU702303 | Simocephalus mixtus | Durango
%
ZPLMX319-06Simocephalus mixtusMexico|Papasquiaro AJEUT02298
a1
56

Figura 30. Arbol filogenético consenso correspondiente a Simocephalus cf. mixtus de México

Secuencias obtenidas en BOLD Systems.

35-Simocephalus of. punctatus COC1 FolmerF-1490 CO8 Placal66 060.ab1

38-Simocephalus cf. punctatus CON2 FolmerF -1490 F08 Placal66 054.abl

41-Simocephalus cf punctatus COC3 FolmerF -1490 A09 Placal66 079.ab1l

25-Simocephalus of punctatus CON1 FolmerF-1490 A07 Placal66 063 abl

36-Simocephalus of mixtus Sal FormerF 1490 D08 Placal66 058 abl
83
33-Simocephalus of mixtus X3 FolmerF 1490 A0S Placal66 064.abl
58
Simocephalus of. mixtus | Salazar (Estado de Mexico) / Xochimilco (CDMX)
45-Simocephalus of mixtus Sa2 FormerF1490 E09 Placal66 071.abl
= 46-Simocephalus of mixtus Sa3 FormerF 1490 F09 Placal 66 069.abl
99 .
84

| 658 pb |

Simocephalus cf. punctatus | Cantera Oriente Norte & Ceatro

39-Simocephalus cf. punctatus CON2 FolmerF - 1490 GO8 Placal66 052.ab1

37-Si hatus cf. punctatus COC2 FolmerF-1490 EO8 Placal66 056.ab1

40-Simocephalus cf. punctatus CON3 FolmerF -1490 HO8 Placal66 030.ab1

ZPLMX138-06/Simocephalus cf. punctatus|Mexico|Antiguos Mineros S[EU702284

ZPLMX490-06|Simocephatus punctatsMexico|Antiguos Mineros S[EU702311

ZPLMX509-06/Simocephalus punctatus[Mexico|Antiguos Mineros 3[EU702310

ZPLMX510-06/Sh Mexico|Anti Mineros 3[EU702309

ZPLMX898-06/Simocephalus punctamsMexico| Antiguos Mineros 2[EU702308

ZPLMX899-06/Simocephalus punctatusMexico|Antiguos Mineros 2[EU702307

ZPLMX900-06|Simocephalus punctatusMexico| Antiguos Mineros 2[EU702306

ZPLMX492-06/Simocephalus of punctatus|Mexico|Antiguos Mineros SEU702282

ZPLMX488-06/Simocephalus cf. punctatus[Mexico|Antiguos Mineros 5[EU702283

Simocephatus punctatus | Coahuila

Figura 31. Arbol filogenético consenso correspondiente a Simocephalus cf. punctatus de México | 659 pb |
Secuencias obtenidas en BOLD Systems.
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ZPLMX83: serulatt hiculi 2[EUT02313

ZPLMX836-06|Simocephalus serulatus|MexicolChiculi 2|EU702312

Simocephalus serrulatus | Chipila

BACZP397-16| p sermulat hipila|MG450207

BACZP426-16|Simocephalus serulatus|Mexico|Chipila|MG449547

mulatus PL1 Folmer-1430 B07 Placa166 061 ab1

Simocephalus serrulatus | Presa del Liano

4 31-Simocephalus serrulatus PL3 FolmerF-1490 GO7 Placa166 051.ab1

SKAAN707-19|Simocephalus cf serulatus|MexicolCenote El Toro|MZ517604

SKAANT13- cf semulat enote El Toro|MZ517985 | Simocephalus cf. semrulatus | Cenote el Toro

SKAANT25- cf. serrulaty enate El Toro|MZ517609

CTM128-10}; halus cf. sermulat icolLas Gol

GBCB2314-13|Simocephalus cf serrulatus|Mexico|l[KC617159

ZPII768-1 atuc lagoon|

ZPII758-11|Simo lagoon|

GBCB2316-13|Simocephalus cf serrulatus|Mexico|l[KC617157

ZPII762-11|Simocep cf .. lagoon|

GBCB2420-13|Simocephalus cf. serrulatus|MexicolLaguna Negra littoral 2|KCE17417

(GBCB2421-13|Simocephalus cf serrulatus|Mexico|Laguna Negra littoral 2[KC617416 Simocephalus of. serrulatus | Laguna Negra

ZMIII736-12|Simocephalus cf. sermulatus sp.2NA|MexicolLaguna Negra littoral 2|

ZMIIIB31-12ISimocephalus cf. semulatus sp.2NA|MexicolLaguna Negra littoral 2|

GBCB2315-13|Simocephalus cf serrulatus|MexicolKCE17158

Figura 32. Arbol filogenético consenso correspondiente a Simocephalus serrulatus de México | 660 pb |
Secuencias obtenidas en BOLD Systems.




‘GBCB2310-13 Simoeephalus exspinosus Ixtlahuaca Estado de Mexico
ZPII711-07 Simocephafus expinosus Ixtlahuaca Estado de Mexico
ZPLMX593-06 Si phalus expinosus Ixtlahuaca Estado de Mexico
ZPLMX2096-06 Simocephalus expinosus Atlacomuleo Estado de Mexico
ZPII710-07 Simocephalus expmosus Ixtlahuaca Estado de Mexico
‘GBCB2313-13 Simocephalus exspinosus Ixtlahuaca Estado de Mexico
ZPLMX128-06 Si ph expinosus Ixtlahuaca Estado de Mxico
ZPLMX2095-06 Simocephalus expinosus Atlacomuleo Estado de Mexico
ZPLMX061-06 Simocephalus exspinosus Atlacomuleo Estado de Mexico
ZPLMX306-06 Simocephalus expinosus Ixtlahuaca Estado de Mexico
ZPLMX3500-06 Simocephalus expinosus Atlacomulco Estado de Mexico
ZPLMX501-06 Simocephalus expmosus Atlacomuleo Estado de Mexico
ZPLMX502-06 Simocephalus expinosus Ixtlahuaca Estado de Mexico
GBCB2311-13 Simocephalus exspinosus Aguascalientes Mexico
ZPII832-11 Simoeephalus expinosus Aguascalientes Mexico
ZPLMX305-06 Si phalus expinosus Ixtlahuaca Estado de Mexico
GBCB2309-13 Simocephalus exspinosus Aguascalientes Mexico
ZPII830-11 expinosus A Mexico
GBCB2312-13 Simoeephalus exspinosus Aguascalientes Mexico
ZPII833-11 Simocephalus expinosus Aguascalientes Mexico

— ZPLMX502-06 Simocephalus expinosus Atiacomulco Estado de Mexico
8t ZPLMX503-06 Simocephalus expinosus Atlacomulco Estado de Mexico

ZPLMX§58-06 Simocephalus cf. exspinosus Sonora Mexico
- 24-Simocephalus cf. exspinosus Chimaliapan
& 3

Simocephalus cf. exspinosus Chimaliapan 2
=

—

100 ———— SKAAN042-19 Simocephalus sp. Quintana Roo Mexico
L SKAAN043-19 Simocephalus sp ana Roo Mexico
BACZP455-16 Simocephalus sp. Tlaxeala Cacaxtla
ZPI1327-11 Simocephalus sp. Timilpan Estado de Mexico
ZPLMX859-06 sp. Sonora Mexico
i mixtus | Durango
phalus sp. | Quintana Roo
BACZP426-16 Simocephalus serrulatus Tlaxcala Mexico
ZPLMX836-06 Simocephalus serrulatus Sonora Mexico
BACZP397-16 Simocephalus sermlats Tlaxcala Mexico
ZPLMX835-06 phalus serrulatus Sonora Mexico
CTM128-10 Simocephalus cf. serrulatus Campeche Mexico
SKAANT13-19 Simocephalus cf. serrulatus Quintana Roo Mexico
SKAANT725-19 Simocephalus cf. sermulatus Quintana Roo Mexico
SKAANT07-19 Simecephalus cf, serrulams Quintana Roo Mexica
ZMII1736-12 Simocephalus cf. serrulatus Quintana Roo Mexico
ZMIN1831-12 Simocephalus cf. serrulatus Quintana Roo Mexico
‘GBCB2421-13 Simocephalus cf. sermulatus Quintana Roo Mexico
‘GBCB2420-13 Simocephalus cf. semulatus Quintana Roo Mexico
GB(CB2314-13 Smocephalus ef. serrulatus Campeche Mexico
ZPII768-11 Simocephalus cf. serrulatus 2 Campeche Mexico
‘GBCB2316-13 Simocephalus cf. serrulatus Campeche Mexico
ZPI762-11 cf. senrulatus 2 Campeche Mexico
GBCB2315-13 Simocephalus ef. serrulatus Campeche Mexico
ZPI1758-11 Simocephalus cf. serrulatus 2 Campeche Mexico
100 —— ZPLMX488-06 Simocephalus cf. punctatus Coahuila Mexico
L ZPLMX492-06 Simocephalus cf. punctatus Coahuila Mexico
= Simocephalus punctatus | Coahuila
2 sermulatus Presa del Llano 1
KC617033.1 Latonopsis cf. australis Aguascalientes
28-Simocephalus ef. mixtus Chapa de Mota 2
32-Simocephalus ¢f. mixtus Xochimilco 2
imocephalus serrulatus Presa del Llano 3
27-Simocephalus cf. mixtus Chapa de Mota 1
29-Simocephalus cf. mixtus Chapa de Mota 3
4 cf. mixtus Salazar 3
cf. punetatus Cantera Oriente Norte 1
45-Si cf. mixtus Salazar 2
33 cf. mixtus imileo 3
— 36-Simocephalus cf. mixtus Salazar 1
& L——— 41-Simocephalus cf. punctatus Cantera Oriente Centro 3
ZPI1584-07 Simocephalus sp. Puebla Puebla Mexico
ZPI580-07 Simocephalus sp. Puebla Puebla Mexico
‘GBCB2297-13 Simoeephalus sp. Puebla Puebla Mexico
ZPI1583-07 Simacephalus sp. Puebla Puebla Mexico
ZPII582-07 Simocephalus sp. Puebla Puebla Mexico
‘GBCB2303-13 Simoeephalus sp. Puebla Puebla Mexico
‘GBCB2308-13 Simoeephalus sp. Puebla Puebla Mexico
ZPI1581-07 Simocephalus sp. Puebla Puebla Mexico
hatus cf. punctatus Cantera Oriente Norte 2
ZPII712-07 Simocephalus sp. Xochimileo Ciudad de Mexico
‘GBCB2305-13 Simocephalus sp. Xochimileo Ciudad de Mexico
imocephalus cf. mixtus Xochimilco 4
imocephalus cf. mixtus Salazar 4
40-Simocephalus ef. punetatus Cantera Oriente Norte 3
ZMII1891-12 Simocephalus sp. Almoloya de Juarez Estado de Mexico
GBCB2418-13 Simocephalus sp. Almoloya de Juarez Estado de Mexico
GBCB2301-13 Simocephalus sp. Chimaliapan Estado de Mexico
ZPI1212-07 Simocephalus sp. Lerma Estado de Mexico
‘GBCB2304-13 Simocephalus sp. Xochimilco Ciudad de Mexico
— 37-Simocephalus cf. punctatus Cantera Oriente Centro 2
71 L——— 7PII713-07 Simocephalus sp. Xochimilco Ciudad de Mexico
ZPI1958-11 Simocephalus sp. Aguascalientes Mexico
ZPI1959-11 Simocephalus sp. Aguascalientes Mexico
ZPI1957-11 Sii sp. £ Mexica
ZPI11329-11 Simocephalus sp. Timilpan Estado de Mexico
ZPII1174-11 Simocephalus sp. Timilpan Estado de Mexico
ZMII1986-12 Simocephalus sp. Almoloya de Juarez Estado de Mexico
GBCB2419-13 Simocephalus sp. Almoloya de Juarez Estado de Mexico
‘GBCB2307-13 Simocephalus sp. Aguascalientes Mexico
‘GBCB2306-13 Simocephalus sp. Aguascalientes Mexico
GBCB2302-13 & s sp. Puebla Puebla Mexico
‘GBCB2296-13 Simocephalus sp. Puebla Puebla Mexico
‘GBCB2295-13 Simocephalus sp. Aguascalientes Mexico
ZPI716-07 sp. umileo Cindad de Mexico
GBCB2294-13 Simocephalus sp. Xochimileo Ciudad de Mexico
GBCB2299-13 Simocephalus sp. Chimaliapan Estado de Mexico
‘GBCB2300-13 Simocephalus sp. Xochimilco Ciudad de Mexico
ZPI1211-07 Simocephalus sp. Lerma Estado de Mexico
ZPI1714-07 Simocephalus sp. Xochimilco Ciudad de Mxico
‘GBCB2298-13 Simocephalus sp. Xochimilco Ciudad de Mexico
ZPN715-07 Simocephalus sp. Xochimileo Cindad de Mexico

Figura 33. Arbol filogenético de identidad correspondiente a Simocephalus de
obtenidas en BOLD Systems.

Presente estudio

Simacephalus exspinosus | Estado de Mexico - Aguascalientes

simocephalus cf. exspinosus | Chimaliapan - Sonora

100 I:S‘lmacephat\ls <f. mixtus | Almoloya de Juarez Estado de Mexico
ZPLMX207-06 Simocephalus cf. mixtus Ixtlahuaca Toluca Estade de Mexico

Simocephalus ef. sermulatus

Secuencias | Presente estudio

Secuencias | Presente estudio

Secuencias | Presente estudio

Meéxico | 642 pb | Secuencias

50




GGEYVE'0 CETCSY'0 026019°0 E9L6V'0 L299T9'0 ¥0L0650 9920L5°0 LGGEBS0 65LYT8'0 S8Y698'0 G8Y698'0 G8Y698'0 L259.8'0 LeveL80 L259.8'0 €6E068'0 ET¥6.8'0 0LSEY8'0 T09598'0 T0SG98'0 8099580 1580980
TL2097'0 TSEE0V'0 90289Y'0 6226990 L20029'0 ¢866950 G88689'0 TEBE6L0 LLLVSL'0 LLLYSL'O LLLYSL'0 T6S09L0 €6GYSL'0 BLCTSL'O YCTELL'0 8689YL'0 262¢CL'0 990028'0 990028'0 000LT8'0 698080
CEITOV'0 6TLTVS'0 199L¢50 EVLGVS'0 CTB0ES0 9655¢S'0 ¢LP99L'0 6609920 66099L°0 6609920 ET8TLL'0 69289L°0 69¢89L°0 €GL9LL°0 ¢6/8GL°0 SLOLELO 6¥9TS8'0 679TS80 G9T8YE'0 TES6980
9L1¢€9'0 599929°0 ¢¢829'0 6022L50 9T6YLS'0 EFTBIL'0 80¥B98'0 B0VBI8'0 80¥898'0 ¥865.8'0 86.0.8'0 86.0/8'0 961858'0 SEE698'0 €10998'0 ¢9¢Sy6'0 ¢9eG6'0 T058Y6'0 0617560
L28ETL'0 68EE69'0 ¢6/822°0 €09EBY'0 862026'0 ¢6996L°0 ¢6596L°0 ¢6996L°0 ¢v8208'0 ¥5886L°0 6ESTO8'0 €L.G¢8'0 676820 G208YL'0 ¥66T¥8'0 ¥66TY8'0 99¥8E8'0 C2GIER'D

CLTSGT'0 6788T2°0 20925€0 YOEV86'0 €96G/8'0 £96G28'0 €965/8'0 €96G/8'0 £96G28'0 9095988'0 16/588'0 GvLT88'0 ¥800Y8'0 LTEEIS'0 LTEEIB0 8869980 0S0G58'0

06EYZC'0 ¥1S6.€°0 GC8YS6'0 860680 86068L°0 86068L°0 8606820 6ECT6L0 ¢6¥66L°0 819008'0 9¥888L°0 ¢290LL'0 8E08LL'0 BE0BLL'O 92vLLL'0 BEBGLLD

81209€'0 ¢¢5696'0 LE0CT8'0 LE0ZT0 LE0ZTB'0 LEOCTBO LE0ZTB'0 #20TC8'0 €929T8'0 990508'0 829TC8'0 L9S0€8'0 L9S0€8'0 820,280 L6¥608°0

CEBTTE'0 CTLEBLO CTLEBL'0 CTLEBLO CTLEBL'0 STI06L0 GCv66L°0 08IV6L0 G6STO8'0 ETCTOR0 68T2LL0 68TCLL0 26EYIL0 99GGGL°0

€69068'0 £590680 €59068'0 2GLE8B'0 €59068'0 638988'0 6£90.8'0 ¥¥8206°0 T¢8606'0 91¢806°0 9128060 €LL106°0 ESVYC60

L28700°0 £¢ST00'0 #65700°0 0000000 €90€00°0 ¢89700°0 6€8¥00°0 0000000 TTELCT'O TTELZT'0 6ETBCTO 612GCT0

0000000 850€00°0 L2ST00'0 625T00°0 LTTE00'0 T22E00°0 821000 ¥EL6CT0 ¥E€Z6CT'0 TSO0ET0 269L2T0

850€00'0 £¢ST00°0 625T00°0 ZTTE000 Te€00'0 8721000 ¥EC6CT'0 ¥ECE2T0 TSO0ET'0 ¢69L¢T0

y65700'0 T09700°0 ¢52900°0 0000000 €92500°0 ¥9TTET0 YATTET'O TL6TET0 ¢L96C1°0

€50800'0 897000 6€8700'0 0000000 TTELZT'0 TTELCTO ¥ZSTET'0 89¥LCTO

6557000 2¥8700'0 6056000 68ETET'0 68ETET'0 009SET'0 09ITETO

8€5900'0 0S€500°0 809¢ET'0 B0IZET0 BEBLET'0 EGHLET O

¢82500'0 S06TET'0 SOBTET'0 E6IEET'0 Iv6CET 0

¢9462T°0 29L6¢T°0 LYTET'0 0T88CTO

0000000 0000000 L6TE000

0000000 Z6T€000

2818000

T42'690 99TBI¥d 604 06¥T-HaLU0S €8S STIXILIJ0 ey deoowiS-9y
TQU'TL0799TROYd 603 067T-HaI0S 78S SIXW ™ §o” SnjeydeoowiS-G
TGe'Y90  99TRIEd 80V 06YTHAWI0S EX ST J0 SnjeydaoowiS-g¢
102’850 99TRIEId 800 06 T4au0S TeS W™ §o” SnjeydaoouiS-gg
108290 99TRIeId 609 061 T804 78S SMhW ™ 50" Snjeydaoouis-/y
TOR'2G0"99TRIEd L0 06YTHAWI04 ZND SN ™ §0” SnjeydaoouS-g7
TOR'650° 99TBIEd L0 06YTHAWI04 TIND SXW ™ §o” SnjeydaoowS-/g
T02'650 99T89d™ 203 06¥THaLI04 END ST 0 Snjeydaoouws-62
TQU'670 99TRI™d 0H 06YT4a|04™2X S Jo™ snjeydaoowis-z¢
T4e'290 99TRI™d 808 06HTHaWI0 7X W™ Jo” SnjeydaoouiS-ve
662202319 0renbseded|oaxapisnixusnjeydeoowis|o0-66yXINTdZ
00£20.n3la"0xenbseded|oaxalspwsnjeydsoowSI90-86rX N 1dZ
106202n3/a"0xenbseded|oaxalsmpawsnjeydeoowiS|o0-L6vX N 1dZ
0620.n3v 0renbseded|ooxalNlSTLSnjeydaa0wSI90-E6rXINTdZ
86220.N3 v 0senbseded|oaxajlsnxLSRydzo0wISI90-6TEXINTdZ
50620.N3 v 0senbseded]oaxajlsxLSRydaa0wISI90-6TTXINTdZ
16220/n3ly” oxenbseded|oaxa|lsmaw”sneydaaowS|o0-0zEXINTdZ
206202n3 oxenbsedeg|0oa|IsTIXLISnjeydBIOLISI90-96TXINTdZ
£0£20.N3 v/ 0xenbseded|oaxajlsnxLsRydaaowS9n-GerXINTdZ
95TLT9OMloaxaplsmpaw 50" SypydooowS|eT-L 1628089

[owiwoser " ues™opiogloomalAlsTILI~J0”Snjeydeoowns|0-€€211dZ
18220/ N3lowiios3(”UeS ™ 0pI0g 0aX|AISIXILI 0" SnjeydaouwnS|90-090XINTdZ
08220.N3lowiuioa;”Ueg " opi0g oaxaNIsNXLI™Jo”SRydaoowISI90-L62XINTdZ

44 T 0¢ 61 87 A} 97 ) ) €1 4 ) 01

612v€C0 626¢2L0 626¢2L0 08GT69°0 08GT69'0 ELTBTL'0 YECIBY0 ¥EZIBY0 6602890 82T¥BY0 8CT¥BI'0 0ZTLL9'0 222690 TveBI9'0 L2ce69'0 €20269°0 EV6T0LO0 EVTOL O 60¥.69°0 2vTv0L'0 O¥T62L°0 0¥T6CL'0 T28999°0 900¥8L0
€6TT90 E6TTL9'0 G08ES9'0 G0BES9'0 602G29°0 STTS9'0 GTTYSY'0 0508590 Lv68Y90 Lv68YI0 L298G90 858299°0 LGLh9'0 858299'0 8261990 9569.9°0 9569.9°0 ¢TLL990 ¥S0PL9°0 TTBILI'0 TT89L9°0 E6EBEID TOTEVL'O
0000000 0000000 000000°0 ¥¥0600°0 ¢S60T0'0 2S560T0'0 ¢280T0°0 00¥¢T0°0 00¥¢T0'0 0TYTTO0 L0LCTO0 ¥T8TT00 ¢80TO'0 ¢T60TO0 ¢69¢T0'0 ¢69¢TO0 L0L¢TO0 09¢810°0 S¥ENCO0 GvEOCO'0 LSL0TO'0 ¢68BST'0
0000000 0000000 ¥70600°0 2S60T0°0 2560700 2/80T0'0 00¥ZT0'0 0072100 OTYTTO'0 L0/2T0°0 ¥IBTTO0 2/80T00 2T60TO0 2692100 2692100 L0L2T0'0 0928T0°0 S¥€020°0 SYE0Z0'0 LGL0TO0 2688ST0

0000000 90T800°0 688010°0 6880T0°0 S520T0'0 LETETO'0 LETETO'0 ¢0ZTT0'0 0T€CTO0 ¥SSTTO0 SG0T00 88L0T0°0 GLBETO'0 G/BETO'0 ¢B8ETO'0 ¥T98T0'0 80E0Z0'0 B0E0Z0'0 0990100 L90SST0

9078000 6880100 688070°0 SGL0T0°0 LETETO'0 LETETO'0 ¢02TT0'0 0TECTO0 ¥SSTTO0 SG010°0 88L0T0°0 GLBETO'0 GLBETO'0 ¢BBETO'0 ¥T98T0'0 80E0Z0'0 B0E0ZO0 0990100 L90SST0

028600'0 028600'0 992600°0 852TT0°0 8521100 L8TOTO'0 TO¥TTO0 80S0T0°0 95.600°0 88L600°0 ZE0ETO0 E0ETO'0 9526000 60LYTO0 99T2200 9912200 9BETTO 0 ELHVSTO

0000000 0000000 000000°0 000000°0 000000'0 €¥ST00'0 0000000 TE0E00'0 TOTEO00 ¥6T900°0 ¥6T900°0 TS9ST0'0 G¥¥020'0 9€2¥20'0 9€LK20'0 0000000 TETTSTO

0000000 0000000 0000000 000000°0 €¥ST00°0 000000°0 T60E00°0 TOTEO0'0 ¥ETI00'0 ¥6T900°0 T995T0°0 SP¥0200 9€2H200 9€¢v20'0 0000000 TETTST'O

0000000 0000000 0000000 ¥2STO00 000000°0 €50€00°0 €90€00°0 LT900'0 L¢T9000 T8¥ST0'0 £¢20200 L50720°0 L50v20°0 0000000 LLeTST'0

0000000 0000000 0000000 000000°0 6S8T00°0 298T00°0 683500'0 685500°0 6STETO'0 6GTETO0 6I0TZO0 6I0TZ00 0000000 0L6SYT'0

0000000 0000000 000000°0 6S8T00°0 ¢98T00°0 683500'0 6855000 65TETO0 6STETO0 6I0TZ00 6I0TZ00 0000000 06510

L85T00°0 0000000 08TE00°0 06TE00°0 2BEI00°0 ¢BEY0N'0 YBYYTO'0 CZv6T00 CEETZO0 CEETZO0 0000000 ¢L20ST0

0000000 £85700°0 T09700°0 T29200°0 T29200°0 950LT0°0 L898T0'0 ¥56520'0 ¥56520°0 0000000 EEZESTO

LEIT00'0 6E9T000 0267000 026700°0 9¥ZE€TO0 9v2ET0'0 ¥0TZ20'0 ¥0TZ20'0 0000000 T90SKT0

0000000 £2T900°0 £¢T900°0 18¥ST0°0 ¢¢2020'0 L50v20'0 L0200 ¥9LT000 LLLTSTO

€09700'0 €09¥00°0 625T0°0 ¥52020°0 9¥T¥20°0 9¥T¥20°0 L9LTO00 S6LTSTO

TGe'€S0 99T8YBld 204 06YTHaLI04 4D snsouidxa o snjeydaoouis-0g
T0eE0"99Te98ld 90H 06YT-Hauui04 TyD snsouidvaJo™snjeydaoouts-z
1972190 l0axalssoudsxa snjpydeoowiSIeT-gTezg089
[soidifeang"Jo"uonensyna”e”puyq”puod|oaapsnsoudsxa™snjeydaaouiSITT-geglidz
912190 l0axaAlssoudsxs ™ sneydeoouiSleT-60628089

[soydifean3”Jo Uoienyna e puiyaqpuod|oaixajisnsourdsxa snjeydsaowns|TT-08811dZ
882202n3Is0ueg S0 0omaiIsnsouldsxe™snjeydaoouts|on-S0EXNTdZ
097.190Mloaxalsnsoudsxe snjeydsonisieT-£1629089
soueg~so7/oamap|snsourdsxa™sneycdaoons|20-0TLlIdZ

§6220LNIsoueg S0 0omaiIsnsouldsxe™snjeydaoouns|on-8ZTXINTdZ
€9T.190Mloaxalsnsoudsxe snjeydeoowiSleT-0Te28089
soueg~so7/camap|snsourdsxa™sneycdaoons|20-TTLIIdZ
68220,N3loutuols(”Ues~opiogloamajAlsnsourdsxa” SyeydsoOwIS|90-96ZXIN1dZ
062202n3lowiuose”Ues”opiogloaxapfsnsourdsxs”snjeydsoows|a0-S6zxIN1dZ
98z202n3lowiuossUes”opiogloaxaifsnsourdsxssnjeydsoowis|g-zeSxIN1dZ
96220.n3lowtuols”Ues~opiogloamajAlsnsourds¥e” Seydeo0wIS|90-T90XIN1dZ
18720.n3souegso7joaxajAlsnsourds¥e” yeydso0wiS|on-90EXN1dZ

0000000 6098T0'0 €8T20°0 ¥26520°0 726520°0 £08500°0 SE0/ST0 €6220/N3I00NLUOTEY-eaNj0L ™/ tjooajnlsnsourdsxe”snyeydeoowisio0-TOSXIN1dZ
6098700 €82120'0 ¥Z6520'0 ¥26520°0 E0ES00°0 GE0LSTO ¥62202NT00MLUIOIEY-aN0L £y Wiyflooapfsnsoudsxe™snjeydeoouis|on-00GXINTdZ
9657000 $S6520'0 ¥56520°0 L8TYTO'0 LZEBYTO T62Z0LN3I00Muodey-ENj0L Ly WyloaajNfsnsoudsxa snyeydsaous|n-e0sxINTdZ

80LT€0°0 80LTE0'0 28Z¥T0'0 EEESST0 262202N3loonwodepy-eanjoL /y Wiyoowailnsoudske™snjeydaoouts|on-Z0SXN1dZ

0000000 9667200 5798510
9667200 G7985T0
ezt

291L190Mloaxalsnsoudsxe snjeydsonuisieT-T1e28089

[soycijeon3”Jo Uoienyna e puiyaqpuod|oaixajlsnsourdsxasnjeydsaowns|TT-z¢8lldZ
68220/ N3louuols(”Ues~opiogloaainlsnsourdsxe” syeydso0wIS|n-¢6SXIN1dZ
62202031 InyDjoaxajlsnsoudsxa™jo”snjeydaoouts|o0-858X N 1dZ

'swialsAs a109g
3P SepIua]qo SelieluaWwa]dwod Se1ouanIas | 02IXaIA ap SNIXIW “J3 'S A snsouldsxa "Jo snreydadowls e ajusipuodsaliod seanguah seiouelsIp ap ZUIRA 'G Blge.L




€49¢L7'0 G926€9°0 926€9'0 09E0E90 09E0E9'0 OVLEEY0 OVLEE'0 ¥T69TI0 ¥LBETI0 ¥/8ET0 ¥LBETI0 ¥EOIT'0 ¥EOITIO ¥EOITI'0 ¥EOITY0 E0CTTI0 €0CTT0 OTOETI 0 66¢819'0
L26LTL°0 LeBLTL0 26EL69'0 ¢6EL690 0EBTTL0 0EBTTL'0 ¥T2€I90 €S0T99'0 €50199°0 €50T99°0 €TGLLY0 €1GLL9°0 €1GLL9°0 €1GLL9°0 ¥TCEIY0 ¥T2€I0 €S0T990 ¢L6vL90
0000000 000000°0 0000000 0000000 000000°0 ¢S5E00°0 6SSE00'0 69GE00°0 635E00°0 GT6800°0 ST6800°0 GT6800°0 ST6800°0 ¢€CLC0°0 ¢ECL20'0 ¢82Lc0°0 0L6VE0D
0000000 0000000 0000000 0000000 ¢SGE00°0 6S5€00°0 BISEN0'0 635E00°0 GT6800°0 GT6800°0 G16800°0 GT6800'0 ¢€2L20'0 ¢€¢L200 ¢82L20'0 0L6¥€0°0

0000000 0000000 000000°0 8905000 9205000 920500°0 920500°0 £88TTO0 Z88TT00 LBBTTO'0 L88TTO0 ¢LE6CO0 ¢LE6CO'0 ¢Cv6c00 €S69E00

0000000 0000000 890500°0 9205000 920500°0 920500°0 Z88TT0'0 88TT0'0 L88TTO0 L8BTT00 ¢LE620°0 2LE6CO'0 ¢Cv6200 €S69E00

0000000 695€00°0 995€00°0 S95€00°0 G95€00°0 TE6800°0 TEGB00°0 TEGB00'0 TE6800°0 ¢82L200 ¢82L¢00 ¢EELCO'0 CYOSEDD

695€00'0 S95€00'0 G9G€00°0 G9GE00°0 TE6B00'0 TE6800'0 T€6800°0 TE6800°0 ¢82L200 ¢82.¢0°0 ¢€ELL0'0 ¢vOSEND

511000 ¢G2£00°0 ¢S2L00°0 6269T0°0 6269T0°0 6269T0°0 6/6910°0 8696200 ¥¥2620°0 ¥¥.6¢0°0 0TL¥€00

0000000 0000000 ¥095T0'0 ¥09510°0 ¥09STO0 ¥0ISTO'0 €¢89C0'0 ¥98920°0 2289200 ¢2EEEDD

0000000 ¥09ST0°0 #09570°0 ¥09STO0 ¥09ST0'0 €¢8920'0 ¥98920°0 ¢¢8IC0'0 ¢CEEEN D

095100 ¥095T0'0 ¥095T0°0 ¥09ST0'0 ¢28920°0 ¥98920°0 ¢¢8920'0 CCEEEND

0000000 000000°0 0000000 6¢T9E0°0 98TIE00 98TIEQD TTLEVOO

0000000 0000000 62T9€0°0 98TIEQ'D 98TIE00 TTLEVD'D

0000000 6¢79€0°0 98T9E0'0 98TIEQD TTLEVOO

6¢T9E0'0 98T9E00 98TIE0'0 TTLEVOO

0000000 0000000 9229000

0000000 889000

9219000

T4eT90 99Te98ld £09 06vT-aujod €1d Snyenuiss Snipydaoouis-Te
T4e'T90"99Te08d 208 06YT-Hiawj04 T1d Sngnuss snpydsoows-9z

luooBe “omsloaailYNg dsSenuas ™o snjeydaoowis|TT-2911dZ
LGTLT9OMl0omainlsmenues ™40 snjeydaoouS|eT-91e28089
JuoofiyanuyS|oaxalIvNZ ds”smenues 4™ sneydaoowis|TT-89.11dZ
65TLT90Mloamainlsmeniiss ™o snjeydsoownsleT-yTez8089

luoofe “omS|oaxailYNg dsSenuas ™o snjeydaoowis|TT-8511dZ
85TLT90Mloamainlsmeniias ™o snjeydsoownsleT-GTez8089
[SeutIpu0j09)”seTjoaxa|AlsmeLas o Snjeydaoowns|oT-8ZTINLO

609/TSZII0101 |3 810uaDloaxaIsIBnLIas ~J0”SRydaoowISIT-GZLNYY IS
$86LTSZINIoI0L T3 10uaDoapaIsTiEnues” 10" SeydaoouSleT-ETINVY S
¥09/TSZII0101 "3~ 810uaDlooxaNIsniBnuas ~J0”SeydaoowisIeT-L0LNYY IS

[ Teaony " ei6aN "eunBerjoomal v NZ ds Snyenies 1o sy deoowiSIzT-TESIINZ

[ Tedom "eiBaN "eunferTjooixal v N ds”Smnaes™ 0" snjeydeooiSlzT-9eLIINZ
9TFLT9ONZ Telom BN eunberjoomeinfseLes 3o Syeds00uISIET 12528089
LTyLT90MZ TeicweiBeN eunBejooainnyenuies™ 0™ SneydeooutSleT-02528089
LyS67PORIADI0NNEN IaLES SYRId800UISI9T-927d7 OvE
L020S79NIBIdOloNaIAISEInLIES STIRdI0UISI9T-L6EdZOVE

ZTE20LNSIZ InayOloaeNIsBnLIS”SeydR00uISI90-9E XN TdZ

£7620Ln317 Iy loaxajlsnenuas”snjeydaoous|o0-Geax N 1dZ

ZevE90'T LYTLT9'0 ¥28Lv0'T T80TOE'0 TEE99G'0 TS998E°0 ¥68958'0 92E0.8'0 ¥6.958'0 G68LG8'0 ¥6.958'0 ¥6/958'0 ¥6/958'0 ¥6/958'0 ¥6/958'0  TUE'E90 99Teeld L0V 06YT-diawod TNOD Snejound 1™ snfeydaoows-Gg
£69890°T 8/9726'T 9T0688°0 6290707 €ZT6E0'T 80YT96°0 L9ELTOT 9¥STO0'T 9E89TOT 9¥STI0T 9¥STO0'T 9YSTIOT 9YSTA0'T 9¥STI0'T T0E'090 99TE98Id 800 06vT-HHaw|o4 TO0D smesaund Jo snjeydaaows-Ge
08YE0E'T 69TECS'0 660628°0 GS6ES9°0 TLVE68'0 9LLZ€6°0 68L9S6'0 Z6E6T6'0 68/956°0 68/956°0 68/956°0 68/956'0 68/956°0 102’950 99TeeId 803 06YT-41al04 00D snejound o™ snjeydaoous-¢
608528'0 L09/GT'T 0T88T6'0 7£260T'T GGLEOT'T G09YSE'T 9Y86ET'T S09YSE'T S09YSE'T S09YSE'T S09YSE'T S09VSE'T TOE'7S0 99TE%eld 804 06%T-J4awl04 ZNOD Snpelound ™1™ snjeydaoowns-ge

£65905°0 ¥8TZVE'0 9/8€LL°0 0550580 YOSSTS'0 ¥626€8°0 ¥OESTS0 YOSSTS'0 Y0ESTE0 YOESTS0 YOSST8'0  TAR'ZG0 99TEI8d 809 06YT-Jiaw|od ¢NOD Snesound™ 4o snjeydsoows-6g

LLY6T9'0 97L/86°0 1€9/88°0 0SE9E8'0 OYTLS8'0 0SE9E8'0 0SEIE8'0 0SE9E8'0 0SE9E8'0 0SE9E8'0  TUR'0SO 99TBEId 8OH 06YT-Hiao4  ENOD ™ Smesound ™40 snjeydaoowis-0y

YTY0L6'0 £95986°0 9T6TO0'T TS9E66'0 9T6T00'T 9T6TO0T 9T6T00'T 9T6T00'T 9T6T00'T TOE'6£0 99TERId 60V 06vT-3HaWl04 €20 smesaund o snjeydsaowS-Ty

000000°0 ¥£20S0°0 000000°0 ¥EZ0S0'0 ¥EZ0S0'0 ¥EZ0S0'0 ¥EZ0S0'0 ¥EZ0SO'0  #8220LN3IG SouauN~sonBiuyjoaixalsnyeround ™1™ snjeydaoowis|90-8E TXIN1dZ

9696v0°0 000000°0 9696v0°0 9696v0°0 9696v0'0 9696+0°0 9696v0'0  £8220LNIIS S0IaUIIN~SonBiUY|oaXa|SnIEIound ™0™ sneydeoowiS|90-88Y X IN1dZ

20870°0 000000°0 000000°0 0000000 0000000 000000°0 T1€20N3GSoJaun~sonBiauyjoaixaplsmesound™snjeydaoows|90-067 XN 1dZ

¥20870°0 ¥20870°0 ¥20870°0 ¥20870°0 ¥20870°0  28220LN3IS SosauN~sonBinuy/joaxalsnyeround 10" snjeydaoowis|90-26y X IN1dZ

0000000 000000°0 000000°0 000000°0 0T£Z02N3lg™Sosau~sonbiuyjoaixajsnyeround ™ snjeydsoouwns|90-605XIN1dZ

000000"0 0000000 0000000 60£20.N3E”S0JauN~sonBinuyjoaixailsmeround ™ snjeydaoowis|90-0TSXIN1dZ

000000°0 0000000 80£202N3lZ” sossuln” sonbiuyjoaixaisnreiound™ snjeydsoouns|90-868XIN1dZ

0000000 108202n3¢”sosau~sonbiuyjoaixajsnyeround™snjeydsoouns|90-668XIN1dZ

90£20/N3z"SoJauN~sonBnuyjoaixajlsmesound™snjeydaoowis|90-006XIN 1dZ

'swialsAs a109g
ap seplualqo seLirluawa|dwod SeIouandas | 03IX3IA ap sniejnauas g A sniejound *Jo snjeydaosowls e sjusipuodsaliod seanguab SelourlsIp ap ZLIRA ‘9 ejge.L




Discusién

Simocephalus se trata de un género muy dificil de identificar morfoldgicamente, pues sus
caracteres mas importantes como el niamero y forma de pectenes en la garra postabdominal,
la forma del ocelo e incluso la forma de la cabeza, varian muy poco dentro de las diferentes
poblaciones obtenidas. Esta cuestion se puede explicar ya sea por cambios ontogénicos
(Anexo 5) o bien, por las caracteristicas ambientales de los diferentes cuerpos de agua donde
fueron obtenidos, pues como menciona Hovind (2007) las sefiales ambientales inducen
diferentes tamafos, comportamientos y otros caracteres que provocan confusiones al
momento de determinar especies de Simocephalus (Orlova-Bienkowskja, 2001; Young et al.,
2012).

Referente con la revision bibliografica, se aumentd el registro de especies en México a ocho,
lo que representa un 33.3% total de la fauna mundial de este género (Kotov, 2019), lo que
concuerda con Orlova-Bienkowskja (2001) y Hovind (2007) quienes mencionan que este
género es muy abundante en todo el mundo, ademéas de que presenta un gran grado de
diversidad a nivel de especie y poblacién, coincidiendo con la presencia de cuatro especies
con el complejo “cf.”, término que se manifiesta cuando la identificacion de algin taxon se
aproxima lo suficiente a uno ya conocido, sin embargo este difiere en rasgos ya sean
morfolégicos, moleculares e incluso de distribucion geografica, lo que provoca que no se

pueda establecer la identidad de la especie con certeza (Morrone, 2013).

De acuerdo con los registros en los estados de la Republica Mexicana, se muestra una

tendencia en la region central del pais donde se encuentran mas observaciones

(principalmente en el Estado de México), demostrando asi la falta de conocimiento que aun
se tiene acerca de la diversidad de microcrustaceos en otras regiones (Figura 4b). La razon
de esto, y como menciona Elias-Gutiérrez et al. (2008a), se puede deber principalmente a
que muchas veces la caracterizacion propia para llegar a nivel de especie requiere de
caracteres taxonOmicos muy precisos e incluso caracteres nuevos donde solamente
especialistas en el tema podrian descifrar, por lo que para taxdnomos que apenas comienzan
en el tema, se presentaria como una cuestion muy dificil. Otra justificacion se puede deber a
las condiciones ambientales que presentan los cuerpos de agua, pues como mencionan

Martinez-Jeronimo et al. (2008) y Mendoza-Chavez (2016), Simocephalus es un organismo
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muy sensible ante las condiciones ambientales, incluso mas que Daphnia magna, organismo
tipico utilizado para la evaluacion de toxicidad dentro de la Norma Oficial Mexicana NMX-
AA-087-1995-SCFI; sin embargo, la presencia de vegetacion sumergida juega un papel
sumamente importante para el establecimiento de este género, ya que en los sitios de

muestreo donde no se encontrd presencia alguna de este, carecian de esta vegetacion.

De acuerdo con la identificacion morfoldgica de las poblaciones obtenidas, se encontré un
total de 4 especies, que como se menciond anteriormente, Unicamente Simocephalus
serrulatus fue correctamente determinada a partir de las claves dicotdmicas, las demas se
mantuvieron en estatus de “cf.”. A modo de comparacion dentro de las diferentes
poblaciones, asi como de las especies, los caracteres mas importantes a destacar fueron los

siguientes:

Simocephalus cf. mixtus: Tipicamente, esta especie se menciona que presenta un margen
ventral de la cabeza de forma recta o ligeramente concava, a veces con una pequefia
prominencia, el ocelo es tipicamente alargado y presenta una prominencia de la valva dorso-
posterior de una longitud moderada, con una base ancha y de un gran diametro. Al ser parte
del subgénero Simocephalus s. str., los pectenes de la garra postabdominal no se encuentran
diferenciados y en algunos casos no eran completamente visibles. Este complejo de especies
fue encontrado en tres sitios de muestreo, siendo la Laguna Salazar, el bordo de Santa Maria

Chapa de Mota y en los canales de Xochimilco. Las tres poblaciones presentaron diferencias

morfolégicas marcadas, como la forma de la cabeza y la posicion del ojo (Figura 13a, 14c,

22b); especialmente los de Chapa de Mota, donde sus individuos aunque presentaron un
margen ventral de la cabeza enteramente recto, otros presentaron una prominencia (Figura
12), lo que al principio provoco una confusion con Simocephalus mirabilis, pues el ocelo de
igual manera se muestra alargado, ademas de acuerdo con su distribucion, esta especie
deberia habitar en toda América (Orlova-Bienkowskja, 2001). Sin embargo, la poca claridad
en la forma de los pectenes en su garra postabdominal y su nulo registro previo en aguas

mexicanas permitieron concluir que era un error de identificacion.

Simocephalus cf. exspinosus: Siendo representante del subgénero Echinocaudatus, esta
especie se caracteriza por tener la parte frontal de la cabeza redondeada, asi como un margen

ventral de forma recta, el rostro se presenta corto, ademas, exhibe sétulas delgadas en el lado
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interno del margen posterior de la valva. Otra caracteristica que destacar es que el angulo
valvar dorso-posterior no presenta prominencia alguna o bien, cuando la hay, es pequefia y
redondeada; sin embargo, las caracteristicas diacriticas para su identificacion fueron la forma
de los pectenes en la garra postabdominal (Figura 19c), donde los proximos al postabdomen
son mas largos que los distales; sin embargo, estos no se presentaron de forma gruesa. Otra
caracteristica fue la presencia de las “espinas” (setulas de tamafio grueso) ubicadas en el
margen ventral valvar, asi como un angulo dorso posterior (timulo) muy pronunciado (Figura
17; Figura 18). Esta especie fue encontrada en la Laguna de Chimaliapan y el Embalse de
Salazar; en esta ocasion, dentro de las diferencias se destaco la forma del ocelo, siendo en
forma de punto para la Laguna Salazar (Figura 16c¢) y alargado para la Laguna de
Chimaliapan (Figura 18b), sin embargo, en posteriores preparaciones, este se mostro
nuevamente como punto (Figura 19a), mostrando la importancia que tiene la variacion ya sea

estacional, generacional u ontogénica dentro de las poblaciones.

Simocephalus serrulatus: Por su parte, esta especie se caracteriza por presentar una
prominencia valvar dorso-posterior muy grande, donde su longitud supera el diametro de un

circulo inscrito en su contorno (Figura 21b). Presenta también denticulos que cubren su

margen ventral, posterior y aproximadamente 1/3 del margen dorsal (Figura 21a-b), ademés

al ser parte del subgénero Coronacephalus, la parte frontal de la cabeza se encuentra en un
angulo recto con la presencia de denticulos, también conocidos como “corona” (Figura 20c-
d). Esta especie fue encontrada unicamente en el embalse de la Presa del Llano y de acuerdo
con Orlova-Bienkowskja (2001), es la que mas variabilidad presenta dentro de su ciclo de
vida, asi como ser una especie cosmopolita; sin embargo, su variabilidad morfoldgica no es

geografica y por lo tanto no hay motivo para describir subespecies.

Simocephalus cf. punctatus: Simocephalus punctatus se trata de la “variante” americana de
S. vetulus (Hovind, 2007), pues sus caracteristicas morfologicas unicamente difieren en el
ocelo (Orlova-Bienkowskja, 2001). Debido a esto, se ha ocasionado que existan varios
errores de identificacion en México, por ejemplo, el registro de S. vetulus y S. vetulus
elizabethae en Ciudad de México, Aguascalientes, Yucatan, Campeche, Veracruz, Estado de
México e Hidalgo respectivamente. En el presente estudio, las poblaciones obtenidas de la

Cantera Oriente muestran un ocelo no completamente como un punto, lo cual podria prestarse




a un error de identificacion. No obstante, tanto Hann (1995) y Orlova-Bienkowskja (2001)
mencionan que S. vetulus es endémico del Paleartico, mientras que una especie diferente
(Simocephalus cf. vetulus) existe Unicamente en el Neartico (Canadd) y otra es endémica
region patagénica de Chile y Argentina (Neotropico), ambas sin ninguna conexién (Hovind,
2007). Ante esta problematica, el uso y descripcion de los machos sirve como una
herramienta Gtil para la diferenciacion entre especies parecidas (Shi et al., 2011), en este caso
Orlova-Bienkowskja (2001) solamente realizé la descripcion del macho de Simocephalus
vetulus pues argumentaba que no existian diferencias entre ninguna especie perteneciente al
subgénero Simocephalus s. str. En esta descripcion, ella menciona que los machos presentan
un angulo supra anal muy puntiagudo, caso contrario al macho obtenido en esta investigacion
(Figura 25d-e) pues el angulo se presenta de una manera concava-recta, el postabdomen ella
menciona que presenta de cinco a ocho dientes anales, siendo en S. cf. punctatus cinco.
Finalmente, el angulo valvar dorso-posterior la autora lo menciona de forma redondeada, sin

embargo, en este caso se present6 de forma convexa pronunciada y en cierta parte recta.

De acuerdo con las filogenias obtenidas, debido a la baja calidad del ADN no fue
completamente posible construir arboles con distancias genéticas precisas, lo cual se vio
reflejado en las diferentes matrices (Tabla 5-6), pues las diferencias mostradas con valores
obtenidos en antecedentes eran mayores (Hovind 2007; Shuh-Sen et al., 2012 y Huang et al.,
2014). Lo anterior se puede deber a varios factores, entre ellos el uso de los primers Folmer,

pues se ha demostrado que el éxito de la amplificacién de la Citocromo C Oxidasa | (COI)

ha sido variable en diferentes familias de claddceros; ejemplos de esto son las pocas

referencias para Diaphanosoma, Macrothrix y Scapholeberis disponibles para BOLD
Systems (Elias-Gutiérrez et al. 2008a). Prosser et al. (2013) mencionan y demuestran que el
uso de primers especificos (Zplank), asi como la previa fijacion en alcohol al 96% a 4°C
aumentan sustancialmente el grado de éxito en la extraccion y amplificacion del gen COl,
teniendo para Daphniidae un aumento del 35.77% y 25.46% respectivamente, por lo que se
recomienda utilizar el procedimiento descrito por Elias-Gutiérrez et al. (2018) para
investigaciones futuras. Sin embargo, en el caso de Simocephalus cf. exspinosus (Figura 29)
se diferencia en la parte superior aquellas secuencias pertenecientes al estado de
Aguascalientes (soporte >50), mientras que las demas pertenecen a sitios ubicados en la

region de Atlacomulco-Toluca, no obstante, la secuencia mas cercana a las de Chimaliapan
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se trata de otro complejo cf. de Chiculi en el estado de Sonora (soporte 78), por lo que
podemos intuir que esta especie se distribuye ampliamente en México, conformando un
complejo que requiere de mayor estudios para aclarar su estado taxondémico. Cuestion similar
ocurre con Simocephalus cf. mixtus (Figura 30), en este arbol se puede observar un
agrupamiento (soporte 99) del complejo cf. para toda la region central de México separada
de las secuencias de Durango; donde existe una separacion para las poblaciones de Toluca
(soporte 100) y de Santa Maria Chapa de Mota (soporte 99); en el caso de las poblaciones de
Salazar y Xochimilco no sucede lo mismo, sin embargo, siguen siendo parte de las
poblaciones centrales de México (soporte 90). En el caso de Simocephalus cf. punctatus
(Figura 31), se encontrd un patron donde se separa a la especie registrada de Cuatro Ciénegas
Coahuila (soporte 99) con los organismos cf. reportados en este estudio (soporte 99), lo que
podrian indicar un aislamiento geografico, pero debido a la calidad del electroferograma se
requiere de mayor estudio para aclarar esta hipotesis. Finalmente, en Simocephalus
serrulatus (Figura 32) se presenta una agrupacion de la propia especie para los sitios de
Sonora, Tlaxcala y el Estado de México (soporte 90), dando una separacion para las
poblaciones cf. de Quintana Roo (soporte 95) y Campeche (soporte 64) respectivamente.
Concordando con Elias-Gutiérrez et al. (2006) quien menciona que la fauna de claddceros
mexicanos tiene un origen mixto, pues existe una mayor influencia de las formas
sudamericanas en las tierras bajas tropicales, mientras que las formas norteamericanas son
comunes en la meseta central del pais. Por lo tanto, y de acuerdo con los resultados
mostrados, se muestra que en efecto cada especie se encuentra en un grupo exclusivo, lo que

coincide con Hovind (2007) quien menciona que en Simocephalus, el alto grado de

diversidad a nivel de especie y poblacion sugieren un potencial en los procesos de

diversificacidn, sin embargo se necesitan secuencias con un mejor porcentaje de pureza para
comparar estas filogenias correctamente y asi tener mejores datos para un mayor soporte en

las conclusiones.

Conclusiones

En esta investigacion se demostrd la importancia que tiene la taxonomia integrativa para la
identificacion de especies de claddceros del género Simocephalus, pues, aunque se logré una
identificacion morfologica, diferentes caracteres no concordaron completamente con la clave

dicotomica especializada en este género. Ademas, al momento de realizar las diferentes
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preparaciones para su observacion al microscopio se noté que diversos caracteres de

importancia taxonémica cambian ontogénicamente lo que causé problemas y confusiones al

momento de identificarlas, por lo que el uso de una identificacion molecular se sustenta como

una herramienta complementaria para combatir este problema, lo cual se justifica también

con los antecedentes utilizados en este estudio.

Es necesario optimizar los analisis de ADN que parecen ser especie-especificos tanto de los
primers como la temperatura utilizada en el PCR, se recomienda probar el uso de otros
primers ademas de los Folmer para medir su potencial de éxito. A pesar de esto, el uso de las
identificaciones moleculares es muy importante y esto se puede comprobar en la revision
bibliografica realizada en la base de datos de BOLD Systems, pues se reforzé la incognita de
gue en nuestro pais no existe la presencia de Simocephalus vetulus, por lo que en los
diferentes estudios donde se menciona a esta especie, se podrian tratar de un error de
identificacion. Ante esto se recomiendan los analisis taxondmicos integrativos, con el fin de
evitar errores causados por la variabilidad que presenta el ocelo y los pectenes de la garra
postabdominal, pues claramente estas diferencias morfoldgicas son importantes en la

taxonomia del grupo y poco han sido considerados.

Finalmente, y con el fin de proponer una herramienta mas en la identificacion de especies del
subgénero Simocephalus s. str., especificamente a Simocephalus punctatus o Simocephalus
cf. punctatus, se realizé la descripcion morfologica de los machos de esta especie, mostrando
que, aungue pocas, si presenta diferencias en contra parte del macho de Simocephalus
vetulus, el cual hasta ahora se utilizaba como esquema general para el subgénero completo;
no obstante, también se recomienda la descripcion de los machos de Simocephalus mixtus, S.
elizabethae. S. gibbosus y S. vetuloides para un mejor entendimiento de este subgénero

monofilético.
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Anexos

ANEXO 1

Descripcion morfolégica del género Simocephalus (Orlova-Bienkowskja, 2001)

HEMBRAS ADULTAS: Las hembras partenogenéticas poseen un largo que varia de 0.86
mm hasta los 3.46 mm, mientras que las hembras con efipio presentan tamafios que van desde

los 1.24 mm hasta los 1.90 mm. Otros rasgos morfoldgicos de importancia taxonémica (Figura

34) son:

Figura 34. Esquema general de la morfologia de una hembra del género Simocephalus. a —abdomen, ab — bahia
anal, ae- estetascos, at — dientes anales, al — anténulas, a2 — base de las antenas, d — denticulos de la superficie
interna del angulo valvar ventral-posterior, dap — proceso abdominal distal, dd- denticulos del margen de la valva
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dorsal, dh — depresion de la proteccion del talon entre la cabeza y las valvas, dpva — angulo valvar dorso-posterior,
dv — punto de divergencia de las valvas, dmv — margen de la valva dorsal, e — 0jo nauplio, f - fornices, fr — parte
frontal de la cabeza, g — intestino, h — corazén, hp — lugar de los poros de la cabeza, o — ocelo, p — postabdomen,
pap — procesos abdominal proximal, pc—garra postabdominal, pe —huevos partenogenéticos, ps — setas plumosas
de la superficie interna del margen valvar, pvm — margen valvar posterior, r — rostro, s — setulas de la superficie
interior del margen valvar posterior, sa — angulo supra anal, sp — papila sensorial de las anténulas, ss — seta
sensorial, vhm — margen ventral de la cabeza, vvm — margen ventral valvar, 1st - extremidad toracica 1, 2nd —
extremidad torécica 2, 3rd — extremidad toracica 3, 4th — extremidad toracica 4 y 5th — extremidad toracica 5
(Orlova-Bienkowskja, 2001).

Valva. Presenta un margen posterior oblicuo casi recto (pvm), su punto de divergencia (dv)

esta situado en el angulo dorso-posterior (dpva). Los margenes dorsales, posteriores y

ventrales se encuentran adornados con denticulos o en algunos casos, son lisos. Estos
denticulos estan arraigados en dos filas a lo largo del margen dorsal (dd); la superficie de la
valva interna esta provista de una fila de setas plumosas en su margen ventral (ps), asi como
una fila de setas en el margen posterior (s). De igual manera, presenta de 2 a 5 denticulos
plumosos cerca del angulo ventro-posterior (d). La valva y la cabeza son reticuladas, esta
reticulacion esta compuesta de rayas oblicuas insertadas una sobre la otra hasta cierto punto
en la mayor parte del caparazén y la cabeza. Los poligonos tienden a ocurrir a lo largo del
margen de la valva, asi como enfrente de los o0jos. Las hembras partenogenéticas pueden

acarrear de 1 a 30 huevos en su camara embrionaria.

Cabeza. Es pequefia y notablemente delimitada por una depresién en su lado dorsal (dh), el
rostro siempre es puntiagudo, largo o0 moderadamente elongado; la parte frontal de la cabeza
(fr) es redondeada, puntiaguda o de angulo recto con o sin denticulos. EI margen ventral de la
cabeza (vhm) esta provisto de una depresion (profunda o superficial) situada cerca del rostro,
la cual, presenta fornices amplios (f). La parte posterior de la cabeza lleva tres principales
poros conectados transversalmente orientados, asi como dos diminutos poros. Siempre tiene

la presencia de un ocelo (e, 0), asi como mandibulas, maxilas y labro.

Anténulas (Al). Son tubulares, con nueve estetascos en el extremo terminal y una papila

sensorial proxima implantada.

Antenas (All). Son relativamente cortas, los extremos de los segmentos distales solo llegan a
la mitad de las valvas; la parte proximal del basipodito lleva dos setas. El lado exterior de parte
distal esta provisto de una seta, mientras que el lado interior de la parte distal lleva una espina.

La rama superior (exopodo) de la antena esta compuesta por cuatro segmentos, mientras que
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la rama inferior (enddpodo) por tres segmentos cilindricos. El segundo segmento del exépodo
presenta una pequefia espina, el tercer segmento una seta y el cuarto tres setas (una més
pequefia que las otras); el primer y segundo segmento del enddpodo presentan una seta,

mientras que el tercero tiene tres setas.

Toracopodo I. El exopodito es elongado y presenta tres setas: primeramente, una seta larga
indistintamente segmentada cubierta con largas sétulas, después una seta larga segmentada
con pequerias sétulas o denticulos (solamente en un lado de la parte distal) y finalmente una
seta muy pequefia no segmentada y plumosa. El endito presenta cuatro prominencias: la
prominencia proximal tiene cuatro largas setas que son plumosas y segmentadas, asi como una
pequefa seta no segmentada (la cual est& cubierta con sétulas y denticulos en la parte distal).
La segunda y tercera prominencia presentan cada una dos setas largas y una corta. La cuarta
prominencia, que es distal, tiene una seta plumosa bastante larga, una seta muy pequefia, lisa
y no segmentada, asi como otra larga seta cubierta con sétulas o denticulos a lo largo de su
parte distal. De igual manera, esta extremidad presenta dos setas con ganchos, la parte distal
se encuentra cubierta con denticulos en su lado concavo, mientras que la base se encuentra

cubierta de largas sétulas.

Toracopodocica Il. El exopodito es alargado, con dos largas setas plumosas y segmentadas.
El endito presenta cuatro prominencias: la prominencia proximal que tiene una seta larga,

plumosa y segmentada, asi como una seta corta, lisa y no segmentada. La segunda y tercera

prominencia tienen una seta lisa, la cual se utiliza como caracter diagndstico. La prominencia

distal presenta dos largas y plumosas setas segmentadas, ademas de una seta pequefia, lisa y
no segmentada. De igual manera, hay la presencia de un pequefio gancho y un denticulo que

se sitlan proximales a la primera prominencia del endito.

Toracopodo I11. El exopodito es amplio, con setas anchas de seis segmentos. De la primera
a la cuarta seta, presentan sétulas en toda su longitud, mientras que de la quinta a la sexta seta
hay la presencia de sétulas a lo largo de un solo lado de la zona basal; cabe mencionar que la
parte distal de la quinta seta es curvada. El endito presenta cuatro prominencias: la primera y
segunda presentan una seta corta, lisa y no segmentada, asi como cuatro y dos setas plumosas
y segmentadas. La tercera y cuarta prominencia tienen un par de setas plumosas no

segmentadas.




Toracopodo V. Tiene una estructura similar al de la extremidad toracica 111, el exopodito
presenta seis setas anchas y segmentadas; de la primera a la quinta seta, tienen sétulas a lo
largo de su longitud, mientras que la sexta seta es plumosa solo en su parte basal, ya que la
parte distal es lisa. El endito presenta solo una prominencia, la cual a su vez presenta una tnica

seta plumosa y ancha.

Toracopodo V. El exopodito se encuentra dividido en dos l6bulos, uno de ellos esta dirigido
al epipodito y lleva una seta larga, plumosa y segmentada, la cual se extiende a lo largo del
epipodito. Otro Iébulo esta dirigido hacia el endito y presenta una seta plumosa, corta y ancha,
asi como una seta delgada, corta y lisa, la cual no estd segmentada; el endito tiene una
prominencia provista de una Unica seta larga y plumosa. El prepipodito esta bien desarrollado

y cubierta de largas sétulas.

Postabdomen. Es alto en una dimension dorsoventral, tiene una bahia anal marcada (ab), un
angulo supra anal (sa), asi como dos filas de dientes anales (at). Algunas veces se presenta un
segundo angulo supra anal proximal al primero. Los dientes anales distales son grandes y estan
cubiertos de sétulas, mientras que los dientes anales proximales son pequefios y lisos,
presentando en la parte dorsal grupos de sétulas. Las garras post abdominales (pc) son largas,

ligeramente curvadas y con dos filas de sétulas y/o espinas en su lado céncavo. El ano (ab)

esta situado dentro de la bahia anal. Por otra parte, el abdomen suele tener dos procesos (pap,

dap); primeramente, el proceso proximal tiene forma de peray siempre esta presente, mientras
que el proceso distal puede estar parcial o totalmente reducido; el tamafio y forma de estos

procesos son variables.

Efipio. Es oscuro, casi triangular y contiene un huevo; su cubierta presenta una reticulacion
caracterizada por tener pequefias prominencias que estan encimadas en las puntas. Los fondos
del saco en las hembras efipias sobresalen dorsalmente en el area del corazon. Los poros de la
cabeza y la prominencia en esta area son generalmente mas grandes que en las hembras
partenogenéticas. Finalmente, el angulo valvar dorso-posterior no presenta prominencia, ni

denticulos en el margen dorsal ni el en angulo dorso-posterior.

MACHOS ADULTOS: Tipicamente presentan un largo que va de 0.96 a los 1.28 mm. Al

igual que las hembras, otros rasgos morfoldgicos de importancia taxonémica son:




Valva. Es casi de forma triangular, con una altura maxima situada en su parte distal, el margen
dorsal es recto, mientras que el ventral tiene un ensanchamiento anterior. La prominencia en
el &ngulo valvar dorsal-posterior estd menos expresado que en las hembras. De igual manera
presenta una reticulacion compuesta de franjas oblicuas en la parte media de las valvas, asi

como de 3 a 4 filas de poligonos a lo largo del margen dorsal.

Poros de la cabeza. Son de 1.5 a 2 veces mas grandes que en las hembras partenogenéticas.

Anténulas (Al). Son més cortas y distendidas que en las hembras, ademas presentan dos

papilas sensitivas proximales.

Toracopodo 1. Se diferencia del de las hembras en la estructura del cuarto endito, esta
prominencia lleva una seta ancha, corta y cubierta de sétulas en su parte distal; ademas
presentan tres setas cortas, finas y lisas; otra caracteristica es que presenta un monticulo

redondo cubierto de denticulos y un gancho con un denticulo en su extremo.

Toracopodo Il. Tiene el mismo nimero de prominencia y setas que en las hembras, sin
embargo, la diferencia radica en que las setas de la segunda, tercera y cuarta prominencia
endital son mas largas que la base de la seta plumosa de la primera prominencia y, ademas,
son curvadas en el extremo y provistas de una fila de denticulos a lo largo de la parte distal de

su lado concavo.

Postabdomen. Es mas bajo que en las hembras, los vasos deferentes se abren en el angulo
supra anal o se abren distalmente; ademas presentan menos dientes anales, asi como carecer

de procesos abdominales.




ANEXO 2
Descripcion morfologica de los diferentes subgéneros de Simocephalus (Orlova-
Bienkowskja, 2001)

Simocephalus s. str.: Este subgénero se caracteriza ya que tanto hembras como machos
presentan la parte frontal de su cabeza redondeada, ademas tienen la ausencia de denticulos,
asi como de una depresidon en el escudo cefalico, sin embargo, si presenta poros. La insercion
de las anténulas se encuentra situada en la base del rostro, las anténulas cortas estan en
correspondencia con un rostro corto, las cuales no presentan crestas ni denticulos en el lado
interno; cabe destacar que los estetascos son mas largos que la base de las anténulas. Las garras
post abdominales no tienen pectenes diferenciados, pero si sétulas finas en el lado interior y
exterior de estas. EI margen anal del postabdomen es estrecho, redondeado y presenta dientes
anales. La especie tipo para este subgénero es Simocephalus vetulus (Orlova-Bienkowskaja
2001).

Simocephalus (Echinocaudatus): En ambos sexos, la parte frontal de la cabeza es redondeada
0 puntiaguda, sin la presencia de denticulos, pero si de poros, mientras que el escudo cefalico
no presenta depresion. La insercion de las anténulas se da en la base del rostro, estas pueden
ser largas o cortas dependiendo si el rostro es largo o corto respectivamente, estas no tienen
crestas ni denticulos en su lado interno. Los estetascos son mas largos que la base de las
anténulas. Por su parte, la garra postabdominal presenta un pecten proximal de espinas en su
lado externo, ya que el lado interior y la region distal del lado exterior presenta sétulas finas.
El margen anal del postabdomen es estrecho, redondeado y tiene dientes anales. La especie

tipo para este subgénero es Simocephalus exspinosus (Orlova-Bienkowskaja, 1998).

Simocephalus (Acutirostratus): En hembras, la parte frontal de la cabeza es puntiaguda,
mientras que el margen ventral es concavo, tienen un rostro largo. Las sétulas se encuentran
en el lado interno del margen valvar posterior, el angulo de valva dorso-posterior puede
carecer de alguna prominencia o bien, cuando se presenta, es redondeada. Tiene dos angulos
supra anales, mientras que el pecten basal de su garra postabdominal se caracteriza por poseer
de 10 a 15 espinas grandes, estrechamente opuestas, que aumentan de tamafio de manera
considerable. Cabe destacar que los machos son desconocidos y la especie tipo para este

subgénero es Simocephalus acutirostratus (Orlova-Bienkowskaja, 1998).




Simocephalus (Coronocephalus): De igual manera, en el caso de hembras y machos, este
subgénero se caracteriza por presentar la parte frontal de su cabeza en &ngulo recto, con o sin
denticulos dependiendo de la especie. El escudo cefalico no presenta depresion alguna, asi
como también de poros. La insercion de las anténulas se da al final del rostro, estas son cortas
en correspondencia con un rostro corto, ademas presentan crestas transversales cubiertas con
denticulos en el lado interno. A diferencia de los tres subgéneros anteriores, los estetascos son
mas cortos que la base de las anténulas. La garra postabdominal presenta espinas en la parte
proximal del lado externo y del lado interno, mientras que la parte basal del lado exterior tiene
sétulas finas. Finalmente, cabe destacar que el margen anal del postabdomen es estrecho,
redondeado y con dientes anales. La especie tipo en este caso se trata de Simocephalus
serrulatus (Orlova-Bienkowskaja, 1995a).

Simocephalus (Aquipiculus): Finalmente, los organismos de este subgénero se caracterizan
por presentar la parte frontal de su cabeza redondeada, la cual no presenta denticulos. El
escudo de la cabeza se encuentra deprimido o bien, aplanado en el medio, ademés de la
presencia de poros. La insercion de las anténulas se da en la base del rostro, estas son largas
lo cual corresponde a su rostro largo, ademas no presentan crestas ni denticulos en el lado
interno. Las estetascos son mas cortos que la base de las anténulas; por otra parte, las garras
post abdominales no tienen pecten de espinas, sin embargo, en el lado interior y exterior, si
presenta sétulas finas. Por otra parte, la bahia anal del postabdomen se encuentra enderezada

en el medio mientras que su parte proximal no presenta dientes anales; la especie tipo para

este subgénero es Simocephalus latirostris (Orlova-Bienkowskaja, 1995b).




ANEXO 3

Fotografias de los diferentes sitios de muestreo visitados en el periodo 2022-2

Figura 35. Fotografias de tomas de muestras y sitio de muestreo en el embalse Presa Benito Juarez.




Figura 36. Fotografias de tomas de muestras y sitio de muestreo en el embalse Presa Del Llano.




Figura 37. Fotografias de tomas de muestras y sitio de muestreo en lago Zempoala.




Figura 38. Fotografias de tomas de muestras y sitio de muestreo en el lago Tonatiahua.




Figura 39. Fotografias de tomas de muestras y sitio de muestreo en la Cantera Oriente.




Figura 40. Fotografias de tomas de muestras y sitio de muestreo en la laguna Salazar.




Figura 41. Fotografias de tomas de muestras y sitio de muestreo en la laguna Chimaliapan.




Figura 42. Fotografias de tomas de muestras y sitio de muestreo en el bordo de Chapa de Mota.




Figura 43. Fotografias de tomas de muestras y sitio de muestreo en los canales de Xochimilco.




ANEXO 4

Tabla 7. Datos obtenidos de BOLD Systems para la construccion de las filogenias consenso.

Process ID

Genero Especie

Colectores

LAT

LON

Pais

Estado

Sitio Exacto

BACZP397-16

BACZP455-16

CTM128-10

GBCB2294-13
GBCB2295-13
GBCB2296-13
GBCB2297-13
GBCB2298-13
GBCB2299-13
GBCB2300-13
GBCB2301-13
GBCB2302-13
GBCB2304-13
GBCB2305-13
GBCB2306-13
GBCB2310-13
GBCB2311-13
GBCB2314-13
GBCB2315-13
GBCB2316-13

GBCB2418-13

GBCB2420-13

GBCB2421-13

SKAAN042-19

SKAAN043-19

SKAAN414-19

SKAAN493-19

SKAAN580-19

SKAAN707-19

SKAAN779-19

SKAAN810-19

ZMI11831-12

ZMI111986-12

ZPII1174-11
ZPI11327-11
ZP111329-11
ZP11212-07
ZP11581-07
ZPII710-07
ZPI711-07
ZPN712-07
ZP1715-07
ZPII716-07
ZP11758-11
ZP11762-11
ZPII768-11
ZP11833-11
ZP11958-11
ZP11959-11

ZPLIV644-11

ZPLMX060-06
ZPLMX061-06
ZPLMX296-06
ZPLMX306-06

Simocephalus -~ Simocephalus serrulatus

Simocephalus

Simocephalus Simocephalus cf.
serrulatus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus  Simocephalus exspinosus
Simocephalus  Simocephalus exspinosus
Simocephalus Simocephalus cf.
Simocephalus Simocephalus cf.
Simocephalus Simocephalus cf.

Simocephalus

Simocephalus cf.
serrulatus
Simocephalus cf.
serrulatus

Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus Simocephalus cf.
serrulatus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus cf.

Simocephalus
P serrulatus sp.2NA

Simocephalus Simocephalus sp.

Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus

Simocephalus sp.

Simocephalus sp.
Simocephalus Simocephalus sp.
Simocephalus Simocephalus sp.
Simocephalus  Simocephalus exspinosus
Simocephalus  Simocephalus exspinosus
Simocephalus Simocephalus sp.
Simocephalus Simocephalus sp.
Simocephalus Simocephalus sp.
Simocephalus Simocephalus cf.
Simocephalus Simocephalus cf.
Simocephalus Simocephalus cf.
Simocephalus  Simocephalus exspinosus
Simocephalus Simocephalus sp.
Simocephalus Simocephalus sp.

Simocephalus

Simocephalus - Simocephalus cf. mixtus
Simocephalus  Simocephalus exspinosus
Simocephalus  Simocephalus exspinosus
Simocephalus  Simocephalus exspinosus

Manuel Elias Gutierrez, Ana Martinez
Caballero & Rahuel Chan Chable
Manuel Elias Gutierrez & Jose Angel Cohuo
Colli
Martha Valdez-Moreno & Carolina Quintal-
Lizama
Fernando Martinez Jeronimo
Marcelo Silva Briano
Ernesto Mangas Ramirez
Ernesto Mangas Ramirez
Fernando Martinez Jeronimo
Fernando Martinez Jeronimo
Fernando Martinez Jeronimo
Fernando Martinez Jeronimo
Ernesto Mangas Ramirez
Fernando Martinez Jeronimo
Fernando Martinez Jeronimo
Marcelo Silva Briano
Manuel Elias-Gutierrez
Marcelo Silva Briano
Manuel Elias-Gutierrez
Manuel Elias-Gutierrez
Manuel Elias-Gutierrez
Manuel Elias-Gutierrez, Alma E. Garcia-
Morales & Sergio Cohuo-Duran
Manuel Elias-Gutierrez, Alma E. Garcia-
Morales & Sergio Cohuo-Duran
Manuel Elias-Gutierrez, Alma E. Garcia-
Morales & Sergio Cohuo-Duran
Manuel Elias Gutierrez, Georgina Prisco
Pastrana, Sergio Chay Kumul
Manuel Elias Gutierrez, Georgina Prisco
Pastrana, Sergio Chay Kumul

Manuel Elias Gutierrez, Adrian Uh Navarrete,

Ivan Canul Palma

Manuel Elias Gutierrez, Adrian Uh Navarrete,

Ivan Canul Palma

Manuel Elias Gutierrez, Adrian Uh Navarrete,

Ivan Canul Palma
Martha Valdez Moreno, Erika Alarcon
Chavira
Manuel Elias, Guterrez, Georgina Prisco
Pastrana, Sergio Chay Kumu, Adrian Uh
Navarrete, lvan Canul Palma
Manuel Elias, Guterrez, Georgina Prisco
Pastrana, Sergio Chay Kumu, Adrian Uh
Navarrete, lvan Canul Palma
Manuel Elias-Gutierrez, Alma E. Garcia-
Morales & Sergio Cohuo-Duran
Manuel Elias-Gutierrez, Alma E. Garcia-
Morales & Sergio Cohuo-Duran
Manuel Elias-Gutierrez
Manuel Elias-Gutierrez
Manuel Elias-Gutierrez
Fernando Martinez Jeronimo
Ernesto Mangas Ramirez
Manuel Elias-Gutierrez
Manuel Elias-Gutierrez
Fernando Martinez Jeronimo
Fernando Martinez Jeronimo
Fernando Martinez Jeronimo
Manuel Elias-Gutierrez
Manuel Elias-Gutierrez
Manuel Elias-Gutierrez
Marcelo Silva Briano
Marcelo Silva Briano
Marcelo Silva Briano
Manuel Elias-Gutierrez, Alma E. Garcia-
Morales & Sergio Cohuo-Duran
Fernando Martinez-Jeronimo
Fernando Martinez-Jeronimo
Fernando Martinez-Jeronimo
Manuel Elias, Martha Valdez

19.481

19.468

17.89

19.284
22.148
18.909
18.909
19.284
19.231
19.284
19.231
18.909
19.284
19.284
22.148

19.67

22.26
18.641
18.641
18.641

19.462

18.498

18.498

19.604

19.604

20.06

20.06

20.069

19.098

19.943

19.943

18.498

19.462

19.887
19.887
19.887
19.231
18.909

19.67

19.67
19.284
19.284
19.284
18.641
18.641
18.641

22.26
22.148
22.148

18.498

19.419
19.419
19.419
19.67

-98.191

-98.286

-90.819

-99.104
-102.346
-98.16
-98.16
-99.104
-99.503
-99.104
-99.503
-98.16
-99.104
-99.104
-102.346
-99.849
-102.419
-90.296
-90.296
-90.296

-99.78

-88.393

-88.393

-88.003

-88.003

-87.576

-87.576

-87.594

-88.021

-87.794

-87.794

-88.393

-99.78

-99.739
-99.739
-99.739
-99.503
-98.16
-99.849
-99.849
-99.104
-99.104
-99.104
-90.296
-90.296
-90.296
-102.419
-102.346
-102.346

-88.443

-99.728
-99.728
-99.728
-99.849

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico

Mexico

Mexico
Mexico
Mexico
Mexico

Tlaxcala
Tlaxcala

Campeche

Distrito Federal
Aguascalientes
Puebla
Puebla
Distrito Federal
Mexico State
Distrito Federal
Mexico State
Puebla
Distrito Federal

Aguascalientes
Mexico State
Aguascalientes
Campeche
Campeche
Campeche

Mexico State
Quintana Roo
Quintana Roo
Quintana Roo
Quintana Roo
Quintana Roo
Quintana Roo
Quintana Roo

Quintana Roo

Quintana Roo

Quintana Roo

Quintana Roo

Mexico State

Mexico State
Mexico State
Mexico State
Mexico State
Puebla
Mexico State
Mexico State
Distrito Federal
Distrito Federal
Distrito Federal
Campeche
Campeche
Campeche
Aguascalientes
Aguascalientes
Aguascalientes

Quintana Roo

Chipila
Cacaxtla

Las Golondrinas

Laguna Negra, littoral 2
Laguna Negra, littoral 2
Cenote del Padre
Cenote del Padre
Laguna Chunyaxche 2
Laguna Chunyaxche 2
Laguna Muyil 1

Cenote El Toro

Cenote Km 48

Cenote Km48

Laguna Negra, littoral 2

Ignacio Ramirez Dam,
littoral
Pond in Timilpan
Pond in Timilpan
Pond in Timilpan
Chimalapan
Valsequillo
Los Banos
Los Banos
Cuemanco
Cuemanco
Cuemanco
Silvituc lagoon
Silvituc lagoon
Silvituc lagoon
Pond behind a
El Canal pond
El Canal pond
Wetland in Puente
Milagros
Bordo San Jeronimo
Bordo San Jeronimo
Bordo San Jeronimo
Los Banos




ZPLMX492-06
ZPLMX493-06
ZPLMX495-06
ZPLMX500-06
ZPLMX503-06
ZPLMX836-06
ZPLMX858-06
ZPLMX898-06
ZPLMX899-06

ZPLV483-18

BACZP426-16

GBCB2303-13
GBCB2307-13
GBCB2308-13
GBCB2309-13
GBCB2312-13
GBCB2313-13
GBCB2317-13

GBCB2419-13

SKAAN713-19

SKAAN725-19

SKAAN783-19

SKAAN830-19

ZMINIT736-12

ZMII1891-12
ZP111172-11
ZP111470-11

ZP11211-07
ZP11233-07
ZP11580-07
ZP11582-07
ZP11583-07
ZP11584-07
ZPI713-07
ZP714-07
ZP11830-11
ZP11832-11
ZP11957-11
ZP11986-11
ZPLMX119-06
ZPLMX128-06
ZPLMX138-06
ZPLMX295-06
ZPLMX297-06
ZPLMX305-06
ZPLMX319-06
ZPLMX320-06
ZPLMX488-06
ZPLMX490-06
ZPLMX496-06
ZPLMX497-06
ZPLMX498-06
ZPLMX499-06
ZPLMX501-06
ZPLMX502-06
ZPLMX509-06
ZPLMX510-06
ZPLMX592-06
ZPLMX593-06
ZPLMX835-06
ZPLMX859-06
ZPLMX900-06

Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus

Simocephalus
Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus

Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus
Simocephalus

Simocephalus cf.
Simocephalus mixtus
Simocephalus mixtus

Simocephalus exspinosus
Simocephalus exspinosus
Simocephalus serrulatus
Simocephalus cf.
Simocephalus punctatus
Simocephalus punctatus

Simocephalus serrulatus

Simocephalus exspinosus
Simocephalus exspinosus
Simocephalus exspinosus
Simocephalus cf. mixtus

Simocephalus cf.
serrulatus
Simocephalus cf.
serrulatus

Simocephalus cf.
serrulatus sp.2NA

Simocephalus sp.

Simocephalus sp.
Simocephalus cf. mixtus
Simocephalus sp.
Simocephalus sp.
Simocephalus sp.
Simocephalus sp.
Simocephalus sp.
Simocephalus sp.
Simocephalus exspinosus
Simocephalus exspinosus
Simocephalus sp.
Simocephalus punctatus
Simocephalus mixtus
Simocephalus exspinosus
Simocephalus cf.
Simocephalus exspinosus
Simocephalus cf. mixtus
Simocephalus exspinosus
Simocephalus mixtus
Simocephalus mixtus
Simocephalus cf.
Simocephalus punctatus
Simocephalus mixtus
Simocephalus mixtus
Simocephalus mixtus
Simocephalus mixtus
Simocephalus exspinosus
Simocephalus exspinosus
Simocephalus punctatus
Simocephalus punctatus
Simocephalus exspinosus
Simocephalus exspinosus
Simocephalus serrulatus
Simocephalus sp.
Simocephalus punctatus

Manuel Elias, Martha Valdez
Manuel Elias, Tania Garfias
Manuel Elias, Tania Garfias

Manuel Elias
Manuel Elias
Tania Garfias Espejo
Tania Garfias Espejo
Manuel Elias & Martha Valdez
Manuel Elias & Martha Valdez
Manuel Elias-Gutierrez, Angelica Camara-
Castro, Thomas Goldschmidt
Manuel Elias Gutierrez, Ana Martinez
Caballero & Rahuel Chan Chable
Ernesto Mangas Ramirez
Marcelo Silva Briano
Ernesto Mangas Ramirez
Marcelo Silva Briano
Marcelo Silva Briano
Manuel Elias-Gutierrez
Fernando Martinez Jeronimo
Manuel Elias-Gutierrez, Alma E. Garcia-
Morales & Sergio Cohuo-Duran
Martha Valdez Moreno, Erika Alarcon
Chavira
Martha Valdez Moreno, Erika Alarcon
Chavira
Manuel Elias, Guterrez, Georgina Prisco
Pastrana, Sergio Chay Kumu, Adrian Uh
Navarrete, lvan Canul Palma
Manuel Elias, Guterrez, Georgina Prisco
Pastrana, Sergio Chay Kumu, Adrian Uh
Navarrete, lvan Canul Palma
Manuel Elias-Gutierrez, Alma E. Garcia-
Morales & Sergio Cohuo-Duran
Manuel Elias-Gutierrez, Alma E. Garcia-
Morales & Sergio Cohuo-Duran
Manuel Elias-Gutierrez
Manuel Elias-Gutierrez, Alma E. Garcia-
Morales & Sergio Cohuo-Duran
Fernando Martinez Jeronimo
Fernando Martinez Jeronimo
Ernesto Mangas Ramirez
Ernesto Mangas Ramirez
Ernesto Mangas Ramirez
Ernesto Mangas Ramirez
Fernando Martinez Jeronimo
Fernando Martinez Jeronimo
Marcelo Silva Briano
Marcelo Silva Briano
Marcelo Silva Briano
Marcelo Silva Briano
Manuel Elias, Tania Garfis

Manuel Elias, Martha Valdez

Manuel Elias, Martha Valdez

Fernando Martinez-Jeronimo

Fernando Martinez-Jeronimo

Manuel Elias, Martha Valdez
Manuel Elias, Tania Garfias
Manuel Elias, Tania Garfias

Manuel Elias, Martha Valdez

Manuel Elias, Martha Valdez
Manuel Elias, Tania Garfias
Manuel Elias, Tania Garfias
Manuel Elias, Tania Garfias
Manuel Elias, Tania Garfias

Manuel Elias
Manuel Elias

Manuel Elias, Martha Valdez

Manuel Elias, Martha Valdez

Fernando Martinez-Jeronimo

Fernando Martinez-Jeronimo

Tania Garfias Espejo
Tania Garfias Espejo
Manuel Elias & Martha Valdez

26.789
24515
24515
19.664
19.664
27.817
27.806
26.791
26.791

18.938

19.481

18.909
22.148
18.909
22.26
22.26
19.67
19.419

19.462

19.098

19.098

19.943

19.943

18.498

19.462
19.887
18.048

19.231
19.419
18.909
18.909
18.909
18.909
19.284
19.284

22.26

22.26
22.148
22.375
24515

19.67
26.789
19.419
19.419

19.67
24515
24515
26.789
26.789
24515
24515
24515
24515
19.664
19.664
26.791
26.791
19.419
19.419
27.817
27.806
26.791

-101.992
-104.664
-104.664
-99.798

-99.798

-109.901
-109.899
-101.994
-101.994

-88.156

-98.191

-98.16
-102.346
-98.16
-102.419
-102.419
-99.849
-99.728

-99.78

-88.021

-88.021

-87.794

-87.794

-88.393

-99.78
-99.739
-91.888

-99.503
-99.728
-98.16
-98.16
-98.16
-98.16
-99.104
-99.104
-102.419
-102.419
-102.346
-102.314
-104.664
-99.849
-101.992
-99.728
-99.728
-99.849
-104.664
-104.664
-101.992
-101.992
-104.664
-104.664
-104.664
-104.664
-99.798
-99.798
-101.994
-101.994
-99.728
-99.728
-109.901
-109.899
-101.994

Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico

Mexico

Mexico

Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico
Mexico
Mexico

Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico
Mexico

Coahuila
Durango
Durango

Sonora
Sonora
Coahuila
Coahuila

Quintana Roo

Tlaxcala

Puebla
Aguascalientes
Puebla
Aguascalientes
Aguascalientes
Mexico State
Mexico State

Mexico State
Quintana Roo

Quintana Roo

Quintana Roo

Quintana Roo

Quintana Roo

Mexico State
Mexico State
Campeche

Mexico State
Mexico State
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
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ANEXO 5

Cambios ontogeénicos presentados en Simocephalus cf. punctatus de la Cantera Oriente

Para la obtencion de ejemplares de la misma edad, se realiz6 una puesta en un cultivo de

Simocephalus cf. punctatus de hembras lo suficientemente adultas para que tuvieran crias,

donde se realizaron 2 filtraciones para la separacion de estas. Las fotografias y preparaciones

se tomaron en un lapso de cada 5 dias, con el fin de documentar los cambios durante un lapso

de 45 dias.

Figura 44. Simocephalus cf. punctatus 1 dia de vida.

Figura 45. Simocephalus cf. punctatus 5 dias de vida. a) Regién anterior; b) regién posterior.




c)

Figura 47. Simocephalus cf. punctatus 15 dias de vida. a) Region cefalica; b) margen del 4ngulo ventral valvar;
c) angulo dorso-posterior.
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f)

Figura 48. Simocephalus cf. punctatus de 20 y 25 dias de vida. a) Regién cefalica de hembra partenogenética de

20 dias; b) margen del angulo ventral valvar de hembra partenogenética de 20 dias; ¢) dngulo dorso-posterior de

hembra partenogenética de 20 dias; d) region cefélica de hembra partenogenética de 25 dias; €) margen del angulo

ventral valvar de hembra partenogenética de 25 dias y f) angulo dorso-posterior de hembra partenogenética de
25 dias.




Figura 49. Simocephalus cf. punctatus de 35y 45 dias de vida. a) Regidn cefalica de hembra partenogenética de
35 dias; b) margen del angulo ventral valvar de hembra partenogenética de 35 dias; c) angulo dorso-posterior de

hembra partenogenética de 35 dias; d) region cefalica de hembra partenogenética de 45 dias; ) margen del angulo

ventral valvar de hembra partenogenética de 45 dias y f) angulo dorso-posterior de hembra partenogenética de
45 dias.




	Sin título

