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la. Resumen

Los tardigrados (Filo Tardigrada) son micrometazoos que pueden medir desde 50 hasta 1,500
um, no obstante, el rango comun oscila entre 100 y 500 pum. Poseen un cuerpo alargado y
dividido en segmentos. Habitan desde sedimento marino, salobre y dulceacuicola, hasta
suelo, hojarasca y diversas criptdbgamas. En México se han registrado 72 especies. Estudios
recientes han encontrado tardigrados en musgos y liquenes de las zonas subalpinas del
Nevado de Toluca y La Malinche, dos volcanes que superan los 4,000 m s.n.m. y poseen
praderas alpinas. En estos ambientes, los musgos presentan un alto grado de endemismo, por
lo que resulta interesante evaluar si las especies de tardigrados tienen patrones similares. En
el presente trabajo se da a conocer la riqueza de tardigrados en musgos alpinos de esos dos
volcanes. Se recolectaron musgos durante la temporada de lluvias (un sitio) y de secas (en
tres altitudes) en cada volcan. A partir de lo anterior se determinaron 42 especies y dos
variedades de musgos. De estas, 11 son nuevos registros para la zona alpina del Nevado de
Toluca, 19 para la de La Malinche, una para ambos volcanes y 13 para todas las zonas alpinas
mexicanas. Aligrimmia peruviana es un nuevo registro para México que amplia
considerablemente su distribucion, conociéndose solo en Per( y Argentina. En cuanto a los
tardigrados, se identificaron 36 especies pertenecientes a 22 géneros, 10 familias, tres 6rdenes
y dos clases. Se proporciona una clave dicotdmica para su identificacion. Del total de
especies encontradas, solo Adropion scoticum, A. aff. onorei, Calohypsibius cf. ornatus,
Crenubiotus cf. crenulatus, Milnesium sp. nov. y Pilatobius oculatus se presentaron en
ambos volcanes. En La Malinche se encontr6 una mayor riqueza de especies, con 11 especies
durante la temporada de lluvias y hasta 18 durante la de secas. En contraste, en el Nevado de
Toluca la riqueza alcanz6 11 y cuatro especies en las respectivas temporadas. Los taxones
Adropion aff. onorei., Barbaria cf. madonnae, Calohypsibius sp., Crenubiotus cf. crenulatus,
Echiniscus grupo blumi-canadensis, Guidettion prorsirostre, Grevenius sp., Hypsibius cf.
exemplaris, Mesobiotus aff. pseudoblocki, M. montanus, Microhypsbius japonicus,
Milnesium granulatum, M. cf. reductum, Minibiotus constellatus, Notahypsibius cf. scaber,
Parhexapodibius cf. bactrianus, Pilatobius bullatus, P. oculatus, P. sp. y Platicrista sp.
representan nuevos registros para México. Adicionalmente, se hallaron siete especies nuevas
para la ciencia de los géneros Claxtonia, Hypechiniscus, Mesobiotus, Milnesium, Minibiotus
(dos especies) y Ursulinius. A pesar de que no se observaron asociaciones especie-especificas
entre tardigrados y musgos, algunas caracteristicas estructurales en los musgos parecen
vincularse a una mayor abundancia y riqueza de tardigrados. La complejidad arquitectdnica,
la presencia de células alares y la abundancia de rizoides favorecen la retencion de humedad
en espacios capilares; la forma de crecimiento tiene un impacto en el secado gradual y en la
proteccién contra radiacion solar directa; ademas el ancho y el grosor de las hojas podrian
repercutir en los habitos alimenticios de los tardigrados.



1b. Abstract

Tardigrades (Phylum Tardigrada) are micrometazoans about 50 to 1500 pum in length,
although 100 to 500 um is a common range. They have an elongated body divided into
segments. They inhabit marine, brackish and freshwater sediments, soil, leaf litter, and
various cryptogamous plants. In Mexico 72 species have been recorded. Recent studies have
found tardigrades in mosses and lichens in the subalpine areas of Nevado de Toluca and La
Malinche, two volcanoes that reach altitudes above 4,000 m a.s.l. and present alpine
grasslands. High levels of moss endemism have been recognized from this environment;
therefore, it would be interesting to determine whether the species of tardigrades follow
similar patterns. This work aimed to know the tardigrade richness in alpine mosses of these
two volcanoes. Mosses were collected during the rainy season (one site) and dry season (at
three elevations) on each volcano. Forty-two species and two varieties of mosses were
recognized. Of these, 11 are new records for the alpine zone of Nevado de Toluca, 19 for La
Malinche, one for both volcanoes, and 13 for all Mexican alpine zones. Aligrimmia peruviana
is a new record for Mexico that considerably expands its previously known distribution in
Peru and Argentina. Regarding tardigrades, 36 species belonging to 22 genera, 10 families,
three orders, and two classes were identified. A dichotomous key for their identification is
provided. Only Adropion scoticum, A. aff. onorei, Calohypsibius cf. ornatus, Crenubiotus cf.
crenulatus, Milnesium sp. nov., and Pilatobius oculatus occurred in both volcanoes. La
Malinche is richer in species diversity with 11 species during the rainy season and up to 18
species during the dry season; in contrast, Nevado de Toluca reached 11 and four species in
the respective seasons. Adropion aff. onorei, Barbaria cf. madonnae, Calohypsibius sp.,
Crenubiotus cf. crenulatus, Echiniscus group blumi-canadensis, Guidettion prorsirostre,
Grevenius sp., Hypsibius cf. exemplaris, Mesobiotus aff. pseudoblocki, M. montanus,
Microhypsbius japonicus, Milnesium granulatum, M. cf. reductum, Minibiotus constellatus,
Notahypsibius cf. scaber, Parhexapodibius cf. bactrianus, Pilatobius bullatus, P. oculatus,
P. sp., and Platicrista sp. are new records for Mexico. Additionally, seven species new to
science in the genera Claxtonia, Hypechiniscus, Mesobiotus, Milnesium, Minibiotus (two
species), and Ursulinius were found. Although no species-specific associations between
tardigrades and mosses were observed, some structural features in mosses seemed linked to
a higher abundance and richness of tardigrades. The architectural complexity, the presence
of alar cells and rhizoid abundance are advantages for the retention of humidity in capillary
spaces; moss growth impacts on gradual drying and protection against direct solar radiation;
leaf breadth and thickness could affect the feeding habits of tardigrades.



2. INTRODUCCION

2.1. Filo Tardigrada

2.1.1. Morfologia

Los tardigrados son micrometazoos que miden desde 50 hasta 1500 um, poseen un
cuerpo alargado, aproximadamente cilindrico, convexo en la parte dorsal y plano en la parte
ventral, dividido en cinco segmentos: uno cefalico y cuatro con un par de patas cada uno
(Kinchin, 1994). Tienen una cuticula quitinosa que cubre toda la superficie del cuerpo, es
permeable al agua y contribuye a que su evaporacion sea mas lenta, dando méas tiempo al
tardigrado para prepararse y entrar en anhidrobiosis. La cuticula esta compuesta por tres
capas: epicuticula (formada por una monocapa de células epidérmicas y limitada por su
membrana basal que es una capa de matriz extracelular de sostén), intracuticula (no esta
presente en todas las especies y varia en composicion) y procuticula que contiene quitina
(Greven y Greven, 1987).

La morfologia de la cuticula es variada y tiene gran valor taxonémico. Por ejemplo,
en la Clase Eutardigrada, las cuticulas pueden ser lisas, granuladas, verrucosas (cada una de
las “verrugas” recibe el nombre de gibosidad), con tubérculos, pliegues cuticulares (que le
dan al cuerpo aspecto de estar segmentado), poros de diversos tamafios y formas,
pseudoplacas, depresiones, estrias y proyecciones. En la Clase Heterotardigrada es frecuente
que la cuticula presente placas, principalmente en los representantes de la familia
Echiniscidae (Orden Echiniscoidea), que poseen placas dorsales en la mayoria de las especies
(Figura 1); la cantidad y division de estas es de importancia taxonémica para varios generos
(Nelson et al., 2009), asi como la escultura de la cuticula (presencia de poros, pseudoporos,
estrias, pilares), el tipo y configuracidn de apéndices troncales y la presencia y organizacién
de las placas ventrales (Ggsiorek et al., 2019a).

El tamafio, nimero, forma y disposicion de las garras presentes en casi todos los
tardigrados al final de los apéndices, son relevantes taxondmicamente (Figura 3). Los
heterotardigrados adultos de la familia Echiniscidae tienen cuatro garras separadas en cada
pata, de las cuales las dos internas tienen un gancho en la base, mientras que los individuos
juveniles tienen solo dos garras que siempre poseen un gancho en su base (Ramazzotti y
Maucci, 1983; Beasley, 1995). Por otro lado, los eutardigrados suelen tener dos garras dobles,
denominadas diplogarras, en cada pata. Cada diplogarra consta de una rama principal, con
una, dos o0 ninguna punta accesoria y una rama secundaria sin puntas accesorias. Estas ramas
se unen mediante un tramo comun que puede estar delimitado por un septo transversal.
Finalmente, en la base de las diplogarras puede aparecer una lanula, una pseudoltinula o un
ensanchamiento cuyos margenes pueden ser lisos, crenados o dentados (Pilato y Binda, 2010;
Figura 2).



- CLAYUS —

Figura 1. Representacion esquematica de las principales estructuras cuticulares taxondmicamente relevantes
de echiniscidos. Tipo Pseudechiniscus (izquierda) y tipo Echiniscus (derecha). A-E, cirros; F, placa
frontal/cefalica; SC, placa escapular; M1-3, placas mediales 1-3; PP1-2, placas pareadas 1-2; PS, placa
pseudosegmental; TP, placa terminal; TF, faceta terminal; TI, denticion terminal (ahora llamado muesca o
incisién); P, papila; DC, collar dentado; BI, Cl y DI, espinas laterales B, C y D; Bd, Cd y Dd, espinas
dorsolaterales B, Cy D. Las espinas también pueden ser filamentosas (como en Cd de Echiniscus). M1-3 pueden
estar divididas. El cirro o espina dorsal media (DS) solo se presenta en el género Hypechiniscus. El cirro A
siempre esta presente. Tomado de Kinchin, 1994.

Garra interna Garra externa
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Rama secundaria
Septo interno

Barra cuticular oblicua A
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— Barra cuticular transversal

Lunula dentada

Figura 2. Representacion esquematica de las principales estructuras de una garra del orden Parachela.
Modificado de Nelson y Marley, 2000.



Figura 3. Representacion esquematica de algunos tipos de garras en los tardigrados. A-B. Heterotardigrada:
A. Echiniscus; B. Carphania. C-M. Eutardigrada: C. Milnesium; D. Macrobiotus; E. Ramajendas; F.
Murrayon; G. Dactylobiotus; H. Thulinius; I. Calohypsibius; J. Hypsibius; K. Isohypsibius; L. Microhypsibius;
M. Bertolanius. Tomado de Nelson et al., 2015.

Otro caréacter esencial en la taxonomia de los tardigrados es el aparato bucofaringeo,
conformado por una apertura bucal que puede presentar lamelas, papilas o un velo peribucal.
Justo por debajo de la boca se presenta de una a cuatro bandas de dientes. El tubo bucal puede
variar de largo y grosor, asi como presentar en algunos casos una estructura de reforzamiento
Ilamada lamina ventral. En el Orden Parachela, posterior al tubo bucal se encuentran
estructuras calcareas llamadas placoides, cuyo orden, tamafio y numero son de gran
relevancia taxonomica (Pilato y Binda, 2010; Nelson et al., 2015). Existen multiples
variantes de este drgano que, en conjunto con las garras, ayudan al reconocimiento de los
géneros o familias (Figura 4 y Figura 5).

2.1.2. Filogenia

El Filo Tardigrada se ha incluido dentro del superfilo Ecdysozoay casi 1,500 especies
de tardigrados han sido descritas, pero se ha estimado que el nimero total se acerca a las
10,000 especies existentes. No obstante, a pesar de que la sistematica de los tardigrados se
ha estudiado desde el siglo XIX y muchos enigmas se han desentramado en las ultimas
décadas gracias a la implementacion de la filogenética molecular y la taxonomia integrativa,
las relaciones evolutivas dentro del Filo estan lejos de ser entendidas adecuadamente
(Michalik y Michalczyk, 2021). Incluso la existencia de una clase, Mesotardigrada, es
discutida y dudosa, ya que el material tipo se dice perdido por un terremoto y nunca se han



vuelto a encontrar ejemplares con las caracteristicas de dicha clase (Grothman et al., 2017;
Suzuki et al., 2017).

Existen dos hipdtesis filogenéticas sobre el grupo, la mas aceptada los agrupa con
Onychophora y Arthropoda para formar el clado Panarthropoda y es soportada por evidencia
de marcadores moleculares (Rota-Stabelli et al, 2013), genomas (Campbell et al., 2011) y
morfologia comparada del sistema nervioso (Mayer et al., 2013; Smith et al., 2017). La otra
hipdtesis relaciona a los tardigrados con Nematoda y el clado Cycloneuralia, con evidencia
gendmicas (Hejnol et al., 2009; Laumer et al., 2015; Yoshida et al., 2017), transcriptomica
(Borner et al., 2014) y genes de respuesta inmune (Mapalo et al., 2020). Incluso se han
demostrado inconsistencias que decantan hacia una u otra hipotesis dependiendo de las
condiciones analiticas (Giribet y Edgecombe, 2017; Laumer et al., 2019).

A pesar del creciente interés en el grupo, la diversidad de tardigrados no esta reflejada
en los datos moleculares disponibles (Bertolani et al., 2014). Esta escasez de informacion ha
dado lugar a algunas agrupaciones taxonémicas poco claras (Jergensen et al., 2018; Guil et
al., 2019). Ejemplo de ello es el género Milnesium, en el que se detectd incongruencia entre
los caracteres morfolégicos y la evidencia molecular de una reconstruccion filogenética, ya
que los agrupamientos se formaron mas por afinidad geografica que morfoldgica, sugiriendo
maultiples eventos de convergencia y una dispersion limitada en algunas especies del género
(Morek y Michalczyk, 2020).

Por otra parte, hay grupos muy complejos que comienzan a resolverse
satisfactoriamente, como el grupo arctomys del género Echiniscus, que fue dividido en
maultiples géneros, no obstante, los autores indican que aun restan muchas especies del grupo
y muchos otros grupos de especies dentro del género que se deben estudiar y resolver para
hacer de Echiniscus, y los géneros que de este resulten, clados monofilético (Gasiorek et al.,
2018b, 2019a). Quiza uno de los grupos mejor resueltos y por ende méas estudiados es el
grupo hufelandi del género Macrobiotus (Kaczmarek y Michalczyk, 2017), el cual presenta
una gran uniformidad morfologica, por lo que es indispensable incluir datos moleculares en
la delimitacion de nuevas especies, sin embargo, también se discute que haya morfologias
indistinguibles en linajes considerablemente separados de la filogenia (Kuzdrowska et al.,
2021), lo que podria sugerir convergencia.

Otro enfoque con gran potencial para incrementar el conocimiento y los datos
moleculares del Filo Tardigrada es la metagendmica, ya que ha demostrado que puede
disminuir los problemas tipicamente asociados a la identificacién morfoldgica, como son la
demanda de tiempo, el nivel de resolucion taxonémica o la etapa de desarrollo, facilitando
estudios mas extensivos como los ecoldgicos a gran escala. La dificultad de estos estudios
radica en la escasez e incluso la incoherencia de las bases de datos de referencia (Topstad et
al., 2021). No obstante, una vez depuradas estas bases, la metagendmica podria incluso
ayudar a caracterizar de una manera mas profunda y rapida la estructura de las comunidades
enteras en las que se desarrollan los tardigrados (Arakawa, 2020).



2.1.3. Habitat y Distribucion

Los tardigrados habitan en diversos ambientes desde sedimento marino, salobre y
dulceacuicola, hasta suelo, hojarasca y en muchas criptogamas (Michalczyk, 2012). Los
microhdbitats mejor estudiados son los musgos. Sin embargo, la presencia de tardigrados en
musgos de las altitudes superiores a los 4,000 m s.n.m. en las regiones intertropicales ha sido
escasamente documentada; solo existen algunos registros en Kenia y Uganda en Africa
(Mclnnes et al., 2017), y en Colombia y Venezuela en América (Kaczmarek et al., 2015).

Figura 4. Representacion esquematica de los componentes del aparato bucofaringeo de tardigrados del Orden
Parachela. Atb=banda anterior de dientes; bcr=corona bucal; bl=lamelas peribucales; br=anillo bucal; bt=tubo
bucal; e=eséfago; mip=microplacoide; mp=macroplacoide; pa=apdfisis faringea; ph=faringe; ptb=banda
posterior de dientes; ps=estiletes; se=séptulo; sf=furca de los estiletes; ss=soporte de los estiletes; sts=vaina de
los estiletes; tr=crestas transversales; vi=I&mina ventral. Tomado de Nelson et al., 2015.

En ambientes adversos, los tardigrados han sido estudiados en diferentes aspectos,
desde su taxonomia y ecologia (Zawierucha et al., 2015a, 2015b), hasta la busqueda de
potenciales biotecnoldgicos y estrategias fisiologicas para resistir este tipo de habitats
(Newsham et al., 2006; Tsujimoto et al., 2016); se sabe que estdn mejor adaptados a la
radiacion ultravioleta o la congelacion, por lo cual, son buenos modelos para estudios en
astrobiologia (Zawierucha et al., 2017).



(L ® © § )

Echiniscus; B, Pseudechinscus; C, Carphania. D-L, Eutardigrada: D, Pseudobiotus; E, Mesobiotus; F,
Biserovus; G, Insuetifurca; H, Isohypsibius; I, Eohypsibius; J, Pilatobius; K, Astatumen; L, Parascon; M,
Ramajendas; N, Thulinius; O, Doryphoribius. Modificado de Nelson et al., 2015.

2.2. Las zonas alpinas

Los ecosistemas alpinos abarcan solo un 3% de la superficie terrestre (Korner, 2003).
En México se encuentra aln mas restringido, pues se estima que menos del 0.0001% del pais
estd cubierto por vegetacién alpina (Steinman et al., 2017). Delgadillo y Cardenas (1990)
mencionan que existen alrededor de 11 zonas alpinas en nuestro pais, y que estas se localizan
en su mayoria, a lo largo de la Faja VVolcanica Trans-Mexicana. Si bien el limite inferior de
las zonas alpinas esta representado por la linea de bosque, su posicion es variable (Beaman,
1962), ubicandose en el centro de nuestro pais en torno a los 3,900 m.s.n.m. Asi mismo, se
ha sugerido que los componentes vegetales tipicos de las zonas alpinas también pueden
encontrarse por debajo de los limites altitudinales hasta ahora reconocidos (McDonald,
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2013). Ademas, se ha demostrado que en estos ambientes hay mas taxones compartidos con
la flora de América Central y del Sur que con aquella de Norteamérica (Steinmann et al.,
2021).

En las zonas alpinas la elevada radiacion, la fluctuacion de la temperatura, algunos
factores edaficos (p. ej. el bajo contenido de nitrogeno organico), la precipitacion, presion
atmosférica, el nulo crecimiento arboreo, etc., son presiones selectivas importantes que
restringen la presencia a vegetacion especializada (Nagy y Grabherr, 2009), reduciendo la
competencia para plantas como los musgos.

Alrededor del 17% de los musgos en las zonas alpinas mexicanas son especies
restringidas (Delgadillo-Moya, 1987). Sin embargo, ademas de los factores ambientales
extremos, no existe evidencia directa de otras causas que expliquen el alto nivel de
endemismo en la flora alpina; ya que muchas de las zonas alpinas de México son
geoldgicamente recientes, los productos de la especiacion en estos lugares no han tenido
oportunidad de dispersarse y por ello las especies endémicas mantienen areas de distribucion
comparativamente pequefias (Delgadillo-Moya, 2014).



3. OBJETIVOS

General

Conocer la riqueza especifica de tardigrados asociados a musgos alpinos de los volcanes La
Malinche y Nevado de Toluca.

Particulares

Determinar morfologicamente las especies de tardigrados y musgos presentes en la zona
alpina de La Malinche y el Nevado de Toluca.

Comparar la riqueza especifica de tardigrados presentes en musgos alpinos de La Malinche
y del Nevado de Toluca.

Elaborar diagnosis y una clave de determinacion taxonémica para las especies de tardigrados
halladas en ambas localidades.
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4. ANTECEDENTES

4.1. Tardigrados en México

La primera contribucion al conocimiento de los tardigrados de Mexico fue la de
Heinis (1911), a partir de este se han publicado 17 trabajos méas que han aportado datos de la
diversidad especifica de este grupo. De estas publicaciones se recopila un total de 72 especies
para el pais (11. ANEXO 1), de las cuales 18 requieren confirmacion (Kaczmarek et al., 2014).
Solo dos especies son dulceacuicolas (Moreno-Talamantes et al., 2015) y siete marinas
(Pérez-Pech et al., 2020a, 2020b; Anguas-Escalante et al., 2020). El resto de las especies
registradas para el pais provienen de muestras de criptdgamas. Hasta la fecha no hay registros
de especies edaficas dentro del territorio mexicano.

Los registros a mayor altitud en México han sido recolectados a 4,500 m s.n.m. en
muestras de musgo sobre rocas y suelo del volcéan Iztaccihuatl (Duefias-Cedillo et al., 2020).
También se han hallado tardigrados en otros dos volcanes que alcanzan altitudes superiores
a los 4,000 m s.n.m. y presentan praderas alpinas: La Malinche o Matlalcuéyatl localizado
entre los estados de Puebla y Tlaxcala, y el Nevado de Toluca o Xinantécatl, ubicado en el
Estado de México (SEMARNAT, 2014; 2016). Sin embargo, en ambos sitios se estudiaron
a tardigrados por debajo de la linea de bosque. Romero-Mendoza (2018) en el Nevado de
Toluca a 3,900 m s.n.m., registré en muestras de musgo y liquen las especies Claxtonia sp.,
Mesobiotus sp., Milnesium cf. quadrifidum, Milnesium granulatum, Minibiotus sp., y
Pilatobius cf. nodulosus. Lopez-Sandoval (2019) estudio los tardigrados asociados a musgos
en un gradiente altitudinal que no sobrepasé los 3,600 m s.n.m. en La Malinche, Tlaxcala 'y
registrd 23 especies pertenecientes a 14 géneros de seis familias.

Ya que 20 de las 32 especies de musgos que hasta ahora han sido registradas en la
zona alpina de La Malinche también se presentan en el Nevado de Toluca (Delgadillo-Moya,
1987), resulta de interés evaluar si hay especies igualmente compartidas de tardigrados y si
sus asociaciones con los musgos de cada volcan son similares.

4.2. Ecologia

Los factores ecologicos que determinan la distribucion de tardigrados terrestres solo
han sido ocasionalmente estudiados; en la mayor parte de los trabajos se indica que el factor
que determina la distribucion de los tardigrados es la altitud, mientras que el segundo
elemento importante parece ser el nivel de perturbacion del habitat (Nichols et al., 2001,
Romano et al., 2001; Johansson et al., 2011; Kaczmarek et al., 2011a; Meyer et al., 2013).
Sin embargo, algunos trabajos (Dastych, 1987, 1988; Zawierucha et al., 2015b) indican que
hay correlaciones débiles entre la distribucion de tardigrados y el tipo de briofitas, el tipo de
ambiente (diferentes tipos de bosques, praderas, suelos, etc.) o el tipo de sustrato.

Nelson (1973, 1975) no encontro especificidad entre 21 especies de tardigrados con
25 de briofitas en la Montafia Roan de Tennessee y Carolina del Norte. Asi mismo, Hunter
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(1977) en el condado de Montgomery y Romano et al. (2001) en Alabama, Estados Unidos
tampoco encontraron alguna dependencia de los tardigrados por musgos en sus respectivas
colecciones.

Hoschitz (2003), estudio los nematodos asociados al musgo Schistidium grande
(=Schistidium apocarpum (Hedw.) Brunch & Schimp.) en la cumbre de la montafia Dachstein
en los Alpes Austriacos; registrd la presencia de los géneros de tardigrados Milnesium,
Echiniscus e Hypsibius en el mismo musgo. No obstante, menciona que puede haber un sesgo
debido a que el método de extraccion fue enfocado a nematodos.

Meyer (2006) realizé una comparacién entre sustratos en Florida, Estados Unidos,
observando hepaticas, musgos, liquenes foliosos e incluso helechos. Encontré 20 especies de
tardigrados en 47 especies de criptdgamas; solo se presentaron asociaciones significativas
con musgos o liquenes foliosos, pero no directamente con alguna especie. El autor no ofrece
informacion sobre los otros sustratos.

Meyer y Hinton (2007) revisaron los patrones de los tardigrados nearticos
(Groenlandia, Canadd, Estados Unidos continental y el norte de México). Encontraron que
un tercio de las especies ocurrieron tanto en criptégamas (liquenes y briofitas), como en suelo
y hojarasca. Dieciocho especies fueron exclusivas de briofitas, mientras que algunas se
hallaron solamente en suelo u hojarasca. Es probable que las briofitas ofrezcan un mejor
microambiente, pero se requiere de mayor evidencia para aseverarlo.

Guil et al. (2009) hallaron patrones de dependencia por sustrato: en la hojarasca
obtuvo alta riqueza especifica pero baja abundancia; en los musgos y liquenes en rocas
presentaron valores medios de riqueza y altos de abundancia y aquellos que estuvieron sobre
cortezas mostraron valores bajos en ambos parametros. Guil y Sanchez-Moreno (2013)
determinaron la diversidad de tardigrados terrestres usando cuatro descriptores: riqueza
especifica, abundancia, indices de diversidad (Shannon-Wiener y Simpson) y un indice
tréfico. Sus resultados mostraron que la abundancia de las especies dependia del tipo de arbol
(perenne, deciduo o mixto) y su division (Magnoliophyta, Pinophyta 0 mixto); mientras que
los patrones de diversidad estaban relacionados con el tipo de hoja (bajo una clasificacion
artificial: de conifera, ancha, xerofila, pasto y mixta). En las hojas anchas fue donde se
registraron los valores mas elevados de riqueza y diversidad (Shannon-Wiener, Simpson y
grupos tréficos), ademas de que los grupos troficos también presentaban diferencias respecto
a la forma de las hojas. Particularmente, se observaron cambios en la abundancia de
carnivoros, herbivoros y microbivoros segun esos tipos de hoja. El grupo de los microbivoros
se refiere a microfauna que se alimenta de organismos vivos de dimensiones peculiarmente
pequerias, principalmente bacterias y hongos (Coleman, 1996).

Por altimo, Zawierucha et al. (2015b) reportan una mayor diversidad de tardigrados
en liguenes y una mayor abundancia en musgos. Romero-Mendoza (2018) por el contrario,
menciona una mayor diversidad y abundancia en liquenes que en musgos. En contraste,
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Bartels y Nelson (2006) utilizaron estimadores de diversidad de especies, prediciendo un
namero méas bajo en los liquenes que en los musgos del parque nacional Great Smoky
Mountains en Estados Unidos.

13



5. METODOLOGIA

5.1. Zonas de Estudio

Las areas de estudio pertenecen a la Zona de Transicion Mexicana, lugar reconocido
por su mezcla de biotas que llega a tal complejidad que incluye no solo taxones de las
regiones Neartica y Neotropical (Morrone, 2005; 2020), sino también biota autoctona
endémica con patrones muy similares entre flora, meso y megafauna (Villasefior et al., 2020).
Sin embargo, esta zona ha sido pobremente estudiada en cuanto a microinvertebrados.

5.1.1. Volcan “La Malinche”

El Parque Nacional La Montafia Malinche o Matlalcuéyatl se ubica en la zona central
oriente de México, formando parte de la cordillera neovolcanica. La estructura volcanica
abarca poco mas de 25 km de diametro y se eleva aproximadamente de los 2,300 a los 4,461
m s.n.m. Se localiza entre los 19°06°04°” y 19°20°06*” N y los 97°55°41"’ y 98°10°52”* W
(Wong-Gonzélez y Villers-Ruiz, 2007). Es la quinta montafia mas alta de México, asi como
el onceavo Parque Nacional con mayor extension en el pais, comprendiendo una superficie
total de 46,112.24 hectareas. Queda comprendido en los territorios de los estados de Tlaxcala
y Puebla, donde el nimero de municipios de ambas entidades muestran la siguiente
distribucion: en el estado de Tlaxcala, ejercen su jurisdiccion un total de 12 municipios; para
el estado de Puebla la poligonal del Area Natural Protegida abarca cuatro municipios
(SEMARNAT, 2014).

Geologia

La Malinche, por el periodo de formacion, es considerada como una de las primeras
montafias que conformaron la cordillera neovolcanica (SEMARNAT, 2014). Sobre la cima
se encuentran rocas igneas extrusivas, de tipo andesitas y sobre sus faldas predominan rocas
sedimentarias como brecha sedimentaria; ademas se encuentran tobas y cenizas volcéanicas
del Cuaternario, asi como aluviones y domos volcanicos. Los sedimentos del Holoceno se
encuentran distribuidos al pie de la ladera y fueron descargados en cantidades considerables
de material arenoso y gravoso (Calzada y Carrillo-Chavez, 2007). Se considera que su Ultima
erupcion, constituida principalmente por ceniza y pequefios flujos piroclasticos, tuvo lugar
hace alrededor de 3,100 afios (Castro-Govea y Siebe, 2007).

Suelo

Los suelos existentes en el volcan se originaron a partir de las erupciones efectuadas
por los crateres satélites durante el Pleistoceno y Holoceno, que aportaron el material para la
actual formacion de la capa edafica superior (Heine y Heide-Weise, 1973). Predominan el
tipo de suelo Regosol, seguido del Fluvisol, el Cambisol y ocupando una menor extension se
encuentran el Litosol, el Feozem y el Luvisol (SEMARNAT, 2014).

Clima
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Los principales tipos de clima segun la clasificacion de Enriqueta Garcia (2004) son:
C(wl) (w): clima templado subhimedo con lluvias en verano. De acuerdo al gradiente
altitudinal, entre los 2,000 y 2,500 m s.n.m., el clima es templado semiarido con lluvias en
verano y con menos de 51 mm de precipitacion en invierno; precipitacion media anual entre
600 y 800 mm; la temperatura media anual oscila entre 14 y 16° C; los vientos dominantes
son del sureste durante el otofio e invierno, y del noroeste en primavera y verano (contra
alisios y alisios, respectivamente) en la zona. Este tipo de clima se localiza en la mayor parte
de los municipios de Huamantla e Ixtenco. A esta misma altitud, pero en la parte noreste de
la montafia, se tiene un clima templado subhimedo, el mas humedo de los subhimedos, en
donde se localizan los municipios de Teolocholco, Miguel Hidalgo, la Magdalena
Tlaltelulco, Santa Ana Chiautempan, San Francisco Tetlanohcan, Contla de Juan Cuamatzi
y Santa Cruz Tlaxcala. La temperatura media anual oscila entre 12 y 16° C; los meses méas
calurosos se tienen entre marzo y junio; la precipitacion media anual oscila entre 800 y 1,000
mm; los meses mas lluviosos se dan entre mayo y septiembre; la direccidn de los vientos
generalmente de norte a sur (Villers-Ruiz et al., 2006).

De los 2,500 a 3,000 m s.n.m., predomina el clima templado subhdmedo en donde se
localizan los municipios: José Maria Morelos (Mazatecochco), San Pablo del Monte,
Trinidad Sanchez Santos (Zitlaltepec), Tzompantepec, Acajete, Amozoc, de Mota,
Tepatlaxco de Hidalgo y Puebla; la temperatura media anual varia entre 10 y 16° C, siendo
los meses de marzo o julio los mas calurosos; la precipitacion media anual oscila entre 700
y 1,000 mm; los meses mas lluviosos son de mayo a octubre y con un rango de frecuencia de
heladas que va de 40 a 60 dias, sobre todo en invierno (Fernandez y Lopez-Dominguez,
2005).

El clima semifrio subhtimedo con lluvias en verano C € (w2) (w) predomina entre los
3,000 y 3,500 m s.n.m., con menos del 5 % de precipitacion invernal; con una temperatura
media anual entre 6 y 8° C, una precipitacion media anual entre 800 y 1,000 mm, con 100 y
120 dias con heladas moderadas y fuertes, sobre todo en invierno; se localiza en los extremos
de los municipios cuyo territorio incluye las laderas mas altas y la cima del volcan Malinche,
tales como Teolocholco, Chiautempan, Huamantla, Contla de Juan Cuamatzi, Zitlaltepec de
Trinidad Sanchez Santos, Tepatlaxco de Hidalgo, Acajete y Puebla (SEMARNAT, 2014).

El clima frio E (T) H, se presenta de los 3,500 a 4,000 m s.n.m. de altitud, con
temperaturas que oscilan entre los 4 y 6° C, excepto en los meses de invierno cuando alcanza
temperaturas bajo cero con la presencia de nieve. La precipitacion media anual tiene un rango
de 1,000 a 1,200 mm. Se presentan 195-360 dias con heladas; los vientos dominantes
provienen del noreste y escasamente del suroeste (Arriaga et al., 2000).
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Hidrologia

Las condiciones del suelo y subsuelo, asi como las fuertes pendientes, dan lugar a un
drenaje muy rapido, registrandose principalmente corrientes temporales. Debido al fuerte
escurrimiento, son muy escasos los manantiales en esta region. Asi mismo, esta montafia
aporta volumenes considerables de agua subterranea a la presa Manuel Avila Camacho
(Valsequillo, Puebla). Por su régimen de lluvias, es una zona muy humeda. Asi, el gradiente
de humedad mayor es desde la cumbre de la montafia, tanto por la mayor precipitacion como
por las menores temperaturas reinantes, por lo cual el déficit de agua es minimo o inexistente,
permaneciendo humedo el suelo al menos ocho o 10 meses al afio; y aumenta hacia las faldas
de la montafia donde el déficit alcanza unos 100 a 200 m® anuales (SEMARNAT, 2014).

Biodiversidad

Fernandez y Loépez-Dominguez (2005) afirman que en el Parque Nacional La
Montafia Malinche o Matlalcuéyatl se han registrado mas de 800 especies de diversos grupos
taxondémicos: Myxomycetes (129), Macromycetes (217), Plantas (404), Anfibios (5),
Reptiles (14), Aves (112). En el caso de los Mamiferos, Ruiz-Soberanes y Gémez-Alvarez
(2010) reportan 27 especies.

Asimismo, en el Programa de Manejo (SEMARNAT, 2014), se considera que los
tipos de vegetacion localizados dentro del poligono y en el area de influencia del volcén son:
Bosque de pino (24.92 %), Bosque de oyamel-pino (4.46 %), Bosque de encino (3.41 %) y
las asociaciones de Bosque de pino-encino (1.36 %), Bosque encino-pino (0.17 %), Bosque
pino-oyamel (5.38 %), asi como pastizal natural (5.38 %), paramo de altura (1.66 %), y
agricultura de temporal (53.27 %).

Los pinares de mayor altitud son los dominados por Pinus hartwegii; se desarrolla
por lo general entre los 3,500 y 4,200 m s.n.m. Este bosque constituye el limite altitudinal
superior de la vegetacion arbdrea, ubicandose en los limites con el paramo de altura o pastizal
alpino. Es un bosque bajo (ocho a 20 metros) y méas bien medianamente denso a francamente
abierto, sobre todo cerca del limite de la vegetacion arborea. En esta comunidad el estrato
herbaceo de los pinares se compone principalmente de gramineas, aunque también se
encuentra un arbusto de habito de crecimiento rastrero. Entre las principales especies se
encuentran Stipa ichu, Festuca tolucensis y Muhlenbergia macroura (Fernandez y Lo6pez-
Dominguez, 2005).

El paramo de altura o pastizal alpino se presenta en las partes mas altas de la montafria,
entre los 4,000 y 4,300 m s.n.m., constituyendo la vegetacion de la cima, donde la insolacién
y el viento son intensos, por lo que la evaporacion es alta, la temperatura extremosa y el suelo
arenoso es pobre en materia organica, con abundantes afloramientos rocosos. La baja
temperatura es el factor limitante mas importante, el cual constituye un filtro que pocas
especies pueden resistir (SEMARNAT, 2014).
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El paramo es una comunidad casi exclusivamente herbacea, donde se desarrollan
plantas de talla baja (15 a 50 centimetros), con porte amacollado, cespitoso o arrosetado, sin
ningun elemento arboreo o arbustivo, con excepcidn del cedrillo enano (Juniperus monticola)
gue comunmente crece sobre sitios rocosos. Las gramineas son el grupo mas abundante que
imprime la fisonomia a la vegetacion. Las especies principales por su abundancia son Festuca
tolucensis, Calamagrostis tolucensis, Enneapogon sp., Hilaria cenchroides, asi como
Plantago tolucensis, Senecio mairetianus, Arenaria repens, Drava nivicola, Cirsium nivale,
Castilleja tolucensis (Lopez-Dominguez y Acosta, 2005). Otro elemento importante lo
constituyen los musgos y liquenes que se encuentran sobre sitios inclinados, rocosos e incluso
en la base o al centro de los manchones de pastos. Si bien se tienen registradas 32 especies
de musgos en la zona alpina de este volcan (Delgadillo-Moya, 1987), el niUmero de especies
registradas en el Herbario Nacional podria ser mayor (Delgadillo-Moya, com.pers.).

5.1.2. Volcan “Nevado de Toluca”

El Area de Proteccion de Flora y Fauna “Nevado de Toluca” comprende la elevacion
conocida como Nevado de Toluca o Xinantécatl, desde la cota de los 3,000 m s.n.m. hasta la
cima del mismo (SEMARNAT, 2016). El area natural protegida se localiza en la porcion
centro Sur del Estado de México con coordenadas extremas: 18° 51” 317 a 19° 19’ 03” Ny
99° 38’ 54” a 100° 09’ 58” W abarcando una superficie de 1,517 km? de los municipios de
Almoloya de Juarez, Amanalco de Becerra, Calimaya, Coatepec Harinas, Temascaltepec,
Tenango del Valle, Toluca, Villa Guerrero, Villa Victoria y Zinacantepec (Arriaga et al.,
2000).

Geologia

El Nevado de Toluca es un estratovolcan caracterizado por erupciones violentas de
tipo pliniano, que se encuentra constituido por flujos de lava andesitica y dacitica, y se
encuentra sobre el cruce de tres sistemas de fallas: Sistema Taxco-Querétaro, Sistema San
Antonio y Sistema Tenango (SEMARNAT, 2016). La actividad volcanica del Nevado de
Toluca inicié hace aproximadamente 2.6 millones de afios con sucesivas emisiones de lava
de composicién andesitica-dacitica y finalizé hace 1.15 millones de afios, a la cual siguié un
hiatus en la actividad magmatica. Posteriormente presentd cinco erupciones plinianas desde
los 42,000 afios y hasta su més reciente erupcion durante el Pleistoceno, hace alrededor de
10,500 afios (Arce et al., 2003; D’ Antonio et al., 2008). El Nevado de Toluca esté constituido
por rocas igneas extrusivas del Terciario-Cuaternario; andesitas, basaltos, tobas y brechas.
Esta conformado por domos, flujos de lava cortos y viscosos, asi como depdsitos de gran
volumen de flujos piroclasticos y epiclasticos que descansan sobre un basamento volcéanico
sedimentario, con edad del Jurasico al Mioceno Tardio (Garcia-Palomo et al., 2002).

Suelos

El tipo de suelo predominante en el Area de Proteccion de Flora y Fauna “Nevado de
Toluca” es el andosol, el cual se encuentra en cerca del 90% del area natural protegida, asi
como feozem, regosol, cambisol y litosol, producto de la presencia de rocas igneas extrusivas
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del terciario-cuaternario: andesitas, basaltos, pdmez, tobas y brechas. La estructura de los
suelos en general presenta una gran inestabilidad que, combinada con la deforestacion,
cambios de uso de suelo, sobre pastoreo, fuertes pendientes y lluvias torrenciales produce
erosion intensa, permitiendo el desarrollo de extensos sistemas de cércavas, asi como de
procesos subsuperficiales de hundimiento del suelo (SEMARNAT, 2016).

Clima

En el Area de Proteccion de Flora y Fauna “Nevado de Toluca” se distribuyen, de
acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen modificada por Enriqueta Garcia (2004), los
siguientes tipos de climas:

E(T)H wig. Clima frio con temperatura media anual entre -2°C y 5°C, con
temperatura del mes mas frio inferior a 0°C y la temperatura del mes més calido entre 0°C y
6.5°C. El régimen de lluvias es de verano, aunque pueden caer nevadas en invierno, tiene
comportamiento isotermal y la temperatura mas elevada ocurre antes del solsticio de verano.
Este tipo de clima se presenta en el volcan Nevado de Toluca desde los 3,700 metros de
altitud (SEMARNAT, 2016) en adelante.

Cewig. Clima semifrio subhtimedo con temperatura media anual entre -2°C 'y 7°C; el
régimen de lluvias es de verano, isotermal y la temperatura del mes més caliente se presenta
antes del solsticio de verano. Este tipo de clima rodea a todo el volcéan en la franja que esta
entre los 2,800 a los 3,700 metros de altitud (Arriaga et al., 2000).

Si bien las precipitaciones pueden presentarse en cualquier época del afio, la
temporada de lluvias abarca de mayo a octubre, siendo julio el mes mas Iluvioso. En ciertos
afios, en julio o agosto se presenta una disminucion de las lluvias, pero en septiembre vuelve
a ascender como consecuencia del dinamismo de los hidrometeoros tropicales. Las lluvias
registradas en menos de 24 horas suelen ser hasta de 90 mm en julio, agosto o septiembre,
que se consideran valores elevados (SEMARNAT, 2016)

Hidrologia

De las montafias que conforman el Area de Proteccion de Flora y Fauna “Nevado de
Toluca” descienden numerosos arroyos que contribuyen a la formacion de las Regiones
Hidroldgicas Lerma-Santiago (RH12) y la del Balsas (RH18) a través de aproximadamente
61 arroyos permanentes que descienden del area natural protegida (Rojas-Merced et al.,
2007). Asimismo, dentro del Nevado de Toluca se encuentran las subcuencas de La Gaviay
Tejalpa, las cuales tienen gran importancia debido a que por la infiltracion y escurrimiento
contribuyen a la recarga de mantos acuiferos de los cuales se benefician la Ciudad de Toluca
y su zona conurbada, asi como parte de la Ciudad de México (Colin y Nuncio, 2006).

Del Nevado de Toluca nacen diversos rios, entre los que destacan los rios
Temascaltepec y Tilostoc, este Gltimo da origen a nutridos arroyos como La Garrapata, La
Cascada y Los Hoyos que alimentan a la presa Valle de Bravo, cuya relevancia es estratégica
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para el “Plan Cutzamala”, que provee de agua a ciudades tan importantes por su nimero de
habitantes como la Ciudad de México, Toluca y Ecatepec (SEMARNAT, 2016).

Dentro del crater del Nevado de Toluca existen dos lagos crater polimicticos
conocidos localmente como lagunas del Sol y la Luna que se forman por la acumulacion del
agua de lluvia o de deshielo, y presentan una temperatura que oscila entre 2 y 7°C. El lago
del Sol tiene 400 m de largo por 200 de ancho y cubre una superficie de aproximadamente
200,000 m?; la Luna es de 30,000 m2; en tiempo de lluvias la profundidad de la laguna del
Sol es de aproximadamente 12 m, mientras que el de la Luna es de 9 m (Dimas-Flores et al.,
2008).

Biodiversidad

En el Nevado de Toluca se conocen 1,058 especies de grupos superiores: 831 especies
constituyen la flora y 227 la fauna, 61 de las cuales se encuentran catalogadas en riesgo
(NOM-059-SEMARNAT-2010; SEMARNAT, 2016).

Destaca la existencia de especies de distribucion restringida y endémicas de las altas
montafias del centro del pais: Eryngium monocephalum (“Rosa de montafia”), Draba
nivicola, Festuca livida y Trisetum spicatum (“zacate”) y especies en alguna categoria de
riesgo como el enebro azul (Juniperus sabinoides monticola), la mariposa monarca (Danaus
plexippus), tlaconete de Robert (Pseudoeurycea robertsi), rana de arbol plegada o surcada
(Hyla plicata), rana de Moctezuma (Lithobates montezumae) y vibora de cascabel (Crotalus
transversus) (Jacome-Paz et al., 2018).

Se pueden encontrar diferentes tipos de vegetacion: bosque de oyamel (Abies
religiosa), bosque de ocote (Pinus montezumae), bosque de pino de las alturas (Pinus
hartwegii) y en las partes mas altas, pastizal alpino (Diaz-Roldan, 2013). Sus bosques son
sumamente importantes, pues funcionan como zonas de recarga de mantos acuiferos. Gracias
aellos, el agua se infiltra y llega al subsuelo, para después ser aprovechada por la poblacién
de Toluca y la Ciudad de México (SEMARNAT, 2016). El pastizal alpino es dominado por
gramineas, liquenes y musgos; de estos Ultimos se han registrado 67 especies en este
ambiente, siendo el género Bartramia el de mayor riqueza con seis (Delgadillo-Moya, 1987).

5.2. Trabajo de campo

En La Malinche, el muestreo para la temporada de lluvias se llevd a cabo el 03 de
agosto de 2018 en un solo punto a 4,005 m s.n.m. en la cara norte del volcan. A partir de este
se trazo un transecto horizontal de 50 m, a lo largo del cual se recolectaron muestras de musgo
de diferentes sustratos cada 5 m; no obstante, debido a contratiempos atmosféricos, el
muestreo en este caso cesé a los 35 m. El 1 de marzo de 2019, durante la temporada de secas,
se establecieron tres nuevos puntos ascendentes a 3,892, 4,016 y 4,109 m s.n.m. también
sobre la cara norte (Figura 6). EI muestreo fue libre (ya no un transecto en escalera),
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enfocado a los géneros de musgos recolectados durante la época de lluvias que si presentaron
tardigrados.

En el Nevado de Toluca se realizo el muestreo de la temporada de lluvias el 07 de
septiembre de 2018 en un punto a 4,150 m s.n.m. en la cara norte del cono volcanico; en esta
ocasion el transecto de 50 m se pudo realizar por completo. Tal como en la Malinche, para
la temporada de secas se realizd un muestreo libre el 22 de febrero de 2019 enfocado en los
géneros de musgos con mayor presencia de tardigrados durante la época de lluvias en tres
nuevos puntos a 4,001, 4,131 y 4,210 m s.n.m. en las caras noroeste, norte y noreste,
respectivamente (Figura 7).

Figura 6. Sitios de muestreo en temporada de lluvias y secas en la zona alpina del volcan La Malinche, Tlaxcala.
Tomado de Google Earth.

Las muestras se depositaron en bolsas de papel estraza para su secado progresivo y
fueron llevadas al laboratorio para su examinacién. El punto mas bajo de la temporada de
secas en ambos volcanes se localizé justo por debajo de las lineas de bosque respectivas.
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Figura 7. Sitios de muestreo en temporada de lluvias y secas en la zona alpina en el volcan Nevado de Toluca, Estado de
Meéxico. Tomado de Google Earth.

5.3. Procesamiento en laboratorio

Cada muestra se rehidratd con agua corriente por un periodo de 17 a 24 hrs, luego se
exprimi6 manualmente y el agua resultante fue observada bajo un microscopio
estereoscopico Olympus SZII partiendo de 30 aumentos para hallar a los tardigrados
(Ramazzotti y Maucci, 1983). Los tardigrados se aislaron colocandolos en un pequefio
recipiente de vidrio con agua, los organismos activos 0 no activos, se colocaron
posteriormente en agua a 60°C por media hora; con la finalidad de que los especimenes
guedaran inactivos y bien extendidos para su posterior montaje. Después, se colocaron
individualmente en un portaobjetos, agregandoles una pequefia gota de medio de Hoyer
(Morek et al., 2016b) o medio de Berlesse modificado (Lindquist et al., 1996) y se colocé el
cubreobjetos, presionando levemente para que los animales quedaran extendidos; las
laminillas se dejaron secar en un horno a 30°C por varias semanas para finalmente sellarlas
con Glyptal. La mayor parte de las laminillas en las que se utiliz el medio de Berlesse
modificado tuvieron que ser remontadas debido a la formacion de cristales, lo que provoco
dafo a los ejemplares montados con este medio.

Las laminillas se observaron en Microscopios Opticos Nikon Optiphot-2 y Nikon
Eclipse E200 y se identificaron empleando claves especializadas a nivel de género y especie
(Beasley, 1995; Pilato y Binda, 2010), actualizando la nomenclatura cuando fuera necesario
(Guidetti y Bertolani, 2005; Degma y Guidetti, 2007; Degma et al., 2020) y comparando con
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las descripciones originales o redescripciones de las especies. Los tardigrados fueron
depositados en la Coleccion de Tardigrada asociada a la Coleccion Nacional de Acaros
(CNAC) del Instituto de Biologia, UNAM.

También se tomaron mediciones de las estructuras de importancia taxonomica usando
las plantillas Parachela ver. 1.6, Apochela ver. 1.3 y Echiniscoidea ver. 1.3 disponibles en el
portal Tardigrada Register (http://www.tardigrada.net/register) (Michalczyk y Kaczmarek,
2013) con los criterios de medicion de Tumanov (2006) y Michalczyk et al. (2012) para el
orden Apochela (Figura 8), Kaczmarek y Michalczyk (2017) para el Orden Parachela
(Figura 9) y Beasley et al. (2008) para las superfamilias Hypsibioidea y Isohypsibioidea
(Figura 10).

En la morfometria de los érdenes Apochela y Parachela se emplea el valor pt, que es
la relacién entre la longitud de una estructura dada y la longitud del tubo bucal, expresada
como porcentaje (Pilato, 1981), mientras que su andlogo en Heterotardigrada, el valor sc,
indica la proporcién de una estructura respecto a la placa escapular (Fontoura y Morais,
2011).

La configuracion de las garras en Apochela se emplea de acuerdo con Michalczyk et
al. (2012), es decir, como pares de cifras entre corchetes que representan el numero de
espuelas en las ramas secundarias sobre las garras externa e interna I-111 y anterior y posterior
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Figura 8. Criterios morfométricos del Orden Apochela. A, modificado de Tumanov, 2006; distancia desde las
vainas de los estiletes hasta el punto de insercién de sus soportes en el tubo bucal (ss). B, modificado de
Michalczyk et al., 2012; anchuras: anterior (a), estandar (s) y posterior (p) del tubo bucal.
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Figura 9. Criterios morfométricos de la superfamilia Macrobiotoidea. A-C, aparato bucofaringeo; D, garras;
E-F, Huevos. Modificado de Kaczmarek y Michalczyk, 2017.

Figura 10. Criterios morfométricos para las garras en las superfamilias Hypsibioidea e Isohypsibioidea. Base
de la garra (bc); rama primaria (pb); rama secundaria (sb). Tomado de Beasley et al., 2008.
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Adicionalmente se procesaron ejemplares con la técnica de Stec et al. (2015) para
obtener imagenes con el microscopio electrénico de barrido Hitachi SU1510 del Laboratorio
de Microscopia Electrénica y Fotografia de la Diversidad del Instituto de Biologia. Se
realizaron diagnosis de cada una de las especies de tardigrados recolectadas y se elabord una
clave taxonémica para su determinacion.

La mayor parte de las identificaciones fueron ratificadas por el especialista Dr.
Lukasz Kaczmarek en el Departamento de Taxonomia y Ecologia Animal de la Universidad
Adam Mickiewicz en Poznan, Polonia. En esta institucion no solo se confirmaron dichas
determinaciones, sino que también se tomaron medidas adicionales de algunos organismos
con el software cellSense de Olympus y se tomaron fotos con ayuda del mismo software
asociado a una camara digital ARTCAM-300Mi de Olympus en un microscopio Olympus
BX41.

Para la identificacion de los musgos se observé cada especie en estado seco, se tomd
un tallo de la plantay se rehidrat6 para poder separar algunas hojas. Se hicieron preparaciones
acuosas temporales de las hojas y de secciones transversales. Los musgos se identificaron
con claves especializadas (Sharp et al., 1994; Fransén, 1995; Delgadillo-Moya, 2015), se
corroboraron con el especialista de la Coleccién de Briofitas del Herbario Nacional del
Instituto de Biologia de la UNAM vy seran depositados en esta coleccion.

Las fotografias tanto de musgos como de tardigrados fueron procesadas, ensambladas
y en algunos casos apiladas para formar una sola imagen de amplio enfoque con ayuda del
software GIMP 2.10.12.

Para cada especie de tardigrado identificada se incluye una descripcién, habitat,
material examinado, comentarios, medidas de las estructuras de importancia taxonémica, asi
como fotografias con microscopio de contraste de fases (MCF) y/o microscopio electrénico
de barrido (MEB). Ademas, se elaboré una clave de identificacion.

En el caso de los musgos, las fotografias que se realizaron de algunas estructuras en
ciertas especies fueron tomadas con microscopia de campo claro (MCC).
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6. RESULTADOS

Un total de 111 muestras de musgos fueron recolectadas para este estudio. Durante la
época de lluvias se obtuvieron un total de 50 muestras, 22 en la Malinche (TARDIS-180 a
202) y 28 en el Nevado de Toluca (TARDIS-203 a 230); de éstas se examinaron la totalidad
de La Malinche y 20 del Nevado de Toluca.

En la época de secas se recolectaron un total de 37 muestras de musgos en el Nevado
de Toluca: siete a 4,001m s.n.m. (TARDIS-231 a 237), 17 a 4,131m s.n.m. (TARDIS-238 a
254) y 13 a 4,210 m s.n.m. (TARDIS-255 a 268); mientras que en La Malinche se
recolectaron 24: 10 a 3,892 m s.n.m. (TARDIS-283 a 292), ocho a 4,016 m s.n.m. (TARDIS-
275 a 282) y seis a 4,109 m s.n.m. (TARDIS-269 a 274). En total se procesaron 20 muestras
para cada localidad.

6.1. Musgos

Las 111 muestras de musgos recolectados se determinaron a nivel de género o
especie. EI 68% (75 muestras) se identificd a nivel especifico: 22 de la época de lluvias y 16
de la época de secas de La Malinche; 19 de la época de lluvias y 18 de la época de secas del
Nevado de Toluca.

Se encontraron ocho érdenes representados por 11 familias, 19 géneros y 42 especies
mas dos variedades (Tabla 1). EI 38% de las muestras recolectadas durante la época de
[luvias contenian dos 0 mas especies de musgos.

El muestreo de musgos presentd una mayor riqueza especifica en La Malinche con
30 especies y una variedad, mientras que en el Nevado de Toluca se registraron 26 especies
y una variedad (Tabla 2). Se encontrd que 14 especies y una variedad fueron exclusivas para
La Malinche: Bartramia brevifolia, B. sp., Brachythecium occidentale, Ceratodon
purpureus, Dicranum rabdocarpum, Ditrichum gracile, D. heteromallum, Grimmia
montana, Hypnum cupressiforme var. cupressiforme, H. cupressiforme var. lacunosum, H.
revolutum, Leptodontium capituligerum, L. pungens, L. viticulosoides, Mironia
ehrenbergiana, Pohlia cruda y P. oerstediana. Para el Nevado de Toluca 12 especies y una
variedad fueron exclusivas: Aligrimmia peruviana, Campylopus albidovirens, C. flexuosus,
C. fragilis, C. nivalis, C. pittieri, C. sp., C. tallulensis, Ceratodon purpureus var. stenocarpus,
Grimmia donniana, G. longirostris, Hymenolopsis tolucensis y Schizimenium sp.

Solo 14 especies de musgos se presentaron en ambos volcanes: Andreaea rupestris,
Aongtroemia julacea, Bartramia potosica var. potosica, Bryum argenteum, Campylopus
reflexisetus, C. shimperi, Districhum rufescens, Grimmia elongata, G. fuscolutea, G. pulla,
G. trichophylla, Leptodontium flexifolium, Polytrichum juniperinum y Racomitrium
subsecundum (Tabla 2).
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Tabla 1. Clasificacion taxonémica de los musgos recolectados en las zonas alpina y subalpina de los volcanes
La Malinche! y Nevado de Toluca?.

Subclase Bryidae Engl
Orden Andreaeales Limpr.
Familia Andreaeaceae Dumort.
Género Andreaea Hedw
Andreaea rupestris Hedw 2
Orden Bartramiales M. Menzel,
Familia Bartramiaceae Schwagr.
Género Bartramia Hedw.
Bartramia brevifolia Brid. *
Bartramia potosica Mont. Subsp. Potosica * 2
Bartramia sp. *
Orden Bryales Limpr.
Familia Bryaceae Schwégr.
Género Bryum Hedw.
Bryum argenteum Hedw. 2
Género Pohlia Hedw.
Pohlia cruda (Hedw.) Lindb. !
Pohlia oerstediana (Mull. Hal.) A.J. Shaw !
Género Schizymenium Harv.
Schizymenium sp. 2
Orden Dicranales M. Fleisch.
Familia Dicranaceae Schimp.
Género Aongstroemia Bruch & Schimp.
Aongstroemia julacea (Hook.) Mitt. 2
Género Campylopus Brid.
Campylopus albidovirens Herzog 2
Campylopus flexuosus (Hedw.) Brid. 2
Campylopus fragilis (Brid.) Bruch & Schimp 2
Campylopus nivalis (Brid.) Brid. ?
Campylopus pittieri R.S. Williams 2
Campylopus reflexisetus (Mull. Hal.) Broth. 2
Campylopus schimperi Milde 2
Campylopus sp. 2
Campylopus tallulensis Sull. & Lesq. ?
Género Dicranum Hedw
Dicranum rhabdocarpum Sull. ?
Familia Ditrichaceae Limpr.
Género Ceratodon Brid.
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. var. purpureus *
Ceratodon purpureus var. stenocarpus (Bruch & Schimp.) Dixon 2
Género Ditrichum Timm ex Hampe
Ditrichum gracile (Mitt.) Kuntze *
Ditrichum heteromallum (Hedw.) E. Britton *
Ditrichum rufescens (Hampe) Hampe *2
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Continuacion Tabla 1.

Orden Grimmiales M. Fleisch.
Familia Grimmiaceae Arn.
Género Aligrimmia R.S. Williams
Aligrimmia peruviana R.S. Williams 2
Género Grimmia Hedw.
Grimmia donniana Smith 2
Grimmia elongata Kaulf %2
Grimmia fuscolutea Hook. %2
Grimmia longirostris Hook. 2
Grimmia montana Bruch & Schimp. !
Grimmia pulla Cardot *2
Grimmia trichophylla Grev. *2
Género Racomitrium Brid.
Racomitrium subsecundum (Hook. & Grev. Ex Harv.) Mitt. &
Wilson -2
Familia Seligeriaceae Schimp
Género Hymenolomopsis Ther.
Hymenolomopsis tolucensis Thér. 2
Orden Hypnales W.R. Buck & Vitt
Famila Brachytheciaceae Schimp.
Género Brachythecium Schimp.
Brachythecium occidentale (Hampe) A. Jaeger !
Familia Hypnaceae Schimp.
Género Hypnum Hedw.
Hypnum cupressiforme var. cupressiforme Hedw.!
Hypnum cupressiforme var. lacunosum Brid. *
Hypnum revolutum (Mitt.) Lindb. ?
Orden Polytrichales Cavers
Familia Polytrichaceae Schwagr.
Género Polytrichum Hedw.
Polytrichum juniperinum Hedw. -2
Orden Pottiales M. Fleisch
Familia Pottiaceae Hampe
Género Leptodontium (Mull. Hal.) Hampe ex Lindb.
Leptodontium capituligerum Mull. Hal. *
Leptodontium flexifolium (Dicks.) Hampe * 2
Leptodontium pungens (Mitt.) Kindb. *
Leptodontium viticulosoides (P. Beauv.) Wijk & Margad. *
Género Mironia R.H. Zander
Mironia ehrenbergiana (Mll. Hal.) R.H. Zander *
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Tabla 2. Especies de musgo recuperadas en las zonas alpinas de los volcanes Nevado de Toluca y La Malinche
por sitios de recolecta. L = Temporada de Lluvias, S1-3 = Sitios de recolecta 1-3 de la temporada de Secas.

La Malinche Nevado de Toluca

Especie

L |[S1| S2 |S3 S1 | S2 S3

Aligrimmia peruviana

Andreaea rupestris

Aongstroemia julacea

X| X| X| X| &
X
X

Bartramia potosica potosica

Bartramia brevifolia

X| X| X| X| X

Bartramia sp.

Brachythecium occidentale X

Bryum argenteum X X

Campylopus albidovirens X

Campylopus flexuosus

Campylopus fragilis X

Campylopus nivalis X

Campylopus pittieri X

Campylopus reflexisetus X

Campylopus schimperi X

Campylopus sp.

Campylopus tallulensis X

Ceratodon purpureus X

Ceratodon purpureus var.
stenocarpus

Dicranum rhabdocarpum X

Ditrichum gracile

Ditrichum heteromallum

Ditrichum rufescens X X
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Continuacion Tabla 2

La Malinche Nevado de Toluca
Especie

L|(S1|S2 | S3|L| S S2 S3

Grimmia donniana X

Grimmia elongata X X 1 X

Grimmia fuscolutea X X

Grimmia longirostris X

Grimmia montana X

Grimmia pulla X X

Grimmia trichophylla X X X

Hymenolomopsis tolucensis X

Hypnum cupressiforme var.
cupressiforme

Hypnum cupressiforme var.
lacunosum

Hypnum revolutum X X

Leptodontium capituligerum

Leptodontium flexifolium X X X

Leptodontium pungens

Leptodontium viticulosoides X

Mironia ehrenbergiana

Pohlia cruda

Pohlia oerstediana

X| X| X| X

Polytrichum juniperinum

Racomitrium subsecundum X

Schizymenium sp. X

44 241 0| 5 7 16| 4 3 9

La composicion de especies de musgos alpinos fue distinta en ambos volcanes. Se
aportan 11 nuevos registros para la zona alpina del Nevado de Toluca: Aligrimmia peruviana,
Campylopus flexuosus, C. fragilis, C. nivalis, C. pittieri, C. reflexisetus, C. schimperi, C.
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tallulensis, Ditrichum rufescens, Grimmia pulla y Racomitrium subsecundum. Mientras que
para La Malinche fueron 19 nuevos registros: Andreaea rupestris, Aongstroemia julacea,
Bartramia brevifolia, B. potosica potosica, Campylopus reflexisetus, C. schimperi,
Ceratodon purpureus, Dicranum rhabdocarpum, Ditrichum heteromallum, D. rufescens,
Grimmia elongata, G. fuscolutea, G. montana, G. pulla, G. trichophylla, Hypnum
cupressiforme var. cupressiforme, Leptodontium capituligerum, Pohlia oerstediana y
Racomitrium subsecundum. Asi mismo, para las zonas alpinas mexicanas se registran por
primera vez 13 taxones de musgos: Campylopus flexuosus, C. fragilis, C. nivalis, C. pittieri,
C. reflexisetus, C. schimperi, Ditrichum rufescens, Grimmia montana, G. pulla, Hypnum
cupressiforme var. cupressiforme, Leptodontium capituligerum, Pohlia oerstediana y
Racomitrium subsecundum.

Solo 41 de las 82 muestras examinadas presentaron tardigrados, es decir, el 50%
fueron positivas. La mayor parte de estas albergaron menos de 10 tardigrados. EI musgo
Racomitrium subsecundum (TARDIS-224) presentd la mayor abundancia de tardigrados y la
asociacion de musgos Brachythecium occidentale + Leptodontium sp. (TARDIS-289) la
mayor riqueza (Tabla 6).

Las muestras de musgo recolectadas provinieron en un 38% de rocas, 36% de pastos,
20% de suelo y 6% de corteza. De las 41 muestras positivas para tardigrados, el 41% estaban
sobre rocas, 32% bajo pastos, 20% en suelo y 7% sobre corteza. El sustrato donde se
encontraron mas tardigrados (340) fue sobre rocas.
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6.2. Tardigrados

Se obtuvieron 836 ejemplares, de los cuales 596 tardigrados y 49 huevos estan
montados en laminillas, 120 estan preservados en etanol al 80% y 71 se utilizaron para
obtener iméagenes de Microscopia Electronica de Barrido (MEB). Se identificaron 36
especies pertenecientes a 22 géneros, 10 familias, tres 6rdenes y dos clases. De estas, siete
son especies nuevas y 19 nuevos registros (Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion taxondmica de los tardigrados encontrados en las zonas alpinas de los volcanes La
Malinche! y Nevado de Toluca?.

Filo Tardigrada Doyére, 1840
Clase Heterotardigrada Marcus, 1927
Orden Echiniscoidea Richters, 1926
Familia Echiniscidae Thulin, 1928
Género Barbaria Michalczyk, Gasiorek, Morek & Stec, 2019
Barbaria cf. madonnae (Michalczyk & Kaczmarek, 2006) **
Género Claxtonia Gasiorek & Michalczyk, 2019
Claxtonia sp. nov.*™
Género Echiniscus C.A.S. Schultze, 1840
Echiniscus grupo blumi-canadensis **
Género Hypechiniscus Thulin, 1928
Hypechiniscus sp. nov. 2™
Género Pseudechiniscus Thulin, 1911
Pseudechiniscus grupo suillus/facettalis *
Clase Eutardigrada Richters, 1926
Orden Apochela Schuster, Nelson, Grigarick & Christenberry, 1980
Familia Milnesiidae Ramazzotti, 1962
Género Milnesium Doyeére, 1840
Milnesium sp. nov. 2™
Milnesium granulatum Ramazzotti, 1962 **
Milnesium cf. reductum Tumanov, 2006 &
Orden Parachela Schuster, Nelson, Grigarick & Christenberry, 1980
Superfamilia Hypsibioidea Pilato, 1969 en Marley et al. 2011
Familia Calohypsibiidae Pilato, 1969
Género Calohypsibius Thulin, 1928
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Continuacion Tabla 3
Calohypsibius cf. ornatus (Richters, 1900) -2
Calohypsibius sp. 2*
Familia Hypsibiidae Pilato, 1969

Género Adropion Pilato, 1987
Adropion scoticum (Murray, 1905) -2
Adropion aff. onorei + 2"

Género Diphascon Plate, 1889
Diphascon pingue (Marcus, 1936) *

Género Guidettion
Guidettion carolae (Binda & Pilato, 1969) !
Guidettion prorsirostre (Thulin, 1928) **

Género Hypsibius Ehrenberg, 1848
Hypsibius convergens (Urbanowicz, 1925) *

Hypsibius cf. exemplaris Gasiorek, Stec, Morek &
Michalczyk, 2018 *

Género Notahypsibius Tumanov, 2020
Notahypsibius cf. scaber (Maucci, 1987) #*

Género Pilatobius Bertolani, Guidetti, Marchioro, Altiero, Rebecchi
& Cesari, 2014

Pilatobius bullatus (Murray, 1905) **
Pilatobius oculatus (Murray, 1906) * 2*
Pilatobius sp.

Género Platicrista Pilato, 1987
Platicrista sp. *

Familia Microhypsibiidae Pilato, 1998

Género Microhypsibius Thulin, 1928

Microhypsibius cf. japonicus Ito, 1991 #*

Superfamilia Isohypsibioidea Sands, Mclnnes, Marley, Goodal-Copestake, Convey
& Linse, 2008

Familia Doryphoribiidae Gasiorek, Stec, Morek & Michalczyk, 2019
Género Grevenius Gagsiorek, Stec, Morek & Michalczyk, 2019

Grevenius sp. "
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Continuacion Tabla 3

Familia Hexapodibiidae Cesari, Vecchi, Palmer, Bertolani, Pilato, Rebecchi &
Guidetti, 2016

Género Parhexapodibius Pilato, 1969
Parhexapodibius cf. bactrianus Biserov, 1999 **

Familia Isohypsibiidae Sands, Mclnnes, Marley, Goodall-Copestake, Convey
y Linse, 2008

Género Ursulinius Gasiorek, Stec, Morek & Michalczyk, 2019
Ursulinus sp. nov.
Superfamilia Macrobiotoidea Thulin, 1928 en Marley et al. 2011
Familia Macrobiotidae Thulin, 1928
Género Macrobiotus Schultze, 1834
Macrobiotus aff. hufelandi 2
Macrobiotus cf. hufelandi A.S. Schultze, 1834 *

Género Mesobiotus Vecchi, Cesari, Bertolani, Jonsson, Rebecchi &
Guidetti, 2016

Mesobiotus aff. pseudoblocki Roszkowska, Stec, Ciobanu &
Kaczmarek, 2016 2

Mesobiotus coronatus (de Barros, 1942) *
Mesobiotus montanus (Murray, 1910) 2*
Mesobiotus sp. nov. %™
Género Minibiotus Schuster, 1980
Minibiotus constellatus Michalczyk & Kaczmarek, 2003 #*
Minibiotus sp. nov. ™
Minibiotus sp. nov. 2 ™

Familia Adorybiotidae Guidetti, Rebecchi, Bertolani, Jonsson, Kristensen &
Cesari, 2016

Género Crenubiotus Lisi, Londofio & Quiroga, 2020

Crenubiotus cf. crenulatus (Richters, 1904) 2

*Nuevos registros para México. ** Nuevas especies para la ciencia.

De las 36 especies de tardigrados encontradas, 19 son nuevos registros para México:
Adropion aff. onorei, Barbaria cf. madonnae, Calohypsibius sp., Crenubiotus cf. crenulatus,
Echiniscus grupo blumi-canadensis, Guidettion prorsirostre, Grevenius sp., Mesobiotus aff.
pseudoblocki, M. montanus, Microhypsbius japonicus, Milnesium granulatum, M. cf.
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reductum, Minibiotus constellatus, Notahypsibius cf. scaber, Parhexapodibius cf.
bactrianus, Pilatobius bullatus, P. oculatus, P. sp. y Platicrista sp.

Solo seis especies se presentaron en ambos volcanes: Adropion scoticum, A. aff.
onorei, Calohypsibius cf. ornatus, Crenubiotus crenulatus, Milnesium sp. nov. y Pilatobius
oculatus, en las dos épocas de recolecta. En el caso de C. crenulatus y Milnesium sp. nov. se
hallaron con una abundancia considerable (méas de 15 ejemplares) en ambos volcanes; el resto
de las especies presentaron poca abundancia (menos de cinco) en alguna de las localidades.

Veinte de las especies de tardigrados se presentaron exclusivamente en La Malinche:
Barbaria cf. madonnae, Claxtonia sp. nov., Diphascon pingue, Echiniscus grupo blumi-
canadensis, Grevenius sp., Guidettion carolae, G. prorsirostre, Hypsibius convergens, H. cf.
exemplaris, Macrobiotus cf. hufelandi, Mesobiotus coronatus, Milnesium granulatum,
Minibiotus sp. nov. y sp. nov 2, Parhexapodibius cf. bactrianus, Pilatobius bullatus, P. sp.,
Platicrista sp., Pseudechiniscus grupo suillus/facetallis y Ursulinius sp. nov.

En el Nevado de Toluca sélo 10 especies fueron exclusivas: Calohypsibius sp.,
Hypechiniscus sp. nov., Macrobiotus aff. hufelandi, Mesobiotus aff. pseudoblocki,
Mesobiotus monatnus, Mesobiotus sp. nov., Microhypsibius cf. japonicus, Milnesium cf.
reductum, Minibiotus constellatus y Notahypsibius cf. scaber.

La Malinche present6 la mayor riqueza especifica, alcanzando 11 especies durante
las lluvias y hasta 18 durante las secas; en contraste, en el Nevado de Toluca la riqueza
alcanzd 11 especies en lluvias y 4 en secas (Tabla 4).

La abundancia de tardigrados y sus huevos en La Malinche fue mayor en la época de
secas (322: 309 individuos y 13 huevos) que en la de lluvias (114: 110 individuos y 4 huevos);
mientras que en el Nevado de Toluca ocurre lo contrario, pues se obtuvieron 168 para lluvias
(146 individuos y 22 huevos) y 107 para secas (99 individuos y 8 huevos). La especie méas
abundante y que solo estuvo presente en La Malinche fue Diphascon pingue con 115
individuos. Mientras que en el Nevado de Toluca la mayor abundancia la tuvo Hypechiniscus
sp. nov. con 61 individuos (Tabla 4).

Las familias con mayor riqueza fueron Hypsibiidae con 12 especies y Macrobiotidae
con nueve especies. Las que presentaron menor riqueza fueron Doryphoribiidae,
Hexapodibiidae, Isohypsibiidae, Microhypsibiidae y Adorybiotidae, con una sola especie
cada una. En cuanto a los géneros, solo Mesobiotus presentd cuatro especies; en contraste,
11 de los otros géneros registraron una sola especie. En total se registraron siete especies
nuevas pertenecientes a los géneros Claxtonia, Hypechiniscus, Mesobiotus, Milnesium,
Minibiotus (dos especies) y Ursulinius.
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Tabla 4. Riqueza y abundancia de las especies de tardigrados presentes por sitio de colecta, temporada y
localidad. L = Temporada de Lluvias, S1-3 = Sitios 1-3 de la temporada de Secas.

Nevado de
Orden Familia Especie La Malinche Toluca Abundancia
L |[S1{S2|S3 | L |S1{S2|S3
Barbaria cf. madonnae 2 2
Claxtonia sp. nov. 4 10 14
Echiniscoidea Echiniscidae | Echiniscus grupo blumi-canadensis 1 1
Hypechiniscus sp. nov. 61 61
Pseudechiniscus grupo suillus 3
Milnesium cf. reductum 1
Apochela Milnesiidae Milnesium granulatum 4
Milnesium sp. nov. 1 25 51 79
Calohypsibiidae Calohypsibius ornatus 1 20 22
Calohypsibius sp. 1
Doryphoribiidae | Grevenius sp.
Hexapodibiidae | Parhexapodibius cf. bactrinanus 1
Adropion scoticum 1212127 3 27
Adropion aff. onorei 4 7
Platicrista sp. 1 1
Diphascon pingue 49 | 5 10| 51 115
Guidettion carolae 1 2
Hypsibiidae Guidettion prorsirostre 7 8
Hypsibius cf. exemplaris 13 13
Notahypsibius cf. scaber 20 20
Hypsibius convergens 6 6
Parachela Pilatobius bullatus 1
Pilatobius oculatus 18 6 111 26
Pilatobius sp. 1 1
Isohypsibiidae | Ursulinius sp. nov. 75 75
Macrobiotus cf. hufelandi 2 34 36
Macrobiotus aff. hufelandi 9 9
Mesobiotus coronatus 41 13 45
Mesobiotus sp. nov. 29 29
Macrobiotidae | Mesobiotus aff. pseudoblocki 9
Mesobiotus montanus 9
Minibiotus constellatus 37 37
Minibiotus sp. nov. 1
Minibiotus sp. nov. 2 S
Microhypsibiidae | Microhypsibius japonicus 1
Adorybiotidae | Crenubiotus cf. crenulatus 19 17 36
Riqueza 36 115|818 |11 |2|3]|4
Total _ Por sitio 114131(93|198|168|10(24|73 711
Abundancia Por temporada 114 322 168 107
Por localidad 436 275
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6.3. Asociaciones

No se encontraron asociaciones especie-especificas evidentes entre musgos y
tardigrados. En algunas especies de tardigrados como Barbaria cf. madonnae, Calohypsibius
sp., Echiniscus grupo blumi-canadensis, Grevenius sp., Pilatobius sp., Microhypsibius
japonicus y Milnesium cf. reductum, se hallaron uno o dos ejemplares en los musgos, por lo
que su asociacion en una Unica muestra podria atribuirse al azar y no a una asociacion
especie-especifica. Por el contrario, las especies Hypechiniscus sp. nov., Hypsibius cf.
exemplaris, Mesobiotus aff. pseudoblocki y M. montanus, se encontraron en una sola muestra
de musgo, con una mayor abundancia (Tabla 5y Tabla 6).

Los tardigrados Calohypsibius ornatus y Minibiotus constellatus se encontraron
Unicamente en musgos sobre roca; mientras que Minibiotus sp. nov. se hallé6 solamente en
musgos que se encontraban en el suelo (Tabla 5).
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Tabla 5. Especies de tardigrados y los musgos en los que se han encontrado. Las muestras diferentes de musgos
estan separadas por un punto y coma (;). Las muestras con asociaciones de musgos tienen un signo de mas (+)
entre cada especie. Las letras entre paréntesis indican el sustrato sobre el que se encontro la muestra: ¢ = corteza,

r =roca, s = suelo, z = pasto (zacate).

Tardigrados

Musgos Individuales

Musgos en asociacion

Adropion scoticum

La Malinche:
Leptodontium pungens (2);
Hypnum cupressiforme var.
lacunosum (z y s);
Leptodontium pungens (z);
Hypnum cupressiforme var.
lacunosum (z);
Leptodontium sp. (2);
Hypnum revolutum (r).
Nevado de Toluca:
Racomitrium subsecundum (s);
Bartramia sp. (2).

La Malinche:

Bartramia brevifolia +
Hepatica foliosa (z);
Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. (s);
Grimmia sp. + Leptodontium
sp. (2).

Adropion aff. onorei

La Malinche:

Leptodontium pungens (z);
Leptodontium sp. (2);

Nevado de Toluca:
Racomitrium subsecundum (s).

La Malinche:
Bartramia brevifolia +
Hepética foliosa (z)

Barbaria cf. madonnae

La Malinche:
Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. ().

Calohypsibius ornatus

La Malinche:

Grimmia trichophylla (r).
Nevado de Toluca:
Racomitrium subsecundum (r);
Andreaea rupestris (r).

Calohypsibius sp.

Nevado de Toluca:
Bartramia sp. (r)

Claxtonia sp. nov.

La Malinche:
Leptodontium sp. (z);
Leptodontium sp (c);
Hypnum cupressiforme var.
cupressidforme (r);
Hypnum revolutum (r).

La Malinche:

Hypnum cupressiforme var.
lacunosum + Grimmia
trichophylla (r);
Brachythecium occidentale +
Grimmia trichophylla + G.
pulla ().

Diphascon pingue

La Malinche:

Leptodontium pungens (z);
Hypnum cupressiforme var.
lacunosum (2);

Leptodontium sp. (z);
Racomitrium subsecundum (s);
Hypnum revolutum (r);
Hypnum cupressiforme var.
cupressiforme (r);

Grimmia trichophylla (r);

La Malinche:
Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp.(s)
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Continuacion Tabla 5

Tardigrados

Musgos Individuales

Musgos en asociacion

Echiniscus grupo blumi-
canadensis

La Malinche:
Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. (s).

Grevenius sp.

La Malinche:
Ceratodon purpureus +
Campylopus schimperi (z).

Guidettion carolae

La Malinche:
Racomitrium subsecundum (s).

La Malinche:
Bartramia brevifolia +
Hepatica foliosa (2).

Guidettion prorsirostre

La Malinche:
Hypnum revolutum (r).

La Malinche:

Bartramia brevifolia +
Hepética foliosa (2);
Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. (s);
Grimmia sp. + Leptodontium
sp. (2).

Hypechiniscus sp. nov.

Nevado de Toluca:
Racomittrium subsecundum (r)

Hypsibius convergens

La Malinche:

Brachythecium occidentale +
Grimmia trichophylla + G.
pulla (s); Brachythecium
occidentale + Leptodontium sp.

().

Hypsibius cf. exemplaris

La Malinche:
Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. ().

Notahypsibius cf. scaber

Nevado de Toluca:
Grimmia fuscolutea (r);
Bartramia sp (2).

Nevado de Toluca:
Campylopus pittieri +
Bartramia sp. ().

Macrobiotus aff. hufelandi

Nevado de Toluca:
Racomitrium subsecundum (r);
Andreaea rupestris (r);
Bartramia sp. ().

Macrobiotus cf. hufelandi

La Malinche:

Hypnum cupressiforme var.
lacunosum (z y s);

Hypnum revolutum (z);
Racomitrium subsecundum (s).

Crenubiotus crenulatus

La Malinche:

Racomitrium subsecundum (s);
Hypnum revolutum (r).

Nevado de Toluca: Grimmia sp.
(r);

Racomitrium subsecundum (r);
Andreaea rupestris (r);
Bartramia sp. (s).
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Continuacion Tabla 5

Tardigrados

Musgos Individuales

Musgos en asociacion

Mesobiotus aff. pseudoblocki

Nevado de Toluca:
Grimmia trichophylla (c).

Mesobiotus coronatus

La Malinche:
Leptodontium pungens (z);
Hypnum cupressiforme var.
lacunosum (z y s);

Pohlia cruda (z).

La Malinche:
Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. (s);
Grimmia sp. + Leptodontium
sp. (2).

Mesobiotus montanus

Nevado de Toluca:
Racomitrium subsecundum (r).

Mesobiotus sp. nov.

Nevado de Toluca:
Racomitrium subsecundum (s y
r);

Andreaea rupestris (r);
Bartramia sp. (s).

Microhypsibius japonicus

Nevado de Toluca:
Andreaea rupestris (r).

Milnesium cf. reductum

Nevado de Toluca:
Grimmia longirostris (s).

Milnesium granulatum

La Malinche:
Leptodontium sp. (c).

Milnesium sp. nov.

La Malinche:

Grimmia fuscolutea (r);
Hypnum revolutum(r).
Nevado de Toluca: Grimmia
elongata (r);

Racomitrium subsecundum (s);
Bartramia sp. (r);

Grimmia elongata (r);
Grimmia longirostris (s).

Minibiotus constellatus

Nevado de Toluca:
Hymenolomopsis tolucensis (r);
Racomitrium subsecundum (r);
Andreaea rupestris (r).

Nevado de Toluca:
Hymenolomopsis tolucensis +
Pohlia nutans (r).

Minibiotus sp. nov.

La Malinche:
Racomitrium subsecundum (s).

La Malinche:
Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. ().

Minibiotus sp. nov. 2

La Malinche:
Grimmia trichophylla (r).

Parhexapodibius cf.
bactrinanus

La Malinche:
Ceratodon purpureus +
Aongstroemia julacea (s).

Pilatobius bullatus

La Malinche:
Ceratodon purpureus (z).
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Continuacion Tabla 5

Tardigrados

Musgos Individuales

Musgos en asociacion

Pilatobius oculatus

La Malinche:
Leptodontium sp. (c);
Hypnum revolutum (r).
Nevado de Toluca:
Leptodontium sp. (c).

La Malinche:

Hypnum cupressiforme var.
lacunosum + Grimmia
trichophylla (r);
Brachythecium occidentale +
Grimmia trichophylla + G.
pulla (r).

Nevado de Toluca:
Campylopus sp. + Bartramia

sp. (s).

Pilatobius sp.

La Malinche:
Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. (s).

Platicrista sp.

La Malinche:

Hypnum cupressiforme var.

cupressiforme (r).

Pseudechiniscus grupo suillus

La Malinche:
Grimmia trichophylla (r).

La Malinche:
Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. (s).

Ursulinius

La Malinche:
Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. (s);
Brachythecium occidentale +
Grimmia trichophylla + G.
pulla ().
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Tabla 6. Muestras de musgo (TARDIS-) ordenadas por la abundancia de tardigrados. El sustrato sobre el que
se encontrd se representa como: ¢ = corteza, r = roca, s = suelo, z = pasto (zacate).

TARDIS Especie (s) Sustrato | Abundancia | Riqueza
224* Racomitrium subsecundum r 100 7
2897 Brachythecium occidentale + Leptodontium sp. S 85 12
201+ Brachythecium oc0|denct;:?dsu+”§r|mm|a trichophylla + , 81 4
183+ Leptodontium pungens z 39 3
184+ Hypnum cupressiforme var. lacunosum z 35 2
282F Hypnum revolutum r 35 4
2817 Racomitrium subsecundum S 34 5
225% Andreaea rupestris r 31 5
263* Grimmia elongata r 28 1
273F Leptodontium sp. c 25 3
186+ Hypnum cupressiforme var. lacunosum z 24 4
2797 Hypnum cupressiforme var. lacunosum S 23 3
258* Andreaea rupestris r 20 1
268* Grimmia longirostris S 20 2
243* Bartramia sp. z 17 2
215* Racomitrium subsecundum S 16 4
226* Bartramia sp. S 13 3
2877 Hypnum revolutum r 10 4
233* Grimmia trichophylla c 9 1
2727 Leptodontium sp. z 9 4
2887 Grimmia trichophylla r 8 3
2837 Hypnum cupressiforme var. cupressiforme r 7 3
185+ Leptodontium pungens z 6 3
210* Grimmia elongata r 3 2
256* Bartramia sp. r 5 2
2907 Grimmia sp. + Leptodontium sp. z 5 3
198+ Bartramia brevifolia + Hepatica foliosa z 4 4
245* Campylopus pittieri + Bartramia sp. S 4 2
221* Hymenolomopsis tolucensis + Pohlia nutans r 3 1
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Continuacion Tabla 6

TARDIS Especie (s) Sustrato | Abundancia | Riqueza
2027 Pohlia cruda z 2 1
222* Hymenolomopsis tolucensis r 2 1
284+ Hypnum cupresafotrrnifh\c/)a;rh;ﬁc;unosum + Grimmia , 9 5
191+ Grimmia fuscolutea r 1 1
197+ Ceratodon purpureus + Aongstroemia julacea S 1 1
199+ Ceratodon purpureus + Campylopus schimperi z 1 1
2017 Ceratodon purpureus z 1 1
237* Leptodontium sp. c 1 1
240* Grimmia fuscolutea r 1 1
2697 Leptodontium sp. z 1 1
2757 Hypnum revolutum z 1 1
2857 Grimmia trichophylla r 1 1

* Nevado de Toluca. ¥ La Malinche

Adicionalmente, se presentan fotografias de algunos musgos para tratar de elucidar
los patrones de estructura y funcion de los mismos que les permitan convertirse en ambientes
apropiados para tardigrados. Los musgos con mayor abundancia y riqueza de tardigrados
como Brachythecium occidentale, Racomitrium subsecundum, Leptodontium pungens,
Hypnum revolutum, Andreaea rupestris y Grimmia sp. (Figura 11) tienen una complejidad
estructural que consta de una arquitectura entramada, con multiples clases modulares,
patrones de ramificacion regulares y modos de repeticion modular que mantienen proximidad
fisica; ademas, las hojas tienen una costa delgada o reducida (Figura 12).
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Figura 11. Especies de musgos con mayor abundancia y riqueza de tardigrados. A, Brachythecium occidentale.
B, Racomitrium subsecundum. C, Leptodontium pungens. D, Hypnum revolutum. E, Andreaea rupestris. F,
Grimmia sp.
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Figura 12. Hojas de los géneros con mayor abundancia y riqueza de tardigrados. A, Racomitrium. B,
Brachythecium. C, Hypnum. D, Leptodontium. E, Grimmia. F, Andreaea. (MCC). Créditos de la imagen A para
Hugues Tinguy, mediante licencia Creative Commons.

44



Adicionalmente, las secciones de las hojas de algunas de las especies sugieren que
los tardigrados podrian preferir hojas delgadas y mayormente uniestratificadas (Figura 13y
Figura 14). De este modo, aquellos tardigrados que se alimenten directamente de los musgos
tendrian mayor facilidad para perforar los clorocistos.
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Figura 13. Secciones de hojas. A, Campylopus albidovirens. B, Bartramia sp. MCC.
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Figura 14. Secciones de hojas. A, Grimmia elongata. B, Grimmia trichophylla. C, Hypnum cupressiforme. D,

Racomitrium subsecundum. MCC.
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6.4. Descripciones de las especies de tardigrados encontradas

Clase Heterotardigrada
Orden Echiniscoidea
Familia Echiniscidae
Barbaria cf. madonnae (Michalczyk & Kaczmarek, 2006)

Longitud de 234 um. Placas color marron (excepto cefalica); cavidad corporal rojiza.
Ojos no visibles tras el montaje; previo a este son pequefios puntos rojos. Ademas de los
cirros cefalicos y el cirro A, no presenta ningin otro apéndice en el tronco (Figura 15A 'y
D). Pseudoporos visibles como areas brillantes cuyos bordes no se pueden enfocar (Figura
15B); por debajo de esta capa se aprecian pilares con la apariencia de pequefios puntos negros
cuyos bordes si pueden enfocarse (Figura 15C).

Placas cefélica y escapular no facetadas, es decir, sin pliegues angulosos que hagan
parecer que tiene varios planos. Flancos de la placa escapular parecen estar divididas por una
franja lisa, a manera de “hombreras”. Carece de una tercera placa medial; en su lugar solo
hay algunos pilares en la porcion anterior, mientras el resto del espacio es liso. Placa terminal
ligeramente facetada y con muescas bien desarrolladas (Figura 15A).

Espinas en las patas I-111 ausentes. Garras internas y externas del mismo tamafio; las
primeras con una espuela larga en forma de gancho por encima de la base (Figura 15F).
Collar dentado en el cuarto par de patas con 12 dientes bien marcados (Figura 15E).

Material examinado

Habitat: Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre el suelo del estrato
herbéceo a 3,892 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca, ex Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. (2 ejemplares) (TARDIS-289).

Ejemplares medidos: Un ejemplar (Tabla 7).

Comentarios taxonémicos: Si bien coincide con la mayoria de caracteres de B. madonnae,
existen diferencias en el patron dorsal de la cuticula, lo cual sugiere que podria tratarse de
una especie nueva. No obstante, debido a los pocos ejemplares obtenidos, no es posible
afirmarlo.
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Figura 15. Barbaria cf. madonnae. A, habito. B, pseudoporos. C, pilares intracuticulares. D, cirro A. E, collar
dentado. F, espuela en una garra interna de la pata I. (MCF)
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Tabla 7. Medidas de estructuras morfologicas selectas de Barbaria cf. madonnae.

Caracter pm sC
Longitud corporal 234 443
Longitud de la placa escapular 52.8 -

Longitud de los apéndices cefalicos

Cirrus internus 16.1 30.5
Papila cefalica 75 14.3
Cirrus externus 19.8 37.6
Clava 7.4 14.0
Cirro A 52.1 98.7
Razén Cirro A/Longitud corporal 22% -

Razon de las longitudes Cirrus int/ext 81% -

Longitud de los apéndices corporales

Longitud de la papilla en la pata IV 5.0 9.4
Numero de dientes en el collar 12.0 -
Longitud de la muesca 25.1 47.6
Alturas de las garras 1
Rama 15.2 28.8
Espuela 3.1 5.9
Razon espuela/altura de la rama 21% -

Alturas de las garras 2

Rama 14.6 21.7
Espuela 31 5.8
Razon espuela/altura de la rama 21% -

Alturas de las garras 3

Rama 15.2 28.8
Espuela *
Razon espuela/altura de la rama * -

Alturas de las garras 4

Rama 18.3 34.7
Espuela 3.9 7.4
Razén espuela/altura de la rama 21% -

El valor sc es la proporcién de una estructura respecto a la placa escapular expresado como porcentaje. *Estructuras no
medidas debido a su orientacion.
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Claxtonia sp. nov.

Longitud de 218 pum. Escultura dorsal compuesta por granulos conectados por estrias,
en el plano principal y en un plano mas interno los espacios se asemejan a los vértices de
hexagonos. En individuos juveniles y adultos la parte anterior de las placas pareadas
presentan Unicamente un par de franjas oblicuas con granulacion de escasas conexiones.
Placas mediales con la porcion anterior totalmente lisa. Placa tercera medial ausente; en su
lugar solo hay unos pocos granulos sin estrias que los conecten. Parte posterior de la placa
cefélica, a veces llamada neck plate, con la mayor superficie de cuticula lisa. Placas escapular
y terminal estdn enteramente ornamentadas. Muescas de la placa terminal llegando
aproximadamente a la mitad de la placa, donde un pliegue con granulacion mas débil las
conecta. Granulacién aumentando de tamafio y estrias mas nitidas conforme se alejan de los
bordes de las placas. Cada granulo tiene de 4 a 6 conexiones.

Patas I-111 con espinas; espina de la pata | siempre clara y espinas de las patas Iy 111
dificiles de observar. Barras muy tenues bajo las garras y una banda de cuticula méas gruesa
en la base interior de todas las patas presentes en algunos ejemplares. Collar con nueve
dientes en promedio sobre las patas IV, pocos méas o pocos menos dientes de acuerdo al
estadio. Papila podal presente. Cuatro garras en cada pata; internas con espuelas en forma de
gancho apuntando hacia la base.

Mitad anterior de todas las placas troncales lisa en larvas. Se diferencia a una larva
por presentar Unicamente dos garras, ambas con espuelas ya desarrolladas. Juveniles
distinguibles en esta especie por una ornamentacion mas pequefia, pocas o nulas estrias que
la conecten y gonoporo ausente. Adultos con una ornamentacion grande, siempre con estrias
claras y con gonoporo desarrollado.

Material examinado

Habitat: Pastizal alpino, en musgo sobre la base de un individuo solitario de Pinus hartwegii
y en la base de una mata de pasto a 4,109 m s.n.m. Limite superior de bosque de Pinus
hartwegii, en musgo sobre roca a 3,892 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca: ex Leptodontium sp. (1 ejemplar)
(TARDIS-272); ex Leptodontium sp. (3 ejemplares) TARDIS-273; ex Hypnum
cupressiforme var. cupressiforme (2 ejemplares) (TARDIS-283); ex Hypnum cupressiforme
var. lacunosum + Grimmia trichophylla (1 ejemplar) (TARDIS-284); ex Hypnum revolutum
(4 ejemplares) (TARDIS-287); ex Brachythecium occidentale + Grimmia trichophylla + G.
pulla (3 ejemplares) (TARDIS-291).

Ejemplares medidos: Un ejemplar (
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Tablas).

Comentarios taxonémicos: Difiere de Claxtonia barbarae por la ausencias de estrias que
conecten los granulos, la longitud menor de los cirros cefalicos internos y externos (12 umy
14 um respectivamente), la longitud del cirro A (28 um) vy la espuela mas corta de las garras
internas (<2 um); de C. capillata por presentar la tercera placa medial, la longitud del cirro
A es mayor (hasta una y media veces la longitud total del animal) y por las garras de un
tamarfio superior (31 um); de C. corrugicaudata por la ausencia de estrias que conecten los
granulos, la longitud del cirro A (119 um), placas mediales no divididas y la presencia de
crestas en la placa terminal que dan un aspecto “corrugado”; de C. crebraclava por el color
del cuerpo (café), la placa collar de menor tamafio y tenuemente ornamentada, la ausencia de
areas lisas en las placas, los clava gruesos y curvados y la espuela tenue en las garras internas;
de C. malpighii por la presencia de poros, por las divisiones transversales de la porcion
anterior de las placas mediales, la presencia de un patron ventral y la longitud mas corta del
cirro A (30-34 um); de C. marginopora por la presencia de poros reales, por la ausencia de
estrias que conecten los granulos y por un cirro A relativamente corto y espuelas en las garras
internas muy reducidas; de C. mauccii por la longitud del cirro A (90 um en un individuo de
190 um contra 67 pm en un individuo de 218 um) y por no presentar dos pares de
proyecciones cuticulares hemisféricas en los costados del tronco; de C. molluscorum por su
escultura (los granulos parecen estar mucho mas marcados que en otras especies y no se
reporta la presencia de estrias) y la menor longitud del cirro A (19 um); de C. moniliata por
la ausencia de estrias, los granulos mucho mas marcados en las placas cefalica y escapular,
la falta de porciones lisas en las placas y por los dientes laterales de mayor longitud que los
demas en el collar de las patas IV; de C. pardalis por el tamafio de la granulacion (mas
pequefia), la ausencia de espinas en las patas, el patrén de tipo leopardo de la esculturay la
presencia de verdaderos poros; de C. vincula por las areas de cuticula lisa mas aleatorias y
mezcladas que esta presenta tanto en la placa escapular como en la terminal, por tener cirros
cefalicos méas pequefios y por el mayor nimero de dientes en el collar de las patas 1V; de C.
wendti por el tamafio mas pequefio y el tipo de granulacién, por la mayor longitud del cirro
A (55-70% de la longitud corporal) y por la peculiar posicion de la espuela en las garras
internas (a la mitad de la garra y no levemente por encima de la base).

A pesar de que Claxtonia es un género reciente, su diagnosis se formul6 con base en
el material correspondiente a unicamente dos especies; el resto que conforman el género se
adicionaron en parcial concordancia con caracteres similares a estas dos (Gasiorek et al.,
2019a). Por ello, la mayor parte de las especies de este género no cumplen con las
caracteristicas de la diagnosis con precision. Adicionalmente, varias descripciones de estas
especies aun tienen sesgos, por ejemplo, en la descripcién original de C. mauccii, no se
menciona que presente estrias conectando la granulacién, sin embargo, son evidentes en las
micrografias incluidas en el estudio de Gasiorek et al. (2019a).
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Tabla 8. Medidas de estructuras morfolégicas selectas de Claxtonia sp. nov.

Caracter pm sc
Longitud corporal 218 585
Longitud de la placa escapular 37.2 -

Longitud de los apéndices cefalicos

Cirrus internus 17.6 47.3
Papila cefalica 7.8 20.8
Cirrus externus 19.7 52.9
Clava 6.2 16.7
Cirro A 67.6 | 181.7
Razon Cirro A/Longitud corporal 31% -

Razon de las longitudes Cirrus int/ext 89% -

Longitud de los apéndices corporales

Longitud de la espina sobre la pata | 3.1 8.3
Longitud de la espina sobre la pata Il *
Longitud de la espina sobre la pata Il *
Longitud de la papilla en la pata IV 5.0 13.3
Numero de dientes en el collar 9 -
Longitud de la muesca 14.4 38.7
Alturas de las garras 1
Rama 13.0 35.0
Espuela 2.8 7.5
Razon espuela/altura de la rama 21% -

Alturas de las garras 2

Rama 124 333
Espuela 2.5 6.7
Razon espuela/altura de la rama 20% -

Alturas de las garras 3

Rama 12.6 33.8
Espuela 2.5 6.7
Razon espuela/altura de la rama 20% -

Alturas de las garras 4

Rama 155 41.7
Espuela 3.1 8.3
Razén espuela/altura de la rama 20% -

El valor sc es la proporcién de una estructura respecto a la placa escapular expresado como porcentaje. *Estructuras no
medidas debido a su orientacion.
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Echiniscus grupo blumi-canadensis

Coloracidn roja en fresco y verde después del montaje. Patron de la cuticula dorsal a
manera de depresiones o poros con los bordes ligeramente elevados, dando la apariencia de
placas poligonales. Tercio superior de las placas pareadas liso; ornamentacién atenuada en
la porcidn superior de las placas mediales. Presenta apéndices adicionales al cirro A, sin
embargo, el ejemplar recolectado esta dafiado, por lo que no se puede medir la longitud estos
apéndices. Presenta cirros B, C, Cd, D y Dd (Figura 16); todos de un grosor mayor que los
cirros A. Posee una ligera granulacion sobre el dorso de las patas. Espuelas de las garras
internas de forma tipica (un gancho que apunta hacia abajo) y espuelas de las garras externas
a manera de espina recta apuntando hacia arriba.

Material examinado

Habitat: Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre el suelo del estrato
herbaceo a 3,892 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca: ex Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. (1 ejemplar) (TARDIS-289).

Comentarios taxonémicos: El ejemplar presenta la escultura dorsal, la configuracion de los
cirros y el tipo de espuelas en las garras externas que son caracteristicos tanto del grupo de
especies blumi-canadensis dentro del género Echiniscus, como del género Testechiniscus
(Gasiorek et al., 2019a). Sin embargo, éste Ultimo ostenta también placas ventrales muy
marcadas que no estan presentes en el ejemplar recolectado. Su identificacion a nivel
especifico y la obtencién de medidas no fue posible debido al dafio en los apéndices troncales
y a que el ejemplar no se extendié completamente durante el montaje, por lo que se requiere
la recolecta de méas ejemplares.
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Figura 16. Echiniscus grupo blumi-canadensis. N6tese la presencia (flechas) de los apéndices troncales (apéndices en el
tronco del cuerpo, no en la cabeza) y el tipo de escultura de la cuticula. (MCF).
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Hypechiniscus sp. nov.

Longitud media de 217 um. Incoloro. Ojos negros, conspicuos Yy de apariencia sélida.
Clava ligeramente agudos y delgados; papila cefalica con forma de “dedo”. Cirros cefalicos
y cirros A, tenues y cortos. Cirros B-E ausentes. Ornamentacion a manera de una granulacion
fina. Placa cefélica con suturas que le dan la apariencia de estar dividida en cinco porciones;
las mas anteriores con forma de “W”, como en Pseudechiniscus. Banda de cuticula lisa
presente entre las placas cefalica y escapular, alineada con los cirros A y los clava. Placa
escapular dividida en cuatro por suturas; las anteriores mas grandes y voluminosas, mientras
que las posteriores son rectdngulos mas tenues al centro. Tres placas mediales presentes,
divididas longitudinal y transversalmente de modo que al centro lucen como cuatro placas,
siendo el par anterior mas grande; presentan placas accesorias a los costados. Placas pareadas
con suturas que forman en el centro anterior un par de I6bulos; por encima se pueden conectar
(o no) con otras suturas mas alargadas que le dan a este conjunto la apariencia de alas de
mariposa (similares al género Polyommatus). Muescas de la placa terminal extendidas hasta
aproximadamente un tercio (20.8 um) de la placa terminal, luego contintan suturas hasta la
mitad de la placa, donde se juntan precipitadamente en una sola linea que sigue desde un
quinto del margen hasta su limite anterior.

Presenta una espina dorsomedial larga (57.7 um) que surge en el margen anterior de
las segundas placas pareadas (entre las patas Il y I11); aunque es flexible, previo al montaje
siempre se aprecia erecta (Figura 17). Se encontraron excepciones, tales como la ausencia
de la espina dorsal o la presencia de dos espinas. En este Gltimo caso las espinas nacen a los
costados de una linea longitudinal, surgiendo la primera del lado izquierdo del margen
anterior de las primeras placas pareadas y la segunda del lado derecho del margen anterior
de las segundas placas pareadas.

Patron ventral presente. Consta de barras continuas oblicuas siguiendo el margen de
la base de las patas IV, con forma de simbolo radical (V) “inverso” (direccion desde el borde
hacia el gonoporo). Aparentemente presenta varias placas genitales entre el gonoporo y el
ano dispuestas de la siguiente manera: dos redondeadas grandes a los lados del gonoporo y
tres bajo este, estando una al centro, justo por debajo entre gonoporo y ano, y dos a los lados
de esta. En el resto de la parte ventral hay un par de barras oblicuas que parten de cada margen
lateral y se encuentran en el centro, marcando una incisién. En la porcién cefélica parecen
haber también formas redondeadas, pero no se pueden apreciar claramente en los ejemplares
recolectados. Gonoporo con forma de roseta y ano trilobado.

Patas esbeltas y ligeramente telescopicas. Espinas, papilas o collar dentado ausentes
en todas las patas. Ornamentacion tenue en la parte media de las patas. Presentan un
cojin/callo alargado debajo de las garras en todas las patas. Garras isométricas en todas las
patas. Espuelas solo presentes en las garras internas, siendo muy prominentes y curvadas. En
algunos ejemplares hay un pequefio espolon en la base de las garras externas apuntando hacia
arriba.
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Larva: Ojos, patron ventral y gonoporo ausentes. Placas dorsales practicamente
invisibles; Unicamente la “W” de la placa cefalica esta ligeramente marcada. Espina dorsal
presente de manera clara y va desde el punto medio entre las patas 11 y 11, al punto medio
entre 1 y Il. Cirro A relativamente corto y tenue. Clava aproximadamente 1.5-2 veces la
longitud del cirréforo del cirro A. Cirros internos y externos de aproximadamente el mismo
tamano. Papila cefalica ligeramente globular, es decir, en la base es mas corta y se ensancha
rapidamente. Solo presenta dos garras y ya que las espuelas son tan prominentes y curvas,
parecieran garras de tipo Hypsibius. Barras cuticulares (no tan engrosadas para parecer
almohadillas) bajo las garras presentes.

Material examinado
Habitat: Pastizal alpino, en musgo sobre roca a 4,051 m s.n.m.

Muestras: Estado de México, Volcan Nevado de Toluca, época de lluvias: ex Racomitrium
subsecundum (24 adultos y 6 larvas montadas; 31 ejemplares en etanol al 80%o)
(TARDIS-224).

Ejemplares medidos: Dos ejemplares (Tabla 9).

Comentarios taxondmicos: La nueva especie se distingue de Hypechiniscus exarmatus por
tener una espina media dorsal, espuelas mas largas y robustas en las garras internas, un patron
ventral y un cojin/callo bajo las garras de todas las patas; de H. fengi por presentar siempre
0jos negros solidos conspicuos, por exhibir un patrén ventral en la cuticula, una espina media
dorsal de poco mas del doble de largo (27.7 um en un ejemplar de 222 um de H. fengi vs
57.7 um en un ejemplar de 237 um de H. sp. nov.), espinas Dd ausentes y presencia de un
cojin/callo bajo las garras de todas las patas; de H. gladiator por poseer un patrén ventral en
la cuticula, cualquier espina (Bd-Dd) adicional ausente, muescas de la placa terminal méas
cortas y menos profundas de modo que no la dividen en tres facetas, no poseer collar dentado
y por la presencia de un cojin/callo bajo las garras de todas las patas; y de H. papillifer por
presentar un patron ventral, estar desprovisto de papilas en las patas y tener un cojin/callo
bajo las garras de todas las patas.

Tanto la ornamentacién dorsal como el patron ventral son muy similares a los presentes en
el género Pseudechiniscus, por lo que valdria la pena profundizar una posible relacién
filogenética con apoyo de marcadores moleculares.
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Figura 17. Hypechiniscus sp. nov. Habito en vista dorsal. (MCF).

57



Tabla 9. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Hypechiniscus sp. nov.

Rango Media DE
Caracter N
pm sc pgm  sc | um  sc
Longitud corporal 2| 197 — 237 879 — 987 | 217 933 |28 76
Longitud de la placa escapular 21224 — 24.0 — 232  _ 11 -

Longitud de los apéndices cefalicos

Cirrus internus 96 — 105 429 - 439 |10.1 434 |07 07

7.2 — 81 321 - 336 | 76 329 |06 1.0
181 - 192 753 - 857 |186 805 |08 7.3

Papila cefalica
Cirrus externus

Clava ? ? ? ? 2 ?
Cirro A 240 — 27.3 107.1 — 113.7 | 256 1104 |23 4.6
Razon Cirro A/Longitud corporal 129% — 12% - 12% — |0% —
Razon de las longitudes Cirrus int/ext 50% — 58% - 54% — |6% —

Longitud de los apéndices corporales
Espina media dorsal 57.7 — 57.7 2403 - 240.3 | 57.7 2403| ? 2

Longitud de la muesca 208 — 208 929 - 929 |208 929 | ? ?

Alturas de las garras 1

Rama 96 — 99 413 — 429 | 98 421 (02 11

40 - 43 179 - 181 | 42 180 (0.2 0.2
42% — 44% - 43% - |1% -

Espuela
Razon espuela/altura de la rama
Alturas de las garras 2

Rama 96 — 99 413 — 429 | 98 421|102 11

31 - 32 129 - 143 | 32 136 |01 1.0
31% - 33% - 32% - 1% -

Espuela
Razon espuela/altura de la rama
Alturas de las garras 3

Rama 96 — 99 413 — 429 | 98 421|102 11

38 — 43 171 - 181 | 41 176 |04 07
40% — 44% - 42% - [3% -

Espuela
Razon espuela/altura de la rama
Alturas de las garras 4

Rama 104 - 105 439 - 464 |105 452 |01 18

40 — 43 179 - 181 | 42 180 (0.2 0.2
38% — 41% - 40 - |2% -

Espuela

N NN O N NN DN O N DN DN O DN DNDNDN O PP P ODNNDNMNMNDNDND O DN DDDN

Razon espuela/altura de la rama

N es el nimero de individuos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos,
DE es la desviacion estandar, sc es la proporcion de una estructura respecto a la placa escapular expresado como porcentaje,
? aparece en la columna DE cuando N<2.
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Pseudechiniscus grupo suillus-facettalis

Longitud de 164 um. Coloracion amarilla. Cuticula con una fina granulacion de
menor tamarfio en los bordes de las placas dorsales y en la cuticula ventral. No hay estrias que
conecten los puntos en ninguna porcién de la cuticula (Figura 18B). Clava de forma normal
y papilas cefélicas con forma de domo, no alargadas. Placa cefalica dividida en cinco partes;
placa escapular dividida en la porcion posterior en cuatro placas menores transversales; tres
placas mediales, las dos primeras tienen divisiones transversales y la primera porcion es de
tamarfio superior; dos placas pareadas, una placa pseudosegmental con division longitudinal
y placa terminal con muescas claras (Figura 18A). Solo cirros cefélicos y cirros A presentes
(Figura 18D). Patas con un anillo de granulacion en la parte media. Cuatro garras en cada
pata; las dos internas tienen espuelas en forma de gancho que apunta hacia abajo en todas las
patas (Figura 18C, E).

Material examinado

Habitat: Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre suelo y roca del
estrato herbéceo a 3,892 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcdn La Malinche, época seca: ex Grimmia trichophylla (2
ejemplares) (TARDIS-288); ex Brachythecium occidentale + Leptodontium sp. (1
ejemplar) (TARDIS-289).

Ejemplares medidos: Un ejemplar (Tabla 10).

Comentarios taxondmicos: No se puede identificar a nivel especifico debido a la ausencia
de algin patrén de estructuras en la porcion ventral, reconocido como relevante en
especimenes euroasiaticos (Grobys et al., 2020; Cesari et al., 2020). Sin embargo, se han
observado ejemplares adultos (que presentan gonoporo) y tampoco se aprecia un patron
ventral, Gnicamente hay manchones transversales de granulacion en cada segmento en linea
con las patas. Algo similar puede verse en algunos especimenes presentados por Cesari et al.
(2020), los cuales no presentan un patron ventral elaborado, sino solo manchones de
granulacién; ademas la papila cefalica que presenta un ejemplar de Eslovaquia, es muy
similar a la que presenta la especie recolectada en este estudio.

59



Figura 18. Pseudechiniscus grupo suillus-facettalis. A, habito. B, escultura dorsal. C, garras IV. D, cirros A.
E, garras Il. (MCF).
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Tabla 10. Medidas de estructuras morfolégicas selectas de Pseudechiniscus grupo suillus-facettalis.

Caracter pm sc
Longitud corporal 164 667
Longitud de la placa escapular 24.6 -

Longitud de los apéndices cefalicos

Cirrus internus 6.5 26.6
Papila cefalica 3.8 15.3
Cirrus externus 7.7 314
Clava 5.2 21.2
Cirro A 36.3 | 147.6
Razén Cirro A/Longitud corporal 22% -

Razon de las longitudes Cirrus int/ext 85% -

Longitud de los apéndices corporales

Longitud de la muesca 10.8 | 43.9
Alturas de las garras 1
Rama 8.0 325
Espuela *
Razon espuela/altura de la rama * -

Alturas de las garras 2

Rama 7.6 30.9
Espuela *
Razon espuela/altura de la rama * -

Alturas de las garras 3

Rama 7.8 31.6
Espuela *
Razon espuela/altura de la rama * -

Alturas de las garras 4

Rama 94 38.0
Espuela
Razon espuela/altura de la rama * -

El valor sc es la proporcion de una estructura respecto a la placa escapular expresado como porcentaje. *Estructuras no
medidas debido a su orientacion.
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Clase Eutardigrada
Orden Apochela
Familia Milnesiidae
Milnesium cf. reductum Tumanov, 2006

Longitud de 481 um. Coloracién naranja. Cuticula lisa. Papilas y lamelas no visibles
debido a la orientacion. Tubo bucal angosto y alargado, recto en su extension. Ramas
primarias de media longitud y sin puntas accesorias. Configuracion de ramas secundarias [2-
3]-[3-2], a excepcion de la pata Il izquierda, cuya configuracién es inversa (es decir, 3-2).
Bases de las ramas secundarias ensanchadas claramente. Barras cuticulares bajo las garras |-
Il.

Material examinado
Habitat: Pastizal alpino, en musgo sobre suelo a 4,210 m s.n.m.

Muestras: Estado de México, Volcan Nevado de Toluca, época seca: ex Grimmia
longirostris (1 ejemplar) (TARDIS-268).

Ejemplares medidos: Un ejemplar (Tabla 11)

Comentarios taxondémicos: La clave que presentan Morek et al. (2016a) conduce
directamente a Milnesium reductum, no obstante, comparando con la descripcion original de
la especie (Tumanov, 2006), las dimensiones del ejemplar del Nevado de Toluca son
menores. Es necesario recolectar mas ejemplares y realizar una descripcion integrativa de
estos, ya que multiples caracteres cripticos y ontogénicos han sido reconocidos recientemente
como taxondémicamente relevantes para el género (Morek y Michalczyk, 2020; Surmacz et
al., 2019, 2020).
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Tabla 11. Medidas de estructuras morfologicas selectas de Milnesium cf. reductum.

Caracter pm pt
Longitud corporal 481 1365
Longitud de las papilas peribucales *
Longitud de las papilas laterales *
Tubo bucal
Longitud 35.2 -
Punto de insercién de los soportes de los estiletes 24.0 68.2
Ancho anterior 14.4 40.9
Ancho estandar 14.4 40.9
Ancho posterior 14.4 40.9
Razon ancho estandar/longitud 41% -
Razo6n anchos posterior/anterior 100% -
Alturas de lagarra 1
Rama primaria externa 16.0 45.5
Base externa + rama secundaria 12.8 36.4
Razon entre la longitud de las ramas externas 80% -
Rama primaria interna 16.0 45.5
Base interna + rama secundaria 12.8 36.4
Espuela interna 6.4 18.2
Razon entre la longitud de las ramas internas 80% -
Alturas de la garra 2
Rama primaria externa 16.8 47.7
Base externa + rama secundaria 12.8 36.4
Razon entre la longitud de las ramas externas 76% -
Rama primaria interna 16.0 455
Base interna + rama secundaria 12.8 36.4
Espuela interna 6.4 18.2
Razon entre la longitud de las ramas internas 80% -
Alturas de la garra 3
Rama primaria externa 17.6 50.0
Base externa + rama secundaria 12.0 34.1
Espuela externa 6.4 18.2
Razon entre la longitud de las ramas externas 68% -
Rama primaria interna 17.6 50.0
Base interna + rama secundaria 12.0 34.1
Espuela interna *
Razén entre la longitud de las ramas internas 68% -
Alturas de la garra 4
Rama primaria anterior *
Base anterior + rama secundaria 12.8 36.4
Espuela anterior 6.4 18.2
Razén entre la longitud de las ramas anteriores -
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Cont. Tabla 11

Caracter pm pt
Rama primaria posterior 20.8 59.1
Base posterior + rama secundaria 12.8 36.4
Razon entre la longitud de las ramas posteriores 62% -

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje. *Estructuras no medidas
debido a su orientacion.
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Milnesium granulatum Ramazzotti, 1962

Longitud de 416 um. Machos ausentes. Coloracion naranja palido. Ojos ausentes.
Cuticula dorsal de patron reticulado, con apariencia de depresiones, que se van debilitando
progresivamente hacia la porcién cefalica y en direccion a los pliegues de cada segmento
corporal. En algunos segmentos pareciera presentarse solo en un manchon al centro. Ausente
sobre las patas. Dos papilas cefalicas, seis papilas peribucales y seis lamelas. Tubo bucal
ligeramente alargado y que se va haciendo més angosto en direccion caudal. Ramas primarias
de las garras sin puntas accesorias apreciables. Configuracion de las ramas secundarias [3-
3]-[3-3]; engrosamientos basales reducidos; barras cuticulares bajo garras I-111 presentes.

Material examinado

Haébitat: Pastizal alpino, en musgo sobre la base de un individuo solitario de Pinus hartwegii
a 4,109 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca: ex Leptodontium sp. (4 ejemplares)
(TARDIS-273).

Ejemplares medidos: Un ejemplar (Tabla 12)

Comentarios taxondmicos: Tanto en la redescripcion de la especie (Michalczyk et al., 2012)
como en el material recolectado, es necesario detallar otros caracteres para satisfacer las
exigencias descriptivas actuales (Morek y Michalczyk, 2020; Surmacz et al., 2019). En un
reporte adicional se sefiala la presencia de pseudoplacas posteriores observadas con
microscopia de fluorescencia, otras diferencias morfométricas, asi como datos moleculares
(Jackson y Meyer, 2019).
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Tabla 12. Medidas de estructuras morfolégicas selectas de Milnesium granulatum.

Caracter pm pt

Longitud corporal 416 1368
Longitud de las papilas peribucales *
Longitud de las papilas laterales *
Tubo bucal

Longitud 30.4 -

Punto de insercién de los soportes de los estiletes 22.4 73.7

Ancho anterior 16.0 52.6

Ancho estandar 12.8 421

Ancho posterior 12.8 42.1

Razon ancho estandar/longitud 42% -

Razo6n anchos posterior/anterior 80% -
Alturas de lagarra 1

Rama primaria externa 12.8 42.1

Base externa + rama secundaria 10.4 34.2

Espuela externa *

Razon entre la longitud de las ramas externas 81% -

Rama primaria interna 12.8 42.1

Base interna + rama secundaria 11.2 36.8

Espuela interna *

Razon entre la longitud de las ramas internas 88% -
Alturas de la garra 2

Rama primaria externa *

Base externa + rama secundaria *

Espuela externa *

Razon entre la longitud de las ramas externas -

Rama primaria interna *

Base interna + rama secundaria *

Espuela interna *

Razon entre la longitud de las ramas internas -
Alturas de la garra 3

Rama primaria externa *

Base externa + rama secundaria *

Espuela externa *

Razén entre la longitud de las ramas externas -

Rama primaria interna *

Base interna + rama secundaria *

Espuela interna *

Razén entre la longitud de las ramas internas -
Alturas de la garra 4

Rama primaria anterior 14.4 47.4

Base anterior + rama secundaria 12.8 42.1
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Cont. Tabla 12

Caracter pm pt
Espuela anterior *
Razon entre la longitud de las ramas anteriores * -
Rama primaria posterior 14.9 48.9
Base posterior + rama secundaria 12.8 42.1
Espuela posterior *
Razén entre la longitud de las ramas posteriores 86% -

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje. *Estructuras no medidas
debido a su orientacion.
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Milnesium sp. nov.

Longitud media de 465 um. Machos ausentes. Coloracion naranja clara a oscura
dependiendo la exposicidn de su habitat a la luz solar directa. Ojos presentes. Cuticula dorsal
lisa (Figura 19A), con pseudoplacas visibles en la porcion dorsocaudal bajo MEB, asi como
con pequefias protuberancias rugosas en la parte media-anterior del dorso (Figura 20A).
Apertura bucal con seis lamelas de igual tamafio (configuracion ‘6’) y seis papilas peribucales
de tamafio creciente en direccion ventral-dorsal; presenta dos papilas cefalicas (Fig. 18C).
Tubo bucal angostandose ligeramente en direccion posterior (Figura 19B). Garras cuyas
ramas primarias son levemente mas pequefias del primer al tercer par de patas; presentan
puntas accesorias muy claras en todas las ramas primarias. Todas las ramas secundarias en
los individuos de mayores dimensiones tienen cuatro espuelas (Figura 19C-D y Figura 20D-
E), mientras que en los de menores dimensiones tienen tres, 0 una mezcla aparentemente
aleatoria de ramas secundarias con tres y cuatro espuelas, de modo que la configuracion se
propone como [3/4-3/4]-[3/4-3/4]; los engrosamientos basales estan reducidos pero presentes
y se acompafian de una barra cuticular bajo las garras I-111.

Material examinado

Habitat: Volcan La Malinche. Pastizal alpino, en musgo sobre roca a 4,005 m s.n.m. y a
4,016.

Volcan Nevado de Toluca. Pastizal alpino, en musgo sobre roca y suelo a 4,150 m s.n.m.y a
4,210 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época de lluvias: ex Grimmia fuscolutea (1
ejemplar) (TARDIS-191); Epoca seca: ex Hypnum revolutum (25 ejemplares) (TARDIS-
282).

Estado de México, Volcan Nevado de Toluca, época de lluvias: ex Grimmia elongata (1
ejemplar) (TARDIS-210); ex Racomitrium subsecundum (1 ejemplar) (TARDIS-215);
Epoca seca: ex Bartramia sp. (4 ejemplares) (TARDIS-256); ex Grimmia elongata (28
ejemplares) (TARDIS-263); ex Grimmia longirostris (19 ejemplares) (TARDIS-268).

Ejemplares medidos: 5 ejemplares del Nevado de Toluca y un ejemplar del Volcan La
Malinche (Tabla 13).

Comentarios taxondmicos: Solo se han registrado dos especies con cuatro espuelas en las
ramas secundarias, Milnesium quadrifidum y M. wrightae. Debido a los escasos caracteres
incluidos en la descripcion de M. quadrifidum (Nederstrom, 1919), no es posible afirmar que
los ejemplares recolectada en este estudio correspondan a esta especie, s6lo porque
comparten la configuracion de ramas secundarias [4-4]-[4-4], en algun estadio de su
desarrollo. También difieren en la coloracion, Milnesium sp. nov. es naranja y no “rojo rosa”
como M. quadrifidum; en el tamafio, 319-601 pum en Milnesium sp. nov. vs 884-1020 um en
M. quadrifidum; en presentar puntas accesorias muy evidentes que no se mencionan en
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Milnesium quadrifidum. Aunado a lo anterior, los ejemplares de este estudio muestran una
transicion paulatina de una configuracion [3-3]-[3-3] a una [4-4]-[4-4] que coincide ademas
con sus dimensiones, es decir, mas pequefios a mas grandes respectivamente. Por ello, se
requiere observar su desarrollo ontogénico mediante cultivos.

Se distingue de M. wrightae (Kaczmarek et al., 2019) ya que las cuartas espuelas son mucho
mas tenues y se presentan al lado opuesto de la espuela basal, resultando en una configuracion
[3-3]-[4-4].

No obstante, Surmacz et al. (2020) han desarrollado un método morfométrico para
clasificar de manera considerablemente precisa los estadios de ejemplares de Milnesium a
falta de un seguimiento ontogénico, por lo que, una vez concluida la captura de parametros
morfomeétricos, estos se someteran al método propuesto por estos autores.

69



Figura 19. Milnesium sp. nov. A, Habito. B, Tubo bucal. C, Garras I. D, Garras IV. (MCF).
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Figura 20. Milnesium sp. nov. A, habito. B, pseudoplacas dorsocaudales; en la esquina superior izquierda se
muestra una protuberancia rugosa de una seccion mas anterior del dorso. C, apertura bucal y apéndices
sensoriales. D, garras |. E, garras IV. (MEB).
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Tabla 13. Medidas de estructuras morfolégicas selectas de Milnesium sp. nov.

Rango Media DE
Caracter N
pm pt pm pt | pm pt
Longitud corporal 5| 319 — 601 1096 — 1363 | 465 1222|118 113
Longitud de las papilas peribucales 5| 43 - 108 149 - 244 |78 202 |30 47
Longitud de las papilas laterales 5| 50 - 838 170 - 200 | 70 184 |15 12
Tubo bucal
Longitud 51291 - 441 - 376 - |63 -
Punto de insercion de los soportes | o oo o 594 g7 — 702 |254 67539 15
de los estiletes
Ancho anterior 51105 - 157 325 - 364 |13.0 348 |20 18
Ancho estandar 5| 68 — 127 234 — 289 |97 25524 21
Ancho posterior 5| 68 - 137 234 - 311 |103 27.0| 28 3.2
Razén ancho estandar/longitud 5] 23% - 29% - 26% - | 2% -
Razon anchos posterior/anterior 5| 65% — 88% — 8% - |[11% -

Alturas de la garra 1
Rama primaria externa 5/ 93 - 118 250 - 319 |104 28.0| 1.0 29
Base externa + rama secundaria 5 74 - 98 200 — 255 | 84 227 |09 22

Espuela externa 2| 37 - 40 121 - 128 |39 124|102 05
Razon entre la longitud de las 5| 80% — 83% B 81% 00y
ramas externas
Rama primaria interna 5| 93 - 127 275 - 319 |110 294 |14 17
Base interna + rama secundaria 5 80 - 9.8 200 — 277 | 88 237 |08 35
Espuela interna 4| 3.0 - 45 75 - 101 |36 91 |07 11
Raz_on entre la longitud de las 5| 73% — 90% B 80% _ |sw _
ramas internas
Alturas de la garra 2
Rama primaria externa 5 87 - 137 273 - 311 |111 293 |23 18
Base externa + rama secundaria 4| 80 - 108 225 - 244 |94 23712 09
Espuela externa 41 3.0 - 49 75 - 111 |37 93 |09 15
Razon entre la longitud de las 2l 77% — 89% B 8206 506
ramas externas
Rama primaria interna 5| 81 - 147 273 — 333 |114 298| 29 32
Base interna + rama secundaria 4| 80 - 108 225 - 244 |94 23712 09
Espuela interna 4| 40 - 59 100 - 152 |50 126 |08 22
Raz_on entre la longitud de las 4l 71% _ 89% B 79%  _ | 8w
ramas internas
Alturas de la garra 3
Rama primaria externa 5| 87 - 147 298 — 333 |121 319 | 26 1.7
Base externa + rama secundaria 5| 62 - 108 213 - 244 |88 233|118 13
Espuela externa 4|1 3.0 - 4.9 75 - 121 |40 101 |08 20
Razon entre la longitud de las 5| 69% _ 80% B 73%  _ | 4%
ramas externas
Rama primaria interna 41100 - 147 303 - 333 |129 324 |21 14
Base interna + rama secundaria 5| 68 - 108 225 - 244 |89 237|16 08
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Cont.Tabla 13

Rango Media DE
Caracter N
pm pt pm  pt | um pt
Espuela interna 5| 40 - 59 100 - 149 |46 125|108 18
Razon entre la longitud de las 2l 69% — 80% - 73%  _ |56

ramas internas
Alturas de la garra 4

Rama primaria anterior 5| 99 - 16.7 340 - 394 (141 374 |27 20
Base anterior + rama secundaria 4| 80 - 118 242 - 26.7 |102 255 |16 1.1
Espuela anterior 4|1 3.0 - 49 75 - 111 | 37 93 |09 15
Razon e|?tre la longitud de las 2l 6206 - 71% - 67% — |aw
ramas anteriores
Rama primaria posterior 4| 120 - 157 325 - 364 |139 350 | 1.7 1.7
Base posterior + rama secundaria 4100 - 127 275 - 303 |114 288 |12 1.2
Espuela posterior 4| 40 - 59 100 — 133 | 47 118 |09 14
Razon entre la longitud de las 4| 80% — 85% B 8206 00y

ramas posteriores
N es el nimero de individuos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos,
DE es la desviacion estandar, pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.
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Orden Parachela
Superfamilia Hypsibioidea
Familia Calohypsibiidae
Calohypsibius cf. ornatus (Richters, 1900)

Longitud media de 124 pm. Ojos ausentes. Dos pares de Idbulos/gibosidades
cefalicas. Region dorsal y parte de la superficie lateral con ocho crestas transversales con
hileras de espinas, el niUmero en cada hilera es variable; la primera hilera se sitda en linea con
el primer par de patas, la ultima en correspondencia con el cuarto par y en esta Gltima, las
espinas son més gruesas y largas. Gran parte de los ejemplares no presentan espina alguna o
estdn muy reducidas sobre la cresta siete; no obstante, entre las crestas siete y ocho se
encuentran siempre un par de espinas a cada flanco del cuerpo en posicion oblicua. El resto
de la cuticula dorsal y ventral esta cubierta con papilas redondeadas, similares a pequefias
perillas, mas marcadas en el medio del dorso, entre las espinas (Figura 21). Boca
anteroventral. Tubo bucal angosto, furcas de los estiletes tipo Fractonotus. Faringe oval con
apofisis triangular y dos macroplacoides con forma de granulos redondeados de longitud
similar. Garras tipo Calohypsibius.

Muestras examinado

Habitat: Volcan Nevado de Toluca. Pastizal alpino, en musgo sobre roca a 4055 m s.n.m. y
a4215 ms.n.m.

Volcan La Malinche. Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre roca a
3,892 m s.n.m.

Muestras: Estado de México, Volcan Nevado de Toluca, época de lluvias: ex Racomitrium
subsecundum (1 ejemplar) (TARDIS-224). Epoca seca: ex Andreaea rupestris (20
ejemplares) (TARDIS-258).

Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca: ex Grimmia trichophylla (1 ejemplar) (TARDIS-
288).

Ejemplares medidos: 10 ejemplares (Tabla 14)

Comentarios taxondmicos: Se trata de una especie reconocida por su inmensa variabilidad
morfologica. Las combinaciones entre el arreglo de su escultura, el nUmero de crestas y
espinas sumaron 32 variantes en ejemplares europeos (Bartos, 1940). Pilato (1998) considera
que el género comprende muchas mas especies que las actualmente estan reconocidas. Un
caracter considerado importante recientemente son las furcas de los estiletes (Gasiorek et al.,
2019c), no obstante, en estos ejemplares claramente pertenecientes al probable complejo
Calohypibius ornatus, las furcas son de tipo Fractonotus.
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Figura 21. Calohypsibius cf. ornatus, habito. A, vista dorsal. B, vista ventral; nétese la tenue granulacién.
(MCF).




Tabla 14. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Calohypsibius ornatus.

— N Rango Media DE
pm pt pm  pt | pum pt
Longitud corporal 10| 94 - 168 557 — 874 | 124 688 | 23 103
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 81150 - 211 - 176 - |22 -
Punto de insercion de os 7| 72 - 136 474 - 647 |92 52222 6.1
soportes de los estiletes
Ancho externo del tubo bucal 71 09 - 12 48 — 82 1.1 6501 1.4
Ancho interno del tubo bucal 6| 06 — 09 32 - 6.2 08 47 (0.2 1.4
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 71 16 - 19 81 - 122 | 18 10201 15
Macroplacoide 2 7 12 - 16 59 - 102 |13 75|01 1.5
Hilera de macroplacoides 7| 34 - 43 178 - 258 | 39 220103 3.1
Alturas de lagarra 1
Base externa 9 12 - 16 59 - 9.2 13 75|02 1.2
Rama primaria externa 9 19 - 25 88 — 165 |23 13.1(0.2 2.3
Rama secundaria externa 6| 12 — 17 59 - 103 |15 83|02 1.6
Base interna 7 09 - 19 55 — 9.7 13 7.01(03 1.5
Rama primaria interna 8] 19 - 25 88 — 144 | 21 12102 1.8
Rama secundaria interna 4 12 - 16 59 - 84 13 6.9 |01 13
Alturas de la garra 2
Base externa 9 12 - 19 59 — 9.7 14 7.7 |02 1.2
Rama primaria externa 91 19 - 25 88 — 165 | 22 129|0.3 2.4
Rama secundaria externa 7 12 - 19 59 — 103 |15 86 (0.2 1.7
Base interna 7 11 - 12 65 — 74 12 6.9 |00 0.5
Rama primaria interna 7 19 - 25 111 — 144 | 21 12603 13
Rama secundaria interna 41 16 - 19 84 — 111 |16 93|01 1.5
Alturas de la garra 3
Base externa 8 12 - 16 6.7 — 8.2 14 7.8 (0.2 0.6
Rama primaria externa 8 19 - 28 111 - 165 | 24 13803 1.8
Rama secundaria externa 6| 12 - 19 74 - 103 |16 89 |0.2 1.1
Base interna 4 12 - 12 65 — 74 12 6.9 (00 0.5
Rama primaria interna 5| 19 - 25 111 - 135 | 20 120|03 1.1
Rama secundaria interna 2 16 — 16 84 — 85 16 85|01 0.0
Alturas de la garra 4
Base anterior 2 12 - 16 81 — 81 14 81|02 ?
Rama primaria anterior 3| 22 - 28 129 - 145 | 25 137|03 1.1
Rama secundaria anterior 3 19 - 19 97 — 111|119 10400 1.0
Base posterior 4 12 - 19 6.7 — 8.1 15 74|03 0.7
Rama primaria posterior 4| 22 - 28 129 - 165 | 25 143|03 1.9
Rama secundaria posterior 41 16 - 20 9.2 - 103 |18 99|02 0.6
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Cont. Tabla 14

Rango Media DE
pm pt pm  pt |pm pt

Caracter N

Espinas
Longitud de las espinas en la hilera 1
Longitud de las espinas en la hilera 2
Longitud de las espinas en la hilera 3
Longitud de las espinas en la hilera 4
Longitud de las espinas en la hilera 5
Longitud de las espinas en la hilera 6
Longitud de las espinas en la hilera 7
Longitud de las espinas en la hilera 8

56 - 87 333 — 526 |72 412|10 6.1
48 — 112 416 - 638 | 9.1 53.0|20 8.0
64 — 112 333 — 583 | 80 46.1|16 10.2
56 — 118 476 — 63.8 | 9.3 55.0|19 5.4
48 — 112 333 - 585 | 8.0 47.1(19 9.9
64 — 112 333 — 737 | 94 547|119 131
40 - 68 208 - 324 | 50 28413 6.5
64 — 124 333 - 624 | 9.7 506 |25 131

O © © © © © © Ul o © 0 © © © ©

Numero de espinas en la hilera 1 40 - 110 - 8 2
Numero de espinas en la hilera 2 7.0 - 10.0 - 8 1
Numero de espinas en la hilera 3 40 - 110 - 9 2
NUmero de espinas en la hilera 4 8.0 — 10.0 - 9 1
Numero de espinas en la hilera 5 4.0 - 100 - 8 2
NUmero de espinas en la hilera 6 40 - 100 - 7 2
NUmero de espinas en la hilera 7 20 - 80 - 5 2
NUmero de espinas en la hilera 8 71 40 - 8.0 - 5 1

N es el nimero de individuos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos,
DE es la desviacion estandar, pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje, ?
aparece en la columna DE cuando N<2.
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Calohypsibius sp.

Cuticula dorsal cubierta por pequefias estructuras similares a prismas salientes sin
arreglo aparente. No presenta espinas o0 crestas de ningun tipo. Garras pequefias tipo
Calohypsibius.

Material examinado
Habitat: Volcan Nevado de Toluca. Pastizal alpino, en musgo sobre roca a 4,210 m s.n.m.

Muestras: Estado de México, Volcan Nevado de Toluca, época seca: ex Bartramia sp. (1
ejemplar) (TARDIS-256).

Comentarios taxondmicos: El tipo de escultura a manera de tubérculos angulosos en forma
de una perilla, no tan densamente distribuidos permite distinguir a Calohypsibius de
Fractonotus que presenta tubérculos redondos y ovalados que cubren enteramente el dorso y
las patas. Por la escultura y la ausencia de espinas, el ejemplar recolectado es mas cercano a
C. schusteri, pero la ausencia del aparato bucofaringeo y la posicion de las garras en la
laminilla impidieron la obtencién de datos suficientes para hacer una comparacion.
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Familia Hypsibiidae
Subfamilia Diphasconinae
Diphascon pingue (Marcus, 1936)

Longitud media de 180 um. Cuticula lisa, ojos ausentes (Figura 22A-B). Apdfisis
para la Insercion de los Musculos de los Estiletes (AIME) del tipo Hypsibius, punto de
insercion de los soportes de los estiletes a 57% de la longitud del tubo bucal. Engrosamiento
con forma de gota entre los tubos bucal rigido y faringeo flexible. Apofisis faringea, hilera
de placoides ligeramente curvada compuesta por tres macroplacoides redondeados y
elongados de tamafio creciente, un microplacoide granular y un séptulo de forma triangular,
aproximadamente del tamafio del segundo macroplacoide (Figura 22C).

Garras tipo Hypsibius, sin lanulas ni barras cuticulares. Garras externas y anteriores
de mayor tamafio, pero con un tracto comun igual o méas corto que las internas. Ramas
primarias de las garras externas y anteriores con una unién mas estrecha con el tracto comun.
Bajo microscopia de contraste de fases (MCF) solo se aprecia la base de las garras anteriores
ensanchada y rodeada por una pseudolinula, mientras las demas garras tienen una base recta
(Figura 22D-E); sin embargo, en MEB se puede apreciar que todas las garras I-111 también
tienen bases ensanchadas (Figura 22F-G).

Material examinado

Habitat: Pastizal alpino, en musgo sobre la base de una mata de pasto a 4,005, 4,016 y 4,109
m s.n.m.; en musgo sobre suelo a 4,016 m s.n.m. y 4,109 m s.n.m. Limite superior de bosque
de Pinus hartwegii, en musgo sobre roca y suelo del estrato herbaceo a 3,892 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época de lluvias: ex Leptodontium pungens (30
ejemplares) (TARDIS-183); ex Hypnum cupressiforme var. lacunosum (19 ejemplares)
(TARDIS-186); época seca: ex Leptodontium sp. (5 ejemplares) (TARDIS-272); ex
Racomitrium subsecundum (7 ejemplares) (TARDIS-281); ex Hypnum revolutum (3
ejemplares) (TARDIS-282); ex Hypnum cupressiforme var. cupressiforme (4 ejemplares),
(TARDIS-283); ex Grimmia trichophylla (1 ejemplar) (TARDIS-285); ex Hypnum
revolutum (1 ejemplar) (TARDIS-287); ex Brachythecium occidentale + Leptodontium sp.
(45 ejemplares) (TARDIS-289).

Ejemplares medidos: 11 ejemplares (Tabla 15).

Comentarios taxonémicos: Las especies que forman el grupo pingue estan diferenciadas
esencialmente por morfometria (Pilato y Binda 1998, 1999; Fontoura y Pilato, 2007); sin
embargo, en el caso de esta especie de aparente distribucion cosmopolita, los rangos en sus
medidas son relativamente amplios. Es por esto que cabe la posibilidad de que existan
especies cripticas, sélo evidenciables con analisis moleculares.
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Figura 22. Diphascon pingue. A-B, habito (MCF y MEB). C, placoides. D, F, garras Il (MCF) y Il (MEB).
E, G, garras IV (MCF y MEB).




Tabla 15. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Diphascon pingue.

Rango Media
Caracter N
pm pt pm pt
Longitud corporal 11 | 133 - 218 946 — 1554 180 1214
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 11 | 13.0 - 20.2 - 14.9 -
Longitud del tubo faringeo 11 |27.0 - 36.0 1448 — 2429 31.0 2108
Longitud del tubo 11 [410 - 51.0 2448 - 3429 | 459 3108
bucofaringeo
Razon entre las Ionglltudes de 11 |41% — 69% 49% -
los tubos bucal y faringeo -
Punto de mseruon_de los 1| 70 - 116 500 — 60.0 8.4 558
soportes de los estiletes
Ancho externo del tubo bucal | 11 | 1.0 - 1.8 59 - 11.2 1.1 7.4
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 11 | 10 - 23 71 — 143 1.6 10.8
Macroplacoide 2 11 | 20 - 3.0 112 - 214 2.2 15.1
Macroplacoide 3 11 | 20 - 40 143 — 30.8 3.2 21.6
Microplacoide 10 | 05 - 1.0 36 — 7.7 0.8 5.7
Séptulo 10 | 1.0 - 20 59 — 154 1.8 12.6
Hilera de macroplacoides 11 | 70 - 104 50.0 — 69.2 8.7 58.9
Hilera de placoides 11 | 9.0 - 137 67.7 — 885 11.7 78.7
Alturas de lagarra 1
Base externa 11 | 1.0 - 2.7 7.7 — 143 1.9 125
Rama primaria externa 11 | 30 - 6.9 214 - 357 4.4 29.5
Rama secundaria externa 11 | 20 - 41 154 - 28.6 34 23.1
Base interna 11 | 1.0 - 25 71 - 179 1.9 12.9
Rama primaria interna 11 | 30 - 4.0 176 — 28.6 3.3 22.6
Rama secundaria interna 7 20 - 3.0 129 - 214 2.4 16.1
Alturas de la garra 2
Base externa 11 | 1.0 - 25 7.7 — 154 1.9 13.1
Rama primaria externa 11 | 39 - 7.2 241 — 464 5.5 36.8
Rama secundaria externa 9 3.0 - 59 20.0 - 365 4.2 27.9
Base interna 10 | 1.0 - 3.0 77 - 214 2.2 14.8
Rama primaria interna 11 | 30 - 51 214 - 357 4.0 27.0
Rama secundaria interna 7 20 - 3.0 13.7 - 214 2.7 175
Alturas de la garra 3
Base externa 10 | 20 - 3.0 11.8 — 154 2.1 14.0
Rama primaria externa 11 | 40 - 6.0 227 — 46.2 5.3 35.8
Rama secundaria externa 11 | 30 - 6.7 214 — 35.7 4.4 29.7
Base interna 11 | 1.0 - 3.0 71 — 214 2.2 14.7
Rama primaria interna 11 | 26 - 45 158 — 34.6 3.7 25.1
Rama secundaria interna 7 20 — 52 143 - 30.8 3.5 22.2
Alturas de la garra 4
Base anterior 6 20 - 3.0 154 — 214 2.7 18.7
Rama primaria anterior 6 40 - 7.0 26.4 — 50.0 5.5 39.5

um
29
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14
0.3

0.5
0.4
0.7
0.2
0.4
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0.5
11
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0.5
0.5
0.5

0.3
11
11
0.6
0.8
0.4

0.3
0.9
1.2
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0.4
1.3

DE
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199

311
31.1

2.8
14

2.5
3.1
5.5
1.7
3.2
6.3
7.7

2.5
5.1
4.5
3.6
3.4
3.7

2.1
7.4
6.7
4.5
5.2
3.3

1.0
7.9
6.4
4.4
6.3
5.6

2.3
10.7
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Cont. Tabla 15

Caracter
Rama secundaria anterior

Rango Media DE
2.8 5.0 172 — 357 38 275 (09 7.2
Base posterior 20 — 40 143 — 28.6 27 189 |08 5.6
Rama primaria posterior 50 - 7.0 34.7 — 50.0 58 402 |08 51
Rama secundaria posterior 7|1 40 - 50 26.5 — 35.7 44 302 |05 3.0

N es el nimero de individuos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos,
DE es la desviacion estandar, pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.

o o N2
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Subfamilia Hypsibiinae
Hypsibius cf. exemplaris Gasiorek, Stec, Morek & Michalczyk, 2018

Longitud de 179 um. Ojos grandes presentes. Cuticula dorsal lisa (Figura 23A).
Aparato bucofaringeo tipo Hypsibius con un tubo bucal de didmetro constante, apofisis
faringea, dos macroplacoides con forma de barril (siendo el primero mas largo), un séptulo
largo y robusto con forma de coma invertida (Figura 23B). Garras tipo Hypsibius con puntas
accesorias en las ramas primarias (Figura 23D-E); las garras del cuarto par de patas
presentan pseudoltnulas. Entre las garras anterior y posterior presenta una barra cuticular
gruesa con forma de virgulilla (Figura 23C).

Material examinado

Habitat: Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre suelo del estrato
herbaceo a 3,892 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca: ex Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. (13 ejemplares) (TARDIS-289).

Ejemplares medidos: 1 ejemplar (Tabla 16).

Comentarios taxonémicos: Con base en la clave taxonémica de Gasiorek et al. (2018) se
identifica a estos ejemplares como H. dujardini, separando en la clave a H. exemplaris por
un valor de pt del punto de insercion de los soportes de los estiletes mayor a 65.5%. Sin
embargo, una comparacion detallada de la morfologia y morfometria, los coloca méas
cercanos a H. exemplaris. El séptulo de la especie de este estudio es claramente méas grande
que el de H. dujardini e incluso que el de H. exemplaris; ademas, las garras son ligeramente
mas pequefas que en estas especies. Estas caracteristicas podrian implicar que se trate de una
nueva especie dentro del grupo dujardini, no obstante, se requiere un analisis mas detallado
para confirmarlo.
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Figura 23. Hypsibius cf. exemplaris. A, habito. B, aparato bucofaringeo. C, detalle de garras IV enfocando la
barra cuticular y la pseudolinula en la base de la garra anterior. D, garras IV. E, garras Il. (MCF).



Tabla 16. Medidas de estructuras morfolégicas selectas de Hypsibius cf. exemplaris.

Caracter pm pt
Longitud corporal 179 821
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 21.8 -
Punto de insercion de los soportes de los estiletes | 13.0 59.7
Ancho externo del tubo bucal 1.5 6.8
Ancho interno del tubo bucal 0.8 35
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 4.0 18.3
Macroplacoide 2 3.0 13.7
Séptulo 2.4 11.0
Hilera de macroplacoides 8.1 37.0
Hilera de placoides 111 51.0
Alturas de lagarra 1
Base externa 2.7 125
Rama primaria externa *
Rama secundaria externa 4.6 21.1
Base interna *
Rama primaria interna *
Rama secundaria interna *
Alturas de la garra 2
Base externa 3.0 13.6
Rama primaria externa *
Rama secundaria externa 3.9 17.7
Base interna 2.7 12.6
Rama primaria interna *
Rama secundaria interna *
Alturas de la garra 3
Base externa 3.3 15.3
Rama primaria externa *
Rama secundaria externa 4.0 185
Base interna *
Rama primaria interna *
Rama secundaria interna *
Alturas de la garra 4
Base anterior 3.1 14.4
Rama primaria anterior *
Rama secundaria anterior *
Base posterior 34 15.5
Rama primaria posterior 7.2 33.1
Rama secundaria posterior 5.1 23.2

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje. *Estructuras no medidas
debido a su orientacion.
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Hypsibius convergens (Urbanowicz, 1925)

Longitud de 194 um. Tubo bucal estrecho. AIME asimétrica: dorsalmente con dos
crestas, la anterior conica y perpendicular, la posterior con forma de gancho apuntando hacia
abajo; ventral con una cresta continua aparentemente plana o con un ligero gancho hacia
abajo en la porcion inferior. ISE a 45.8% del tubo bucal. Apdfisis faringea triangular, dos
macroplacoides: el primero mas largo, pero con una fuerte constriccion central, el segundo
sin constriccion alguna. Garras tipo Hypsibius con dos puntas accesorias en externas y
posteriores. Sin barras cuticulares 0 con una tenue y pequefia barrita entre garras IV.
Pseudoltunulas no visibles, aunque las bases de las garras externas y posteriores estan
alargadas.

Material examinado

Habitat: Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre roca y suelo del
estrato herbéceo a 3,892 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca: ex Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. (2 ejemplares) (TARDIS-289); ex Brachythecium occidentale + Grimmia
trichophylla + Grimmia pulla (4 ejemplares) (TARDIS-291).

Ejemplares medidos: un ejemplar (Tabla 17)

Comentarios taxonomicos: Especie considerada cosmopolita y con pocos caracteres
diagndsticos, por lo que puede constituir un complejo.
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Tabla 17. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Hypsibius convergens.

Caracter p1m pt
Longitud corporal 194 1210
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 16.0 -
Punto de insercién de los soportes de los estiletes 7.3 45.8
Ancho externo del tubo bucal 1.7 10.5
Ancho interno del tubo bucal 1.1 6.6
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 3.7 23.3
Macroplacoide 2 3.1 19.4
Hilera de macroplacoides 8.1 50.4
Alturas de la garra 1
Base externa 3.1 194
Rama primaria externa 6.2 38.8
Rama secundaria externa 3.7 23.3
Base interna 2.2 13.6
Rama primaria interna 4.3 27.1
Rama secundaria interna 2.7 16.7
Alturas de la garra 2
Base externa 3.1 194
Rama primaria externa 6.2 38.8
Rama secundaria externa 3.7 23.3
Base interna 2.2 13.6
Rama primaria interna 4.3 27.1
Rama secundaria interna 2.7 16.7
Alturas de la garra 3
Base externa 25 155
Rama primaria externa 5.8 36.0
Rama secundaria externa 34 21.3
Base interna 2.5 15.5
Rama primaria interna 5.0 31.0
Rama secundaria interna 3.1 19.4
Alturas de la garra 4
Base anterior 1.9 11.6
Rama primaria anterior 3.7 23.3
Rama secundaria anterior 2.5 15.5
Base posterior 3.1 19.4
Rama primaria posterior 6.2 38.8
Rama secundaria posterior 34 21.3

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.
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Subfamilia Itaquasconinae
Adropion aff. onorei (Pilato, Binda, Napolitano & Moncada, 2002)

Longitud de 265 um. Coloracion ligeramente marron. Cuticula lisa. Parte anterior del
aparato bucofaringeo dividida en un tubo bucal rigido y un tubo esofagico anillado y flexible;
engrosamiento en forma de gota entre ambos tubos ausente. AIME de tipo Hypsibius
(ganchos que abren abajo y a los lados). Presenta apofisis faringea, tres macroplacoides
alargados en linea recta de los cuales el primero y segundo son de igual tamafio y el tercero
aproximadamente del doble que estos; microplacoide granular y séptulo con forma de coma
ligeramente de mayor tamafio que éste ultimo; bulbo faringeo elongado. Garras tipo
Hypsibius siendo de mayor tamario aquellas de las patas I1'y I11, sequidas por las de las patas
IV y I. Presentan una barra cuticular a un costado de la garra interna en las patas I-11l. Todas
las bases de las garras estan ensanchadas (Figura 24).

Material examinado

Habitat: VVolcan La Malinche. Pastizal alpino, en musgo en la base de matas de pasto a 4,005
ms.n.m.y 4,109 m s.n.m.

Volcan Nevado de Toluca, Pastizal alpino, en musgo sobre suelo a 4,150 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época de lluvias: ex Leptodontium pungens (3
ejemplares) (TARDIS-185); ex Bartramia brevifolia (1 ejemplar) (TARDIS-198); época
seca: ex Leptodontium sp. (1 ejemplar) (TARDIS-269); ex Leptodontium sp. (1 ejemplar)
(TARDIS-272).

Estado de México, Volcan Nevado de Toluca, época de lluvias: ex Racomitrium
subsecundum (1 ejemplar) (TARDIS-215).

Ejemplares medidos: un ejemplar (Tabla 18).

Comentarios: Los ejemplares encontrados son casi idénticos morfolégicamente a Adropion
onorei, la principal diferencia radica en que esta especie tiene la base de las garras 1V
posteriores tenuemente dentadas (Pilato et al., 2002); sin embargo, este caracter parece ser
determinante de un grupo de especies (Kaczmarek, com. pers).

El ejemplar del Nevado de Toluca presenta algunas diferencias morfométricas, como el largo
del tubo faringeo y el tamafio de las garras, sin embargo, son necesarios mas ejemplares para
establecer la importancia taxondmica de estas discrepancias.
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Figura 24. Adropion aff. onorei. A, habito. B, garras IV. C, placoides. D, garras |. (MCF).
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Tabla 18 Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Adropion aff. onorei.

Caracter pm pt
Longitud corporal 265 1395
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 19.0 -
Longitud del tubo faringeo 44.0 231.6
Longitud del tubo bucofaringeo 63.0
Razdn entre las longitudes de los tubos bucal y faringeo 43% -
Punto de insercion de los soportes de los estiletes 13.0 68.4
Ancho interno del tubo bucal 1.0 5.3
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 4.0 211
Macroplacoide 2 4.0 211
Macroplacoide 3 7.0 36.8
Microplacoide 1.0 53
Séptulo 2.0 10.5
Hilera de macroplacoides 17.0 89.5
Hilera de placoides 20.0 105.3
Alturas de lagarra 1
Base externa 3.0 15.8
Rama primaria externa 5.0 26.3
Rama secundaria externa 4.0 211
Base interna 3.0 15.8
Rama primaria interna 3.0 15.8
Rama secundaria interna 2.0 10.5
Alturas de la garra 2
Base externa 3.0 15.8
Rama primaria externa 7.0 36.8
Rama secundaria externa 5.0 26.3
Base interna 3.0 15.8
Rama primaria interna 4.0 211
Rama secundaria interna 3.0 15.8
Alturas de lagarra 3
Base externa 3.0 15.8
Rama primaria externa 8.0 42.1
Rama secundaria externa 5.0 26.3
Base interna 3.0 15.8
Rama primaria interna 4.0 211
Rama secundaria interna 3.0 15.8
Alturas de la garra 4
Base anterior 3.0 15.8
Rama primaria anterior 4.0 211
Rama secundaria anterior 3.0 15.8
Base posterior 3.0 15.8
Rama primaria posterior
Rama secundaria posterior 5.0 26.3

El valor pt es la proporcidn de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.
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Adropion scoticum (Murray, 1905)

Longitud de 273 pm. Coloracion marron tenue a intensa. Cuticula lisa. Tubos bucal
y faringeo gruesos. No hay engrosamiento en forma de gota entre ambos. AIME de tipo
Hypsibius. Apofisis faringea reducida a engrosamientos del tubo bucal, tres macroplacoides
en linea recta de secuencia 3>1>2; el tercero tiene la porcion distal ligeramente ensanchada;
solo presenta un microplacoide en forma de coma; bulbo faringeo elongado. Garras tipo
Hypsibius con una barra cuticular a un costado de la garra interna en las patas I-111 y otra
barra en medio de los pares de garras de todas las patas. Todas las bases estdn ensanchadas,
sin embargo, aquellas de las garras internas y anteriores de forma poco perceptible (Figura
25).

Material examinado

Habitat: Volcan La Malinche. Pastizal alpino, en musgo en la base de matas de pasto a 4,005,
4,016 y 4,109 m s.n.m. Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre suelo
del estrato herbaceo a 3,892 m s.n.m.

Volcan Nevado de Toluca. Pastizal alpino, en musgo sobre suelo a 4,150 m s.n.m. y en la
base de una mata de pasto a 4,131 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época de lluvias: ex Leptodontium pungens (1
ejemplares) (TARDIS-183); ex Hypnum cupressiforme var. lacunosum (7 ejemplares)
(TARDIS-184); ex Leptodontium pungens (2 ejemplares) (TARDIS-185); ex Hypnum
cupressiforme var. cupressiforme (1 ejemplar) (TARDIS-186); ex Bartramia brevifolia (1
ejemplar) (TARDIS-198). Epoca seca: ex Leptodontium sp. (2 ejemplares) (TARDIS-272);
ex Hypnum cupressiforme var. lacunosum (1 ejemplar) (TARDIS-279); ex Hypnum
revolutum. (1 ejemplar) (TARDIS-282); ex Brachythecium occidentale + Leptodontium sp.
(5 ejemplares) (TARDIS-289); ex Grimmia sp. + Leptodontium sp. (2 ejemplares)
(TARDIS-290).

Estado de Meéxico, Volcan Nevado de Toluca, época de lluvias: ex Racomitrium
subsecundum (1 ejemplar) (TARDIS-215). Epoca seca: ex Bartramia sp. (3 ejemplares)
(TARDIS-243).

Ejemplares medidos: 1 Ejemplar (Tabla 19)

Comentarios taxondmicos: La especie A. scoticum esta considerada como parte de un
complejo de especies, por lo que todos los registros fuera de la localidad tipo se consideran
aun dudosos. Se requiere de una redescripcion integrativa (morfologia, morfometria,
ultraestructura, seguimiento ontogenico y analisis molecular) del material tipo (Kaczmarek
et al., 2014, 2015, 2016; Mclnnes et al., 2017).
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Figura 25. Adropion scoticum. A, habito. B, placoides. C, anulacién del tubo faringeo. D, pseudolinula bajo la
garra anterior. E, garras 1V, F, garras I11. (MCF).
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Tabla 19. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Adropion scoticum.

Caracter pm pt
Longitud corporal 273 1363
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 20.0 -
Longitud del tubo faringeo 39.0 195.0
Razon entre las longitudes de los tubos bucal y faringeo | 51% -
Punto de insercién de los soportes de los estiletes 15.0 75.0
Ancho externo del tubo bucal 2.0 10.0
Ancho interno del tubo bucal 2.0 10.0
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 7.0 35.0
Macroplacoide 2 6.0 30.0
Macroplacoide 3 12.0 60.0
Séptulo 2.0 10.0
Hilera de macroplacoides 27.0 135.0
Hilera de placoides 30.0 150.0
Alturas de la garra 1
Base externa 3.0 15.0
Rama primaria externa 7.0 35.0
Rama secundaria externa 5.0 25.0
Base interna 2.0 10.0
Rama primaria interna 4.0 20.0
Rama secundaria interna 3.0 15.0
Alturas de la garra 2
Base externa 4.0 20.0
Rama primaria externa 8.0 40.0
Rama secundaria externa 5.0 25.0
Base interna 2.0 10.0
Rama primaria interna 5.0 25.0
Rama secundaria interna 4.0 20.0
Alturas de la garra 3
Base externa 4.0 20.0
Rama primaria externa 9.0 45.0
Rama secundaria externa 5.0 25.0
Base interna
Rama primaria interna 6.0 30.0
Rama secundaria interna 4.0 20.0
Alturas de la garra 4
Base anterior 4.0 20.0
Rama primaria anterior 9.0 45.0
Rama secundaria anterior 3.0 15.0
Base posterior 3.0 15.0
Rama primaria posterior 6.0 30.0
Rama secundaria posterior 4.0 20.0

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.
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Guidettion carolae (Binda & Pilato, 1969)

Longitud de 177 pum. Cuticula lisa. Tubos bucal y faringeo presentes. Presenta
apofisis faringea, tres macroplacoides muy proximos entre si, en linea recta de los cuales el
primero parece ligeramente mas largo que el segundo, el tercero aproximadamente del doble
que el segundo y de grosor constante; no presenta microplacoide ni séptulo; bulbo faringeo
elongado. Garras tipo Hypsibius reducidas, de mismas dimensiones en las patas I-11l y
ligeramente méas grandes en las patas 1V; no presenta ninguna barra cuticular. Bases de garras
externas y posteriores mas claramente ensanchadas (Figura 26).

Material examinado
Habitat: Pastizal alpino, en musgo sobre suelo a 4,005y 4,016 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época de lluvias: ex Bartramia brevifolia +
hepética foliosa (1 ejemplar) (TARDIS-198). Epoca seca: ex Racomitrium subsecundum (1
ejemplar) (TARDIS-281).

Ejemplares medidos: 1 Ejemplar (Tabla 20)

Comentarios taxondmicos: Los caracteres coinciden con la descripcién en Ramazzotti y
Maucci (1983).
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Figura 26 Guidettion carolae: A, habito. B, placoides. C, garras Il. D, Apofisis para la Insercion de los
Mdsculos de los Estiletes (AIME). (MCF)
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Tabla 20. Medidas de estructuras morfolégicas selectas de Adropion carolae

Caracter pm pt
Longitud corporal 177 1264
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 14.0 -
Longitud del tubo faringeo 33.0 235.7
Longitud del tubo bucofaringeo 47.0 335.7
Razon entre las longitudes de los tubos bucal y faringeo 42% -
Punto de insercion de los soportes de los estiletes 9.0 64.3
Longitud del bulbo faringeo 29 205.4
Ancho del bulbo faringeo 14 96.8
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 4.0 28.6
Macroplacoide 2 4.0 28.6
Macroplacoide 3 8.0 57.1
Hilera de macroplacoides 18.0 128.6
Alturas de la garra 1
Base externa 1.0 7.1
Rama primaria externa 3.0 21.4
Rama secundaria externa 2.0 14.3
Base interna 1.0 7.1
Rama primaria interna 2.0 14.3
Rama secundaria interna 1.5 10.7
Alturas de la garra 2
Base externa 2.0 143
Rama primaria externa 3.0 21.4
Rama secundaria externa 2.0 14.3
Base interna 1.0 7.1
Rama primaria interna 2.0 14.3
Rama secundaria interna 1.5 10.7
Alturas de la garra 3
Base externa 2.0 143
Rama primaria externa 3.0 21.4
Rama secundaria externa 2.0 14.3
Base interna 1.0 7.1
Rama primaria interna 2.0 14.3
Rama secundaria interna 15 10.7
Alturas de la garra 4
Base anterior 2.0 14.3
Rama primaria anterior 3.0 21.4
Rama secundaria anterior 2.0 14.3
Base posterior 2.0 14.3
Rama primaria posterior 4.0 28.6
Rama secundaria posterior 3.0 21.4

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.
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Guidettion prorsirostre (Thulin, 1928)

Longitud de 176 um. Cuticula lisa. Tubos bucal y faringeo presentes. Apofisis
faringea reducida, tres macroplacoides cortos, en linea recta, redondeados y claramente
separados entre si. EI primero ligeramente mas largo que el segundo, el tercero mas largo que
los dos anteriores y de grosor constante; microplacoide o séptulo ausentes. Garras tipo
Hypsibius reducidas, de mismas dimensiones en las patas I-111 y ligeramente mas grandes en
las patas IV; no presenta ninguna barra cuticular (Figura 27).

Material examinado

Habitat: Pastizal alpino, en musgo sobre suelo a 4,005 m s.n.m. Limite superior de bosque
de Pinus hartwegii, en musgo sobre roca y suelo del estrato herbaceo a 3,892 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época de lluvias: ex Bartramia brevifolia +
hepética foliosa (1 ejemplares) (TARDIS-198). Epoca seca: ex Hypnum revolutum (1
ejemplar) (TARDIS-287); ex Brachythecium occidentale + Leptodontium sp. (4
ejemplares) (TARDIS-289); ex Grimmia sp. + Leptodontium sp. (2 ejemplares) (TARDIS-
290).

Ejemplares medidos: dos ejemplares (Tabla 21).

Comentarios taxondémicos: Los caracteres morfolégicos de los ejemplares del presente
estudio coinciden con los de G. prorsirostre, difiriendo solo en el tamafio, al ser mas
pequefos.
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Figura 27. Guidettion prorsirostre: A, habito. B, garras Ill. C, placoides. D, aparato bucofaringeo. E, garras
IV. F, anulacién del tubo faringeo. (MCF).
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Tabla 21. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de dos ejemplares de Adropion prorsirostre.

Caracter Ejemplar 1 Ejemplar 2
pm pt pm pt
Longitud corporal 176 1051 146 863
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 16.7 - 16.9 -
Longitud del tubo faringeo 26.7 159.3 | 242 1430
Longitud del tubo bucofaringeo 434 2593 | 412 2430
Razon entre las longitudes de los
tubos bucal y faringeo 63% - 70% -
Punto de insercion de los soportes de
los estiletes 9.9 59.3 10.5 62.0
Ancho externo del tubo bucal 1.9 111 1.7 9.7
Ancho interno del tubo bucal 1.2 7.4 *
Longitud del bulbo faringeo 250 1493 | 26.2 1545
Ancho del bulbo faringeo 15.0 89.6 15.6 92.2
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 3.1 18.5 2.6 15.1
Macroplacoide 2 2.5 14.8 3.3 19.6
Macroplacoide 3 5.6 33.3 4.9 29.1
Hilera de macroplacoides 13.6 81.5 125 73.8
Alturas de lagarra 1
Base externa * 1.9 114
Rama primaria externa * 3.8 22.4
Rama secundaria externa * 2.7 15.7
Base interna * 1.8 10.9
Rama primaria interna * 3.1 18.4
Rama secundaria interna * 2.4 13.9
Alturas de la garra 2
Base externa 1.9 11.1 2.6 15.2
Rama primaria externa 5.6 333 4.7 27.6
Rama secundaria externa 2.5 14.8 34 20.2
Base interna 1.2 7.4 *
Rama primaria interna 4.3 25.9 3.9 23.1
Rama secundaria interna 3.1 185 *
Alturas de la garra 3
Base externa 25 14.8 2.3 13.7
Rama primaria externa 6.2 37.0 3.3 19.6
Rama secundaria externa 3.7 22.2 5.5 32.6
Base interna 1.9 111 *
Rama primaria interna 4.3 25.9 3.7 21.7
Rama secundaria interna * 2.5 15.0
Alturas de la garra 4
Base anterior 1.9 111 1.8 10.7
Rama primaria anterior 4.2 25.1 34 20.0
Rama secundaria anterior 2.5 14.8 2.0 12.0
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Cont. Tabla 21

Caracter Ejemplar 1 Ejemplar 2

pm pt pm pt
Base posterior 1.9 111 2.2 13.0
Rama primaria posterior 6.8 40.7 4.4 25.8

Rama secundaria posterior 3.1 18.5 34 19.9
El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje. * Estructuras no medidas

debido a su orientacion.
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Género Platicrista Pilato, 1987
Platicrista sp.

Cuticula lisa. No presenta o0jos. Tubo bucal rigido, tubo faringeo anillado y flexible
que surge justo después del punto de insercion de los soportes de los estiletes. Apofisis
faringea y dos macroplacoides delgados y alargados; el segundo de estos mide poco més del
doble que el primero. Bases de las garras externas ensanchadas. Dos puntas accesorias en
todas las ramas primarias presentes.

Material examinado

Hébitat: Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre roca a 3,892 m
s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca: ex Hypnum cupressiforme (1
ejemplar) (TARDIS-283).

Ejemplares medidos: un ejemplar (Tabla 22)

Comentarios taxondmicos: El Unico ejemplar que se encontré esta dafiado, por lo que
resulta imposible ver la forma y tamafio de las garras V. Se requiere la recolecta de nuevos
ejemplares para poder determinarlo a nivel especifico.
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Tabla 22. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Platicrista sp.

Caracter pm pt

Longitud corporal *
Tubo bucofaringeo

Longitud del tubo bucal 24.2 -

Longitud del tubo faringeo 22.3 92.3

Longitud del tubo bucofaringeo 46.5 192.3

Razon entre las longitudes de los tubos bucal y faringeo 108% -

Punto de insercion de los soportes de los estiletes 24.0 99.3

Ancho externo del tubo bucal 3.7 154

Ancho interno del tubo bucal 2.8 115
Longitud de los placoides

Macroplacoide 1 6.4 26.5

Macroplacoide 2 14.4 59.6

Hilera de placoides 224 92.6
Alturas de lagarra 1

Base externa *

Rama primaria externa 9.9 41.0

Rama secundaria externa 6.2 25.6

Base interna *

Rama primaria interna 5.6 23.1

Rama secundaria interna 6.2 25.6
Alturas de la garra 2

Base externa 6.2 25.6

Rama primaria externa 8.1 33.3

Rama secundaria externa *

Base interna 5.3 21.8

Rama primaria interna 8.0 33.1

Rama secundaria interna 5.9 245
Alturas de la garra 3

Base externa *

Rama primaria externa 7.4 30.8

Rama secundaria externa 5.6 23.1

Base interna *

Rama primaria interna 7.4 30.8

Rama secundaria interna 5.6 23.1

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje. * Estructuras no medidas
debido a su orientacion.
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Subfamilia Pilatobiinae
Notahypsibius cf. scaber (Maucci, 1987) en Tumanov, 2020

Longitud media de 196 um. Ojos presentes en todos los casos. Cuticula dorsal con
plegamientos cortos que dan una apariencia ligeramente ondulada al margen del cuerpo; este
plegamiento se atenda en direccion anterior. Aparato bucofaringeo tipo Notahypsibius, con
un tubo bucal estrecho de didmetro constante, apdfisis faringea, dos macroplacoides
redondeados de los cuales el primero es ligeramente alargado y el segundo granular, ademés
de presentar un diminuto séptulo. Garras similares a Ramazzottius con las ramas primarias
insertadas en las secundarias mediante un tramo flexible. Ramas primarias con dos puntas
accesorias claras. Bases de las garras ensanchadas, aungue es mas prominente en externas y
posteriores. Garras anteriores con una pseudolinula rodeando su base (Figura 28).

Material examinado

Habitat: Pastizal alpino, en musgo sobre roca, suelo y en la base de una mata de pasto a
4,131 m s.n.m.

Muestras: Estado de México, Volcan Nevado de Toluca, época seca: ex Grimmia fuscolutea
(1 ejemplar) (TARDIS-240); ex Bartramia sp. (16 ejemplares) (TARDIS-243); ex
Campylopus pittieri + Bartramia sp. (3 ejemplares) (TARDIS-245).

Ejemplares medidos: 4 ejemplares (Tabla 23).

Comentarios taxonémicos: Si bien los datos morfoldgicos obtenidos coinciden con el
género Notahypsibius (Tumanov, 2020), se requiere informacion adicional de ultraestructura
y marcadores moleculares para hacer una comparativa mas profunda.

Los ejemplares registrados por Duefias-Cedillo et al. (2020) como Hypsibius cf. microps e
H. cf. pallidus presentan un diminuto séptulo y garras similares al género Notahypsibius
(Tumanov, 2020). Ya que ambos articulos se publicaron con un dia de diferencia, los
caracteres del nuevo género no eran conocidos por Duefias-Cedillo y colaboradores, por lo
que valdria la pena examinar mas ejemplares del volcan lztaccihuatl con apoyo de datos
moleculares y de ultraestructura.
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Figura 28. Notahypsibius cf. scaber. A, habito. B, placoides. C, garras |. D, garra anterior; ndtese la
pseudolinula en la base de esta. E, garras IV. (MCF).
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Tabla 23. Medidas de estructuras morfolégicas selectas de Notahypsibius cf. scaber.

Rango Media DE
Caracter N
pm pt pm pt | pm pt
Longitud corporal 4| 158 — 292 1031 - 1081 196 1056 | 64 21
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 41150 - 27.0 - 185 - |57 -
Punto de insercion de fos 4| 75 - 150 469 — 556 95 506 |37 36
soportes de los estiletes
Ancho externo del tubo bucal | 4| 1.0 — 1.0 3.7 — 6.7 10 57 |00 14
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 4|1 25 - 30 111 - 16.7 26 148103 25
Macroplacoide 2 4| 20 - 20 74 — 133 20 114100 27
Séptulo 3] 05 - 05 31 - 33 05 32 (00 01
Hilera de macroplacoides 4| 50 - 6.0 222 — 344 55 311(04 59
Hilera de placoides 3| 65 -170 40.6 — 438 6.7 42603 1.7
Alturas de lagarra 1
Base externa 4| 35 - 50 185 — 233 39 214108 20
Rama primaria externa 3| 45 - 80 296 — 31.3 58 303(19 08
Rama secundaria externa 4| 35 - 50 185 - 25.0 41 23006 31
Base interna 4| 20 - 40 125 - 148 25 133|110 11
Rama primaria interna 3| 40 - 50 185 — 26.7 43 234 (06 43
Rama secundaria interna 3| 30 - 40 148 - 20.0 33 179 (06 27
Alturas de la garra 2
Base externa 4| 3.0 - 50 185 - 23.3 38 206 |09 24
Rama primaria externa 4| 55 - 90 333 - 375 6.5 355 |17 19
Rama secundaria externa 4| 40 - 6.0 222 - 281 46 255|109 25
Base interna 4| 20 - 50 125 - 185 28 142|115 29
Rama primaria interna 3| 45 - 6.0 22.2 - 30.0 50 26809 41
Rama secundaria interna 3| 35 - 50 185 - 233 40 21209 25
Alturas de la garra 3
Base externa 4| 30 - 50 185 — 219 36 198 (09 15
Rama primaria externa 4| 6.0 - 80 29.6 — 40.0 6.5 36.2 |10 45
Rama secundaria externa 4| 25 - 50 156 - 219 35 190 (11 26
Base interna 1| 40 - 40 148 - 14.8 40 148 | ? ?
Rama primaria interna 4| 40 - 50 185 - 26.7 43 238 |05 36
Rama secundaria interna 3| 30 - 70 18.8 — 259 45 227 (22 36
Alturas de la garra 4
Base anterior 3 15 - 50 10.0 — 185 28 137|119 44
Rama primaria anterior 4| 50 - 80 29.6 — 36.7 6.0 330|114 31
Rama secundaria anterior 4| 35 - 6.0 222 — 25.0 44 239 (11 14
Base posterior 4|1 20 - 6.0 125 - 22.2 33 167 (19 46
Rama primaria posterior 4| 75 - 13.0 481 - 50.0 9.1 495|126 09
Rama secundaria posterior 4| 6.0 - 65 22.2 — 40.6 6.1 351|03 87

N es el nimero de individuos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos,
DE es la desviacion estandar, pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje, ?
aparece en la columna DE cuando N<2.
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Pilatobius bullatus (Murray, 1905)

Longitud de 192 pm. Cuerpo pequefio. Cuticula ornamentada con tubérculos
pequefios de tamafio uniforme, mas marcados en la zona caudal y difuminandose hacia la
porcion apical del cuerpo, ademas de contar con tenues gibosidades de aparente
configuracion VI/VII: 2-2-2-2-2-2(-2) que se intercalan entre un par mas grande y uno mas
pequefio. Garras tipo Hypsibius acompariadas de barras cuticulares claras a un costado de las
garras internas, asi como entre ambas garras en las patas IV (Figura 29 y Figura 30).

Material examinado
Habitat: Pastizal alpino, en musgo sobre la base de una mata de pasto a 4,005 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época de lluvias: ex Ceratodon purpureus (1
ejemplar) (TARDIS-201).

Ejemplares medidos: 1 ejemplar (
Tabla 24).

Comentarios taxonémicos: En el ejemplar de la Malinche las gibosidades no tienen
dimensiones constantes, sino que se intercalan entre dos tamarios. Ya que Pilatobius bullatus
se considera un complejo de especies por su amplia distribucion (Mclnnes et al., 2017), es
necesario recolectar otros ejemplares y obtener imagenes de MEB y datos moleculares.
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Figura 29. Pilatobius bullatus. A, habito. B, gibosidades en vista lateral. C, arreglo de las gibosidades. D,
placoides y anulacién del tubo faringeo. E, garras 1. (MCF).
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Figura 30. Pilatobius bullatus. A, habito. B, detalle de la escultura cuticular. C, garras I. (MEB).
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Tabla 24. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Pilatobius bullatus

Caracter pm pt
Longitud corporal 192.5 1031
Ancho corporal 51.0 273.2
Longitud del bulbo faringeo 26.7 142.9
Ancho del bulbo faringeo 21.6 1155
Longitud de los tubérculos 1.4 7.3
Longitud promedio de las gibosidades 10.2 54.7
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 18.7 -
Longitud del tubo faringeo 29.7 158.7
Longitud del tubo bucofaringeo 48.3 258.7
Razon entre las longitudes de los tubos bucal y faringeo | 63% -
Punto de insercion de los soportes de los estiletes 13.0 69.4
Ancho externo del tubo bucal 1.6 8.6
Ancho interno del tubo bucal 0.7 3.9
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 55 29.2
Macroplacoide 2 3.4 18.0
Séptulo 2.8 14.9
Hilera de macroplacoides 9.1 48.9
Hilera de placoides 12.3 65.7
Alturas de lagarra 1
Base externa 24 12.6
Rama primaria externa 4.7 25.1
Rama secundaria externa 3.4 18.0
Base interna 2.1 11.1
Rama primaria interna 3.1 16.8
Rama secundaria interna 2.3 12.1
Alturas de la garra 2
Base externa 3.2 17.0
Rama primaria externa 5.3 28.3
Rama secundaria externa 3.3 17.7
Base interna 25 13.6
Rama primaria interna 34 184
Rama secundaria interna 2.7 14.6

Alturas de la garra 3

Base externa

Rama primaria externa

Rama secundaria externa

Base interna

Rama primaria interna

Rama secundaria interna
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Cont. Tabla 24

Caracter pm pt
Alturas de la garra 4
Base anterior *
Rama primaria anterior *
Rama secundaria anterior *
Base posterior *
Rama primaria posterior 7.8 41.9
Rama secundaria posterior *

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje. *Estructuras no medidas
debido a su orientacion.
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Pilatobius oculatus (Murray, 1906)

Longitud de 385 pum. Color ligeramente marrdén. Cuticula con tubérculos pequefios
(1.97 um en promedio) en siete bandas dorsales y sobre las patas (<1um), que se difuminan
rapidamente desde la porcion caudal a la apical. En el cuarto par de patas la ornamentacion
estd sobre una gibosidad. En vista dorsal los tubérculos asemejan un patron poligonal
reticulado. Presenta algunas areas lisas (en blanco) ligeramente deprimidas y con un aparente
arreglo en bandas discretas, pudiendo ser puntos de insercion muscular (jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.A, D).

Aparato bucofaringeo dividido en una porcion anterior rigida (tubo bucal) y una
posterior flexible (tubo faringeo); esta ultima claramente anulada excepto por una pequefia
porcion en el extremo posterior. Sobre el punto de transicion entre los tubos se encuentra un
ensanchamiento cuticular en forma de gota. Apofisis faringea cilindrica y prominente.
Presenta dos macroplacoides curvados con forma de barril, que lucen como paréntesis. El
primer macroplacoide tiene una constriccion medial-posterior, el segundo presenta una
incision subterminal y el séptulo en granular ligeramente alargado (jError! No se encuentra e
| origen de la referencia.B, E). Garras tipo Hypsibius, méas robustas al inicio de cada rama;
mas notorio en las ramas secundarias. Ramas primarias de las garras externas y posteriores
con una porcion basal muy poco esclerosada y aparentemente flexible, pues se observa
translucida (jError! No se encuentra el origen de la referencia.C, F). Bases de las garras e
xteriores y posteriores ligeramente ensanchadas. Presenta un pequefio y tenue par de barras
bajo las garras I-111 de aproximadamente 3um de largo (jError! No se encuentra el origen de |
a referencia.F). Puntas accesorias presentes en todas las ramas primarias (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.C, F).

Material examinado

Habitat: Volcan La Malinche. Pastizal alpino, en musgo sobre la base de un individuo
solitario de Pinus hartwegii a 4,109 m s.n.m. Limite superior de bosque de Pinus hartwegii,
en musgo sobre roca y suelo del estrato herbaceo a 3,892 m s.n.m.

Volcan Nevado de Toluca. Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre
corteza a 4,001 m s.n.m. Pastizal alpino, en musgo suelo a 4,131 m s.n.m.

Muestras. Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca: ex Leptodontium sp. (18 ejemplares)
(TARDIS-273); ex Hypnum cupressiforme var. lacunosum + Grimmia trichophylla (1
ejemplar) (TARDIS-284); ex Hypnum revolutum (4 ejemplares) (TARDIS-287); ex
Brachythecium occidentale + Grimmia trichophylla + G. pulla (1 ejemplar) (TARDIS-291).

Estado de México, Volcan Nevado de Toluca, época seca: ex Leptodontium sp. (1 ejemplar)
(TARDIS-237); ex Campylopus sp. + Bartramia sp. (1 ejemplar) (TARDIS-245).

Ejemplares medidos: 1 ejemplar (Tabla 25).
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Comentarios taxondmicos: La descripcion incluida en Ramazzotti y Maucci (1983) es
bastante pobre, mientras que la presentada por Dastych (1988) es mas completa y con esta se
puede identificar la especie P. oculatus. Las Unicas diferencias encontradas respecto a los
ejemplares de este estudio son la presencia de un tenue par de barras a la mitad de las patas
y pseudolunulas en la base de las garras externas y posteriores. Es considerada también como
un posible complejo que requiere estudio a mayor profundidad (Kaczmarek et al., 2016).

Figura 31. Pilatobius oculatus: A, habito. B, placoides. C, garras IV. D, escultura dorsal y gibosidades en las
patas IV. E, aparato bucofaringeo. F, garras Il. (MCF).
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Tabla 25. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Pilatobius oculatus.

Caracter pm pt
Longitud corporal 385 1493
Granulacion 1.97 7.6
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 25.8 -
Longitud del tubo faringeo 47.4 183.8
Longitud del tubo bucofaringeo 73.2 283.8
Razon entre las longitudes de los tubos bucal y faringeo 54% -
Punto de insercion de los soportes de los estiletes 145 56.2
Ancho externo del tubo bucal 2.0 7.8
Ancho interno del tubo bucal 1.2 4.7
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 4.5 17.3
Macroplacoide 2 34 13.3
Séptulo 1.0 3.9
Hilera de macroplacoides 9.0 34.9
Hilera de placoides 11.0 42.7
Alturas de la garra 1
Base externa 5.0 194
Rama primaria externa 9.0 34.9
Rama secundaria externa 6.0 23.3
Base interna 5.0 194
Rama primaria interna 6.0 23.3
Rama secundaria interna 5.0 194
Alturas de la garra 2
Base externa 6.0 233
Rama primaria externa 11.0 42.7
Rama secundaria externa 7.0 27.1
Base interna 5.0 194
Rama primaria interna 7.0 27.1
Rama secundaria interna 6.0 23.3
Alturas de la garra 3
Base externa 6.0 23.3
Rama primaria externa 12.0 46.5
Rama secundaria externa 7.0 27.1
Base interna 6.0 23.3
Rama secundaria interna 6.0 23.3
Alturas de la garra 4
Base anterior 6.1 23.7
Rama primaria anterior 7.9 30.7
Rama secundaria anterior 7.9 30.5
Base posterior 7.9 30.5
Rama primaria posterior 13.9 53.7
Rama secundaria posterior 8.2 31.8

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.
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Pilatobius sp.

Longitud de 269 pum. Coloracién oscura arreglada en ocho bandas transversales.
Cuticula dorsal con tubérculos de tamafio y claridad menguante en direccidn anterior (en
promedio, de 1.3um en la parte posterior a 0.5um en la anterior), asi como gibosidades de
configuracién peculiar, que se aprecian como cinco protuberancias largas, transversales y
cuadrangulares desde el tercer hasta el primer par de patas; sobre las protuberancias
posteriores, se denotan dos tenues gibosidades semiesféricas de menor tamafio. Aparato
bucofaringeo de tipo Pilatobius. Garras de tipo Hypsibius; no presentan barras cuticulares,
pero se aprecian pseudolinulas bajo las garras IV (Figura 32).

Material examinado

Hébitat: Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre suelo del estrato
herbaceo a 3,892 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca: ex Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. (1 ejemplar) (TARDIS-289).

Ejemplares medidos: 1 ejemplar (
Tabla 26).

Comentarios taxondmicos: El patron de configuracion de las gibosidades difiere de las
especies del genero, por lo que podria tratarse de una nueva especie. Sin embargo, se requiere
recolectar mas ejemplares que permitan comparar y validar los caracteres morfoldgicos y
morfométricos.
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Figura 32. Pilatobius sp. A, habito; en la esquina inferior derecha se aprecia un detalle de la escultura dorsal.
B, gibosidades ensanchadas. C, placoides. D, garras IV. E, garras I1l. (MCF).
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Tabla 26. Medidas de estructuras morfolégicas selectas de Pilatobius sp.

Caracter pm pt
Longitud corporal 269.7 1135
Ancho corporal 83.8 352.6
Longitud del bulbo faringeo 25.4 106.9
Ancho del bulbo faringeo 20.0 84.1
Longitud promedio de los tubérculos posteriores 1.3 5.4
Longitud promedio de los tubérculos mediales 0.6 2.5
Longitud promedio de los tubérculos anteriores 0.5 1.9
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 23.8 -
Longitud del tubo faringeo 41.7 175.4
Longitud del tubo bucofaringeo 65.5 275.4
Razon entre las longitudes de los tubos bucal y faringeo 57% -
Punto de insercion de los soportes de los estiletes 135 56.7
Ancho externo del tubo bucal 1.7 7.2
Ancho interno del tubo bucal 0.9 3.7
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 4.7 19.6
Macroplacoide 2 3.3 13.9
Séptulo 1.8 7.4
Hilera de macroplacoides 8.2 34.5
Hilera de placoides 10.8 45.3
Alturas de la garra 1
Base externa 5.0 21.0
Rama primaria externa 10.1 42.5
Rama secundaria externa 55 22.9
Base interna 4.4 18.4
Rama primaria interna 6.0 25.0
Rama secundaria interna 4.8 20.4
Alturas de la garra 2
Base externa 5.6 235
Rama primaria externa 11.6 49.0
Rama secundaria externa 6.4 26.9
Base interna 4.7 19.9
Rama primaria interna 7.2 30.2
Rama secundaria interna 5.3 22.1
Alturas de la garra 3
Base externa 5.6 23.7
Rama primaria externa 135 56.6
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Cont. Tabla 26.

Caracter pm pt
Rama secundaria externa 7.3 30.5
Base interna 4.9 20.5
Rama primaria interna 7.2 30.1
Rama secundaria interna 4.4 18.6
Alturas de la garra 4
Base anterior 4.9 20.4
Rama primaria anterior 7.9 33.1
Rama secundaria anterior 5.8 24.4
Base posterior 5.3 22.2
Rama primaria posterior 14.9 62.5
Rama secundaria posterior 5.8 24.3

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.
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Familia Microhypsibiidae
Microhypsibius cf. japonicus Ito, 1991

Longitud de 145 um. Cuticula lisa. Aparato bucofaringeo de tipo Isohypsibius con
una apdfisis faringea de forma triangular, tres macroplacoides de tamafio creciente y un
microplacoide reducido. Garras tipo Calohypsibius de forma y tamafio similar en todas las
patas. Puntas accesorias ausentes o no visibles (Figura 33).

Material examinado
Haébitat: Pastizal alpino, en musgo sobre roca a 4,150 m s.n.m.

Muestras: Estado de México, Volcan Nevado de Toluca, época de lluvias: ex Andreaea
rupestris (1 ejemplar) (TARDIS-225).

Ejemplares medidos: 1 ejemplar (Tabla 27).

Comentarios taxonomicos: Los caracteres referidos en la descripcion de Ito (1991)
coinciden con los que presenta el ejemplar recolectado; s6lo difiere de M. japonicus en el
ancho del bulbo faringeo y en la presencia de puntas accesorias en las ramas primarias. En
cuanto a la morfometria, el autor solo proporciona las dimensiones del aparato bucofaringeo.

Figura 33. Microhypsibius cf. japonicus. A, habito. B, placoides. C, garras IV. D, garra interna I. (MCF).
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Tabla 27. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Microhypsibius cf. japonicus.

Caracter pm pt
Longitud corporal 145.0 957
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 15.2 -
Punto de insercion de los soportes de los estiletes 9.3 61.2
Ancho externo del tubo bucal 11 7.5
Ancho interno del tubo bucal 0.6 3.8
Longitud del bulbo faringeo 12.2 80.6
Ancho del bulbo faringeo 10.8 71.6
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 1.0 6.9
Macroplacoide 2 1.3 8.6
Macroplacoide 3 1.7 10.9
Microplacoide 0.5 3.6
Hilera de macroplacoides 5.0 32.7
Hilera de placoides 59 38.7
Alturas de la garra 1
Base + rama primaria externas 2.9 19.3
Rama secundaria externa 11 7.3
Base + rama primaria internas 3.0 20.1
Rama secundaria interna 1.6 10.5
Alturas de la garra 2
Base + rama primaria externas 2.9 194
Rama secundaria externa 1.7 11.0
Base + rama primaria internas 2.9 18.8
Rama secundaria interna 1.2 8.2
Alturas de la garra 3
Base + rama primaria externas 3.3 21.9
Rama secundaria externa 15 9.6
Base + rama primaria internas 3.3 21.5
Rama secundaria interna 1.7 11.2
Alturas de la garra 4
Base + rama primaria externas 3.3 21.9
Rama secundaria externa 1.6 10.4
Base + rama primaria internas 3.3 21.5
Rama secundaria interna 1.7 11.3

El valor pt es la proporcidn de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.
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Superfamilia Isohypsibioidea
Familia Doryphoribiidae
Grevenius sp.

Longitud de 275 pum. Ojos presentes. Cuticula dorsal con un fino patron reticulado
(aperturas menores de 1um) que se desvanece rapidamente hacia la porcion anterior. En el
dorso de las patas I-11l se encuentra una gibosidad lisa. Apertura bucal con seis l6bulos.
Apdfisis faringea a manera de dos granulos apilados, siendo el primero mas pequefio;
presenta tres macroplacoides de tamafio creciente. Garras de tipo Doryphoribius con
pseudolunulas en la base de todas las garras; las puntas accesorias solo se aprecian con
certeza en las garras posteriores (Figura 34). Cociente br en torno a 70%.

Material examinado
Habitat: Pastizal alpino, en musgo en la base de una mata de pasto a 4,005 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época de lluvias: ex Ceratodon purpureus +
Campylopus schimperi (1 ejemplar) (TARDIS-199).

Ejemplares medidos: 1 ejemplar (Tabla 28).

Comentarios taxondmicos: Al no presentar lamina ventral, pero si una cuticula lisa, podria
pertenecer a los géneros Grevenius e Isohypsibius. La clave en Gasiorek et al. (2019b) coloca
a este ejemplar como Grevenius; no obstante, ya que es un género considerado dulceacuicola,
se requieren mas datos para lograr una identificacién correcta.
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Figura 34. Grevenius sp. A, habito. B, placoides. C, garras Ill. (MCF).
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Tabla 28. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Grevenius sp.

Caracter pm pt
Longitud corporal 275 897
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 30.7 -
Punto de insercion de los soportes de los estiletes | 19.7 64.2
Ancho externo del tubo bucal 3.0 9.7
Ancho interno del tubo bucal 1.2 3.8
Longitud de la lamina ventral 15.0 48.8
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 1.8 5.9
Macroplacoide 2 2.7 8.6
Macroplacoide 3 3.0 9.7
Hilera de macroplacoides 9.0 29.3
Alturas de lagarra 1
Base externa 1.8 6.0
Rama primaria externa 9.0 29.2
Rama secundaria externa 6.3 20.4
Base interna
Rama primaria interna 7.0 22.8
Rama secundaria interna 5.0 16.3
Alturas de la garra 2
Base externa 3.0 9.8
Rama primaria externa 8.9 28.9
Rama secundaria externa 5.7 18.6
Base interna
Rama primaria interna 7.0 22.8
Rama secundaria interna 5.0 16.3
Alturas de la garra 3
Base externa 3.0 9.8
Rama primaria externa 8.4 27.3
Rama secundaria externa 6.0 19.5
Base interna 2.8 9.1
Rama primaria interna 6.8 22.1
Rama secundaria interna 4.9 16.1
Alturas de la garra 4
Base anterior 3.0 9.7
Rama primaria anterior 8.5 27.5
Rama secundaria anterior 5.7 18.5
Base posterior 3.0 9.7
Rama primaria posterior 10.6 34.4
Rama secundaria posterior 7.0 22.8

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.
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Familia Hexapodibiidae
Parhexapodibius cf. bactrianus Biserov, 1999

Longitud de 279 um. Ojos ausentes. Cuticula dorsal lisa. Aparato bucofaringeo de
tipo Hexapodibius. Presenta una lamina ventral corta (a 34% del tubo bucal) y tres
macroplacoides granulares de tamafio creciente. Garras de tipo Calohypsibius reducidas en
los tres primeros pares de patas del lado izquierdo; en las patas IV solo se encuentra un par
de garras dobles reducidas (Figura 35).

Material examinado
Habitat: Pastizal alpino, en musgo sobre suelo a 4,005 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época de lluvias: ex Ceratodon purpureus +
Aongstroemia julacea (1 ejemplar) (TARDIS-197).

Ejemplares medidos: 1 ejemplar (Tabla 29).

Comentarios taxondmicos: Las garras son ligeramente de mayor tamafio con respecto a P.
bactrianus y no tiene lunulas, sin embargo, las lunulas en la descripcion original parecen ser
muy poco evidentes.
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Figura 35. Parhexapodibius cf. bactrianus: A, habito. B, garras IV. C, garras Il. D, placoides. E, aparato
bucofaringeo. (MCF).
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Tabla 29. Medidas de estructuras morfolégicas selectas de Parhexapodibius cf. bactrianus

Caracter pm pt
Longitud corporal 279 981
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 28.5 -
Punto de insercion de los soportes de los estiletes 20.5 72.0
Ancho externo del tubo bucal 2.9 10.0
Ancho interno del tubo bucal 1.6 55
Longitud de la lamina ventral 11.6 40.8
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 2.1 7.2
Macroplacoide 2 2.7 9.6
Macroplacoide 3 3.2 11.1
Hilera de macroplacoides 9.0 315
Alturas de lagarra 1
Base externa 15 52
Rama primaria externa 4.2 14.7
Rama secundaria externa 2.2 7.6
Base interna 15 5.4
Rama primaria interna 2.6 9.2
Rama secundaria interna 2.0 7.0
Alturas de la garra 2
Base externa 19 6.7
Rama primaria externa 3.6 12.8
Rama secundaria externa 2.3 8.1
Base interna 1.9 6.6
Rama primaria interna 3.4 11.8
Rama secundaria interna *
Alturas de la garra 3
Base externa 21 7.2
Rama primaria externa 3.4 12.0
Rama secundaria externa 2.7 9.5
Base interna 1.8 6.2
Rama primaria interna 34 12.0
Rama secundaria interna 25 8.7
Alturas de la garra 4
Base anterior
Rama primaria anterior *
Rama secundaria anterior *
Base posterior 1.4 4.8
Rama primaria posterior 34 11.9
Rama secundaria posterior 1.9 6.6

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje. *Estructuras no medidas
debido a su orientacion.
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Familia Isohypsibiidae
Ursulinius sp. nov.

Esta especie presenta diferencias importantes en la escultura de la cuticula entre dos
estados (activo e inactivo), de modo que primero se presentan los rasgos constantes en ambas
formas:

Longitud de 92 um a 117 um. Ocasionalmente en ambas formas se observaron tres
gibosidades medianas anteriores a las primeras cuatro, que bien pudieran ser papilas cefalicas
tal como las consideran Ggsiorek et al. (2019). AIME aparentemente liso, sin crestas dorsales
ni ventrales, solo se ensancha brevemente luego de la apertura del tubo bucal. Apofisis
faringea triangular y bilobada en la base. Presenta dos placoides: el primero de ellos més
largo, pero con una profunda constriccion central que puede dar la impresion de que sean dos
macroplacoides mas pequefios. Garras tipo Isohypsibius delgadas y de tamafio relativamente
reducido; en ninguna de ellas se logran apreciar puntas accesorias. PseudolUnulas claras en
ambas bases de las patas I-111 y una barra cuticular oblicua en la cara interna de la pata. Tanto
en las garras anteriores como posteriores las bases estan ampliamente ensanchadas, dando la
apariencia de fuertes lunulas lisas. Estas estructuras en las patas se forman luego de cada
muda o enquistamiento, pues los individuos separados de la cuticula quistica no los
presentan.

Cuticula de la forma activa.

Cuticula dorsal densamente granulada y con gibosidades redondeadas de dos tamafios
diferentes (en la formula: b=big y s=small) con una configuracion aproximada VII1I: 4s-5b-
(1b4s)-5b-(1b4s)-5b-(1b4s)-4/6s+2[Li-1v]; es decir, las gibosidades méas grandes parecen solo
presentarse en las 6 bandas intermedias con una alternancia de 5 y 1, mientras las méas
pequefias, de apariencia mas alargada transversalmente, se observan por pares a los costados
en los segmentos en que hay una sola gibosidad grande dorsomedial, asi como en dos bandas
adicionales, en las porciones cefalica y caudal, ademas hay una gibosidad sobre cada par de
patas (Figura 36). En uno de los ejemplares parece claro que el patrén reticulado de la otra
forma puede ser un remanente de la granulacion normal de la cuticula luego del
enquistamiento.

Cuticula externa de la forma inactiva

Esta forma se ha encontrado siempre como capa adicional de cuticula méas externa,
no como Unica escultura de algin individuo, por lo que se atribuye Unicamente al estado de
enquistamiento o, a lo sumo, de muda: Cuticula dorsal con un patron reticulado y con
gibosidades mamilares de dimensiones similares (Figura 37). La configuracion mas estable
parece ser: VIII: 4+6+6+6+6+6+4+2[L,.1v]; s6lo unos pocos individuos presentan la misma
configuracion que en la forma activa. Ojos presentes.
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Material examinado

Hébitat: Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre roca y suelo del
estrato herbaceo a 3,892 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca: ex Brachythecium occidentale +
Leptodontium sp. (7 ejemplares) (TARDIS-289); ex Brachythecium occidentale + Grimmia
trichophylla + G. pulla (38 ejemplares montados, 35 en etanol al 80%) (TARDIS-291).

Ejemplares medidos: dos ejemplares (Tabla 30)

Comentarios taxonomicos: La forma activa es similar a U. cameruni, pero la descripcion
de esa especie fue imprecisa y faltan caracteres importantes (Ramazzotti y Maucci, 1983);
algunas diferencias radican en que U. cameruni no reporta pseudoltnulas ni barras
cuticulares (Iharos, 1969; Horning et al., 1978). En los ejemplares recolectados se observo
que estas estructuras surgen tiempo después del enquistamiento, pudiendo deberse a que los
ejemplares de U. cameruni fueran vistos siempre en dicho momento. La forma inactiva tiene
similitud con U. josephi, aunque es mas parecida a especies del género Dianea, ya reportado
en México. Este tipo de diferencias morfologicas entre las cuticulas durante el
enquistamiento ha sido recientemente estudiado por Janelt y Poprawa (2020), quienes indican
que podria ser mas comun de lo que se conoce hasta ahora; lo cual, implicaria una conexion
natural entre morfologias antes atribuidas a especies distintas. Por ello se requiere un
seguimiento ontogénico de la especie para comprobar si los cambios en la configuracion son
fortuitos, comunes pero aleatorios, o estructurados y bien establecidos de acuerdo a eventos
de muda y/o enquistamiento. Esto Gltimo es especialmente interesante pues si el
enquistamiento es la forma de resistencia y no el tonel tipico de la anhidrobiosis, en vida
silvestre, con probables desecamientos del microhabitat de forma recurrente, implicaria
multiples eventos de segregacion de epicuticula energéticamente costosos. Es poco probable
que un evento de muda masivo sea la razén de encontrar a la mayoria de ejemplares con una
capa cuticular adicional.
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Figura 36. Ursulinius sp. nov. en su forma activa. A, habito. B, placoides. C, constriccion medial del primer
macroplacoide. D, escultura dorsal. (MCF)
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Figura 37. Ursulinius sp. nov. en su forma inactiva A, habito. B, placoides. C, garras I. D, garras IV. E,
gibosidades mamilares. (MCF).
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Tabla 30. Medidas de estructuras morfolégicas selectas de Ursulinius sp. nov.

Caracter Ejemplar 1 Ejemplar 2
pm pt pm pt
Longitud corporal 117 899 92 514
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 13.0 - 129 726
Punto de insercion de los soportes de
los estiletes 5.3 40.9 118 66.5
Ancho externo del tubo bucal 1.8 13.9 17.8 -
Ancho interno del tubo bucal 0.9 6.8 11.0 617
Longitud del bulbo faringeo 15.9 122 1.9 10.4
Ancho del bulbo faringeo 132 1015 | 11 6.1
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 3.1 24.1 3.2 18.0
Macroplacoide 2 2.5 18.8 1.9 10.6
Hilera de macroplacoides 6.0 46.0 5.5 31.0
Alturas de lagarra 1
Base externa 25 19.0 2.5 13.8
Rama primaria externa 3.9 29.6 4.4 24.7
Rama secundaria externa 3.8 29.1 3.3 18.4
Base interna 1.9 145 2.1 11.7
Rama primaria interna 34 26.3 35 19.7
Rama secundaria interna 2.1 16.1 2.8 15.7
Alturas de la garra 2
Base externa 2.6 20.0 *
Rama primaria externa 3.7 28.7 4.4 24.8
Rama secundaria externa 3.7 28.0 *
Base interna 1.8 141 2.2 12.2
Rama primaria interna 2.9 22.0 4.1 23.1
Rama secundaria interna 3.2 24.3 3.2 17.7
Alturas de la garra 3
Base externa 2.7 21.0 24 135
Rama primaria externa 4.2 32.4 4.5 25.2
Rama secundaria externa 4.0 30.7 3.3 18.3
Base interna 2.3 17.4 1.9 10.9
Rama primaria interna 34 26.0 3.7 21.0
Rama secundaria interna 2.2 17.1 3.0 17.0
Alturas de la garra 4
Base anterior * 2.9 16.4
Rama primaria anterior 4.0 30.6 4.9 27.5
Rama secundaria anterior 2.7 20.7 3.6 20.4
Base posterior * 2.5 13.8
Rama primaria posterior 3.9 30.0 4.3 24.0
Rama secundaria posterior 3.6 27.9 *

El valor pt es la proporcidn de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje. * Estructuras no medidas
debido a su orientacion.
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Superfamilia Macrobiotoidea
Familia Macrobiotidae
Macrobiotus cf. hufelandi Schultze, 1834

Longitud de 381 um. Cuticula dorsal con poros de forma circular visibles bajo
Microscopia de Contraste de Fases (MCF). Cuticula ventral con poros. Cavidad oral de tipo
hufelandi, es decir, las tres bandas de dientes son visibles bajo microscopia dptica. Dos
macroplacoides, el primero, mas largo, con una constriccion medial y el segundo con una
muy tenue constriccion subterminal. Garras tipo Macrobiotus con lunulas de menor tamario
bajo las garras I-111 que en todos los casos se aprecian lisas bajo MFC. Huevos con superficie
reticulada, diferenciada en un anillo peribasal con aperturas ligeramente mas grandes en cada
proceso y aperturas interbasales de menor tamario (tipo hufelandi). Procesos con forma de
caliz invertido de tronco recto a ligeramente sigmoidal. Disco terminal de curvatura concava
y borde dentado (Figura 38).

Material examinado

Haébitat: Pastizal alpino, en musgo sobre suelo y en la base de una mata de pasto a 4,005 m
s.n.m.y 4,016 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época de lluvias: ex Hypnum cupressiforme var.
lacunosum (2 ejemplares) (TARDIS-186). Epoca seca: ex Hypnum revolutum (1 ejemplar)
(TARDIS-275); ex Hypnum cupressiforme var. lacunosum (13 ejemplares y 8 huevos)
(TARDIS-279); ex Racomitrium subsecundum (12 ejemplares) (TARDIS-281).

Ejemplares medidos: 1 ejemplar (Tabla 31) y 3 huevos (Tabla 32)

Comentarios: Si bien la clave de Kaczmarek y Michalczyk (2017) para el grupo indica que
se trata de M. hufelandi, al comparar detalladamente las medidas de los ejemplares
recolectados con el neotipo descrito por Bertolani y Rebecci (1993); las estructuras como las
garras y aparato bucofaringeo del neotipo son mas pequefias, a pesar de tener una longitud
corporal muy similar. Debido a que M. hufelandi tiene una distribucién cosmopolita, es
posible que existan especies cripticas.
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Figura 38. Macrobiotus cf. hufelandi. A, Habito. B, Aparato bucofaringeo. C, poros y granulacién dorsales. D,
garras 1. E, garras IV. F, placoides. G, huevo. H, superficie del huevo. I, discos terminales. J, procesos. (MCF).
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Tabla 31. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Macrobiotus cf. hufelandi.

Caracter pm pt
Longitud corporal 381 1229
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 31.0 -
Punto de insercion de los soportes de los estiletes 24.8 80.0
Ancho externo del tubo bucal 4.3 14.0
Ancho interno del tubo bucal 3.1 10.0
Longitud de la lamina ventral 20.5 66.0
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 8.1 26.0
Macroplacoide 2 5.0 16.0
Microplacoide 1.9 6.0
Hilera de macroplacoides 14.9 48.0
Hilera de placoides 18.0 58.0
Alturas de lagarra 1
Rama primaria externa 6.2 20.0
Rama secundaria externa 5.0 16.0
Rama primaria interna 6.2 20.0
Rama secundaria interna 5.0 16.0
Alturas de la garra 2
Rama primaria externa 5.6 18.0
Rama secundaria externa 4.3 14.0
Rama primaria interna 6.2 20.0
Rama secundaria interna 4.3 14.0
Alturas de la garra 3
Rama primaria externa 6.2 20.0
Rama secundaria externa 5.0 16.0
Rama primaria interna 6.2 20.0
Rama secundaria interna 5.6 18.0
Alturas de la garra 4
Rama primaria anterior 7.4 24.0
Rama secundaria anterior 6.2 20.0
Rama primaria posterior 7.4 24.0
Rama secundaria posterior 6.8 22.0

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.
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Tabla 32. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de los huevos de Macrobiotus cf. hufelandi.

Caracter N Rango Media DE
Diametro del huevo sin procesos 3 694 - 713 70.3 0.9
Diametro del huevo con procesos 3 843 — 856 84.7 0.7
Altura del proceso 9 6.2 — 87 7.3 0.7
Ancho de la base del proceso 9 50 - 5.6 5.4 0.3
Razén base/altura del proceso 9 64% - 82% 75% 6%
Ancho del disco terminal 9 31 - 50 3.9 0.8
Distancia entre procesos 9 3.7 - 43 3.9 0.3
NUmero de procesos sobre la circunferencia del huevo | 3 22 — 24 23.3 1.2

N es el nimero de huevos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos, DE
es la desviacion estandar.
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Macrobiotus aff. hufelandi

Longitud de 363 pum. Ocasionalmente presentaron gotitas naranjas al centro del
cuerpo, entre patas Il y I1I. Cuticula dorsal con poros elipticos de mayor tamafio sobre las
patas y poros mas pequefios en el resto del cuerpo; se presentan al menos tres bandas
transversales en el dorso con poros ain mas pequefios (Figura 40); ventralmente los poros
se encuentran en menor cantidad y ausentes en medio de cada par de patas. Diez lamelas
ensanchadas en la base. Tres bandas de dientes presentes: la primera con tres hileras de
dientes granulares, la segunda con una hilera de dientes triangulares y la tercera con tres
crestas (la central de menor altura). Primer macroplacoide constrefiido profundamente en el
medio de modo que pareciera dividirse en dos, segundo macroplacoides con una constriccion
subterminal, microplacoide oblicuo con forma de coma (Figura 39). Garras tipo
Macrobiotus con lunulas lisas en todas las patas.

Huevos con superficie reticulada, diferenciada en un anillo peribasal con aperturas
ligeramente méas grandes en cada proceso y aperturas interbasales de menor tamarfio (tipo
hufelandi). Procesos con forma de céliz invertido de tronco recto a ligeramente sigmoidal.
Disco terminal de curvatura concava y borde dentado

Material examinado
Habitat: Pastizal alpino, en musgos sobre roca y suelo a 4,150 m s.n.m.

Muestras: Estado de México, Volcan Nevado de Toluca, época de lluvias: ex Racomitrium
subsecundum (3 ejemplares y 2 huevos) (TARDIS-224); ex Andreaea rupestris (1
ejemplar) (TARDIS-225); ex Bartramia sp. (3 ejemplares) (TARDIS-226).

Ejemplares medidos: 1 ejemplar (Tabla 33)

Comentarios: Morfologicamente los ejemplares son similares a M. hufelandi, aunque los
huevos son esencialmente idénticos, los organismos adultos presentan diferencias tales como
los poros, que son mayormente redondeados y de tamafio homogéneo en M. hufelandi,
mientras que en la especie recolectada son elipticos y con bandas de distintos tamafios
intercaladas en el dorso; la segunda banda con varias hileras de dientes y tercera banda con
una cresta media ventral granular en M. hufelandi contra la segunda banda con una sola hilera
de dientes dispersos y tercera banda con una cresta media alargada de la especie estudiada.
Seran necesarios datos moleculares y de ultraestructura del huevo para esclarecer el estatus
real de esta especie.
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Figura 39. Macrobiotus aff. hufelandi. A, Habito. B, Aparato bucofaringeo. (MCF).
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Figura 40. Macrobiotus aff. hufelandi. A, habito. B, detalle de las bandas de poros de distinto tamafio en el
dorso. C, detalle de la cuticula ventral; notese la ausencia de poros entre las patas. D, apertura bucal y primera
banda de dientes. E, apertura bucal mostrando la segunda y la tercera banda de dientes. F, garras I. G, garra IV.
H, poros del mayor tamafio en la porcién caudal. (MEB).
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Tabla 33. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Macrobiotus aff. hufelandi.

Caracter pm pt
Longitud corporal 363 980
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 37.0 -
Punto de insercion de los soportes de los estiletes | 30.0 | 81.1
Ancho externo del tubo bucal 5.0 13.5
Ancho interno del tubo bucal 3.0 8.1
Longitud de la lamina ventral 21.0 | 56.8
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 11.0 | 29.7
Macroplacoide 2 6.5 17.6
Microplacoide 25 6.8
Hilera de macroplacoides 19.0 51.4
Hilera de placoides 23.0 62.2
Alturas de lagarra 1
Rama primaria externa 7.0 18.9
Rama secundaria externa 5.0 135
Rama primaria interna 7.0 18.9
Rama secundaria interna 5.0 135
Alturas de la garra 2
Rama primaria externa 6.0 16.2
Rama secundaria externa 4.0 10.8
Rama primaria interna 7.0 18.9
Rama secundaria interna 6.0 16.2
Alturas de la garra 3
Rama primaria externa 7.0 18.9
Rama secundaria externa 6.0 16.2
Rama primaria interna 7.0 18.9
Rama secundaria interna 6.0 16.2
Alturas de la garra 4
Rama primaria anterior 7.0 18.9
Rama secundaria anterior 6.0 16.2
Rama primaria posterior 7.0 18.9
Rama secundaria posterior 6.0 16.2

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.
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Mesobiotus coronatus (de Barros, 1942)

Longitud media de 287 um. Cuticula dorsal granulada densamente sobre la porcion
caudal y las patas; tenuemente en el resto del cuerpo. Aparato bucal tipo Mesobiotus con
lamina ventral y diez lamelas peribucales. Boca anteroventral. Armadura bucal compuesta
por una primera banda de dientes conicos agudos y otros granulares arreglados en 4 0 5
hileras bajo la base de las lamelas, una segunda banda entre el pliegue anular y la tercera
banda de dientes, con dientes conicos redondeados en una o dos hileras y una tercera banda
debajo de esta Gltima, conformada dorsal y ventralmente por tres crestas, dos laterales que
sobresalen y una medial. Adicionalmente presenta entre la segunda y tercera bandas algunos
dientes adicionales de apariencia granular. LAmina ventral a 56.8% del tubo bucal y soportes
de los estiletes insertados a 81% del mismo. Presenta apofisis, tres macroplacoides en forma
de “barril” (secuencia de longitud 3>1>2) y un microplacoide con forma de coma. Garras
tipo Mesobiotus con dos puntas accesorias. Lunulas lisas en todos los casos y de mayor
tamafo en las patas IV (Figura 41 y Figura 42). Con barras bajo las garras en varios
individuos. Superficie del huevo entre los ornamentos ligeramente estriada. Base de los
procesos marcada por una corona de puntos engrosados. Procesos cénicos claramente
reticulados, de base ancha y paredes ligeramente convexas. Apice a manera de un
engrosamiento de la pared, con forma de punta redondeada. Circunferencia con 12-13
procesos (Figura 43)

Material examinado

Habitat: Pastizal alpino, en musgo en las bases de matas de pasto a 4,005 m s.n.m.; en musgo
sobre suelo a 4,016 m s.n.m. Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre
la base de una mata de pasto y sobre suelo del estrato herbaceo a 3,892 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época de lluvias: ex Leptodontium pungens (6
ejemplares y 2 huevos) (TARDIS-183); ex Hypnum cupressiforme var. lacunosum (27
ejemplares y 1 huevo) (TARDIS-184); ex Leptodontium pungens (1 ejemplar) (TARDIS-
185); ex Hypnum cupressiforme var. lacunosum (1 ejemplar y 1 huevo) (TARDIS-186); ex
Pohlia cruda (2 ejemplares) (TARDIS-202). Epoca seca: ex Hypnum cupressiforme var.
lacunosum (1 huevo) (TARDIS-279); ex Brachythecium occidentale + Leptodontium sp. (2
ejemplares) (TARDIS-289); ex Grimmia sp. + Leptodontium sp. (1 ejemplar) (TARDIS-
290).

Ejemplares medidos: 7 ejemplares (Tabla 34) y 3 huevos (Tabla 35)

Comentarios: Los ejemplares recolectados coinciden morfoldgicamente con la descripcion
de Mesobiotus coronatus. Sin embargo, en una reevaluacion de dicha especie, Pilato et al.
(2000) concluyeron que deberian ser validos Unicamente los reportes sudamericanos, por lo
que registros en Norteamérica atribuibles a M. coronatus son cuestionables. Una diferencia
de estos ejemplares respecto a los de Sudamérica es que los huevos son de mayor tamafio,
rasgo que podria tener importancia taxonémica.
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Figura 41. Mesobiotus coronatus. A, habito. B, Granulacién dorsal. C, aparato bucofaringeo. D, placoides. E,
garras 1. F, garras 1V. G, armadura bucal. (MCF).
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Figura 42. Mesobiotus coronatus. A, habito. B, granulacién caudal. C, granulacion dorsal. D, garras Il. E,
garras 1V. F, primera banda de dientes. G, apertura bucal mostrando la segunda y tercera bandas de dientes.
(MEB).
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Figura 43. Mesobiotus coronatus. A, Huevo embrionado. B, Superficie del huevo y base de los procesos; ntese
la reticulacion de los procesos (MCF).

Tabla 34. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Mesobiotus coronatus.

T N Rango Media
pm pt pm pt | um pt

Longitud corporal 7| 168 — 381 644 — 961 | 287 830 | 90 102
Tubo bucofaringeo

Longitud del tubo bucal 7| 248 - 410 - 33.9 - 7.3 -

Punto de insercion de fos 7| 186 — 330 750 - 805 | 265 779 | 62 19
soportes de los estiletes

Ancho externo del tubo bucal 6 30 - 6.8 115 - 172 | 55 154 | 15 21

Ancho interno del tubo bucal 6 20 - 5.6 77 - 141 | 44 121 | 13 23

Longitud de la lamina ventral 7] 140 - 26,0 538 — 634 | 194 568 | 47 31
Longitud de los placoides

Macroplacoide 1 7 20 - 5.6 77 - 148 | 40 116 | 13 22

Macroplacoide 2 7 15 - 43 58 - 109 | 29 84 | 1.0 17

Macroplacoide 3 7 20 - 6.2 77 - 156 | 44 127 | 15 25

Microplacoide 7 15 - 43 58 — 109 | 31 91 |11 19

Hilera de macroplacoides 7 93 - 190 375 - 463 | 143 417 | 40 33

Hilera de placoides 71120 - 240 462 — 585 | 182 529 | 51 44
Alturas de la garra 1

Rama primaria externa 7 37 - 7.0 133 - 192 | 55 162 | 14 20

Rama secundaria externa 7 25 - 6.2 100 — 156 | 44 127 | 16 21

Rama primaria interna 7 37 - 7.0 133 - 175 | 55 160 | 14 16

Rama secundaria interna 7 30 — 6.2 111 — 156 | 46 134 | 14 19
Alturas de la garra 2

Rama primaria externa 7 37 - 74 133 - 192 | 57 168 | 14 21

Rama secundaria externa 7 30 — 6.2 111 — 156 | 46 134 | 14 19
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Cont. Tabla 34

Rango Media DE
Caracter N
pum pt pum pt pum pt
Rama primaria interna 7 3.7 - 6.8 133 - 192 | 54 160 | 1.1 20
Rama secundaria interna 7 3.0 - 6.2 11.1 - 156 | 44 130 | 1.2 1.7

Alturas de la garra 3

Rama primaria externa 7 37 - 7.0 133 - 200 | 57 169 | 12 23
Rama secundaria externa 7 30 - 6.2 111 - 154 | 45 132 | 12 17
Rama primaria interna 4 56 — 6.8 146 - 172 | 62 155 | 05 1.2
Rama secundaria interna 4 50 — 5.6 122 - 141 | 53 133 | 03 0.8
Alturas de la garra 4
Rama primaria anterior 5 50 - 9.3 171 — 234 | 72 193 | 15 25
Rama secundaria anterior 5 31 - 6.2 111 - 156 | 51 135 | 12 18
Rama primaria posterior 4 56 — 8.1 169 — 225 | 69 195 | 1.0 29

Rama secundaria posterior 4 3.7 — 6.2 98 — 154 | 49 137 | 12 27

N es el numero de individuos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos,
DE es la desviacion estandar, pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.

Tabla 35. Medidas de estructuras morfologicas selectas de los huevos de Mesobiotus coronatus.

Caracter N Rango Media DE
Didmetro del huevo sin procesos 3 63.0 — 76.0 68.0 7.0
Diametro del huevo con procesos 3 84.0 — 96.0 89.7 6.0
Altura del proceso 9 10.0 - 13.0 111 1.3
Ancho de la base del proceso 9 85 - 16.0 11.9 3.1
Razon base/altura del proceso 9 69% — 155% 109% 33%
Longitud del apice 9 3.0 - 40 3.6 0.4
Distancia entre procesos 9 25 — 40 3.2 0.5
Numero de procesos sobre la circunferencia del huevo | 3 12 - 13 12.7 0.6

N es el nimero de huevos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos, DE
es la desviacion estandar.
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Mesobiotus montanus (Murray, 1910)

Animales probablemente juveniles, pues su tamafo en todos los casos es reducido.
Bandas de dientes poco visibles salvo por una terna de crestas en la tercera banda. Ningln
macroplacoide muestra incisiones, ni en animales ni en huevos embrionados. Microplacoide
ligeramente mas robusto y corto de lo habitual para el género. Garras tipo Mesobiotus.
Huevos redondos con procesos en forma de domo que parecen tener un apice colapsado,
truncando el domo para formar una concavidad apical (se aprecia como una zona mas
oscura). La superficie del huevo es reticulada y en multiples casos parece destacar aros en la
base de los procesos.

Material examinado
Habitat: Pastizal alpino, en musgo sobre roca a 4,150 m s.n.m.

Muestras: Estado de México, Volcan Nevado de Toluca, época de lluvias: ex Racomitrium
subsecundum (2 ejemplares y 7 huevos) (TARDIS-224).

Ejemplares medidos: 7 huevos (Tabla 36)

Comentarios taxonomicos: La diferencia principal respecto a la descripcion de M.
montanus dada en Ramazzotti y Maucci (1983) radica en la concavidad apical, pero hasta no
contar con animales adultos, no se puede aseverar que haya mas rasgos que permitan
considerar a los animales recolectados como una especie nueva.

Tabla 36. Medidas de estructuras morfologicas selectas de los huevos de Mesobiotus montanus.

Caracter N Rango Media | DE
Diametro del huevo sin procesos 7 55.8 — 64.5 59.3 2.9
Diametro del huevo con procesos 7 60.8 — 70.7 64.9 3.1
Altura del proceso 21 25 - 5.0 3.2 0.7
Ancho de la base del proceso 21 50 - 93 7.7 0.9
Razon base/altura del proceso 21| 150% — 350% | 253% |59%
Distancia entre procesos 21 12 - 25 1.7 0.3
NUmero de procesos sobre la circunferencia del huevo | 6 20 — 23 21.7 1.0

N es el nimero de huevos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos, DE
es la desviacion estandar.
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Mesobiotus sp. nov.

Longitud media de 271 um. Cuticula lisa bajo microscopia Optica, a excepcion de
granulacion sobre el cuarto par de patas. Primera banda de dientes poco clara, segunda banda
compuesta de una hilera de dientes granulares y tercera banda conformada dorsal y
ventralmente por tres crestas. Aparato bucofaringeo tipo Mesobiotus conformado por tres
macroplacoides (secuencia de tamafio 1>3>2) y un microplacoide en forma de coma. Garras
tipo Mesobiotus con lanulas pequefias y lisas en todos los casos. Huevos de superficie lisa o
muy tenuemente estriada. Procesos cdnicos rectos con un apice filamentoso que en algunos
casos se divide en dos 0 més puntas (Figura 44). Superficie de los procesos reticulada con
una apertura muy fina.

Material examinado
Habitat: Pastizal alpino, en musgo sobre roca y suelo a 4,150 m s.n.m.

Muestras: Estado de México, Volcan Nevado de Toluca, época de lluvias: ex Racomitrium
subsecundum (13 ejemplares) (TARDIS-215); ex Racomitrium subsecundum (1 ejemplary
10 huevos) (TARDIS-224); ex Andreaea rupestris (4 ejemplares) (TARDIS-225); ex
Bartramia sp. (1 huevo) (TARDIS-226).

Ejemplares medidos: 2 ejemplares (Tabla 37) y 1 huevo (Tabla 38)

Comentarios taxondmicos: Las especies mas cercanas son Mesobiotus nikolaevae y M.
pseudopatiens. La nueva especie difiere de M. nikolaevae por tener dientes granulares en la
segunda banda de la armadura bucal (dientes triangulares elongados en M. nikolaevae);
secuencia de tamafio de los macroplacoides 1>3>2 (3>1>2 en M. nikolaevae); garras mas
pequefias (ramas primarias 4 um en la nueva especie vs 6.8 um -11.2 um en M. nikolaevae);
la superficie del huevo lisa (con crestas rugosas y poros entre ellas en M. nikolaevae). Se
distingue de M. pseudopatiens por presentar dientes granulares en la segunda banda de la
armadura bucal (crestas longitudinales en M. pseudopatiens); garras mas pequefias (4 um en
la nueva especie vs 6.5 pm -13.3 um en M. pseudopatiens) y superficie del huevo lisa
(punteada o con pequefias arrugas en M. pseudopatiens). Ademas, difiere de ambas especies
por poseer una corona basal poco desarrollada con una reticulacion mucho mas tenue y por
carecer de estructuras con forma de burbuja al interior de los &pices.
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Figura 44. Mesobiotus sp. nov. A, habito. B, placoides. C, aparato bucofaringeo. D, garras 1. E, garras IV. F,
superficie y procesos del huevo. G, puntas divididas de los procesos. H, seccion del huevo. (MCF).
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Tabla 37. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Mesobiotus sp. nov.

Rango Media DE
Caracter N
pm pt pm pt pm pt

Longitud corporal 2 263 — 280 737 — 750 271 743 12 9
Tubo bucofaringeo

Longitud del tubo bucal 2 35.0 — 38.0 - 36.5 - 2.1 -

Punto de insercion de los 2| 270 - 280 737 - 771 | 215 754 | 07 24
soportes de los estiletes

Ancho externo del tubo bucal 2 35 - 35 9.2 - 100 35 9.6 0.0 0.6

Ancho interno del tubo bucal 2 3.0 - 30 79 — 86 3.0 8.2 0.0 0.5

Longitud de la lamina ventral 2 21.0 — 24.0 60.0 — 63.2 22.5 61.6 2.1 2.2
Longitud de los placoides

Macroplacoide 1 2 50 - 6.0 143 - 158 55 15.0 0.7 11

Macroplacoide 2 2 25 - 3.0 71 - 79 2.8 75 0.4 0.5

Macroplacoide 3 2 40 - 50 114 - 132 4.5 12.3 0.7 1.2

Microplacoide 2 20 - 3.0 57 - 7.9 25 6.8 0.7 15

Hilera de macroplacoides 2 140 - 16.0 40.0 - 42.1 150 411 1.4 15

Hilera de placoides 2 17.0 — 18.0 474 — 48.6 175 480 0.7 0.9
Alturas de la garra 1

Rama primaria externa 2 40 — 40 105 - 114 4.0 11.0 0.0 0.6

Rama secundaria externa 2 30 - 35 8.6 — 9.2 3.3 8.9 0.4 0.5

Rama primaria interna 2 40 - 40 105 - 114 4.0 11.0 0.0 0.6

Rama secundaria interna 2 30 - 30 79 — 8.6 3.0 8.2 0.0 0.5
Alturas de la garra 2

Rama primaria externa 2 40 - 40 105 - 114 4.0 11.0 0.0 0.6

Rama secundaria externa 2 30 - 3.0 79 - 86 3.0 8.2 0.0 0.5

Rama primaria interna 2 40 — 45 10.5 - 129 4.3 11.7 0.4 1.6

Rama secundaria interna 2 35 - 35 9.2 - 100 35 9.6 0.0 0.6
Alturas de la garra 3

Rama primaria externa 2 40 - 50 114 - 132 45 12.3 0.7 12

Rama secundaria externa 2 30 - 35 8.6 — 9.2 3.3 8.9 0.4 0.5

Rama primaria interna 2 40 - 40 105 - 114 4.0 11.0 0.0 0.6

Rama secundaria interna 2 30 - 35 8.6 — 9.2 3.3 8.9 0.4 0.5
Alturas de la garra 4

Rama primaria anterior 2 50 - 65 143 - 17.1 5.8 15.7 1.1 2.0

Rama secundaria anterior 2 30 - 45 8.6 — 11.8 3.8 10.2 1.1 2.3

Rama primaria posterior 2 50 - 6.5 143 - 171 5.8 15.7 11 2.0

Rama secundaria posterior 2 3.0 - 40 86 — 105 35 9.5 0.7 1.4

N es el nimero de individuos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos,

DE es la desviacidn estandar, pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.

147




Tabla 38. Medidas de estructuras morfolégicas selectas de los huevos de Mesobiotus sp. nov.

Caracter N Rango Media | DE
Diametro del huevo sin procesos 1 67.0 — 67.0 67.0 ?
Diametro del huevo con procesos 1 91.0 - 910 91.0 :
Altura del proceso 3 9.0 - 10.0 9.7 0.6
Ancho de la base del proceso 3 60 - 7.0 6.7 0.6
Razon base/altura del proceso 3 60% — 78% 69% 9%
Longitud del filamento 3 30 - 40 3.5 0.5
Distancia entre procesos 3 3.0 - 40 3.3 0.6
Numero de procesos sobre la circunferencia del huevo | 1 20 - 20 20.0 ?

N es el nimero de huevos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos, DE
es la desviacion estandar,? aparece en la columna DE cuando N<2.
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Mesobiotus aff. pseudoblocki Roszkowska, Stec, Ciobanu & Kaczmarek, 2016

Cuticula lisa bajo microscopia O6ptica, Unicamente con pequefios manchones
granulados en el dorso de las patas. Primera banda de dientes de muy dificil visualizacion,
segunda banda compuesta por dos hileras de dientes granulares y tercera banda conformada
por tres crestas. Aparato bucofaringeo de tipo Mesobiotus, presenta tres macroplacoides en
forma de “barril”; el tercero de ellos tiene una constricciéon subterminal. Garras de tipo
Mesobiotus con lunulas lisas. Huevos de superficie lisa. Procesos conicos con un apice
robusto, hialino, reticulado (pareciera estar conformado de burbujas) y hueco que en algunos
casos se bifurca. En la punta de esta porcién apical hay diminutas espinas. Superficie de los
procesos irregularmente punteada; bajo microscopia de interferencia diferencial de contrastes
se percibe reticulado o finamente granulado. Base de los procesos coronada por estrias o
crestas (Figura 45).

Material examinado

Habitat: Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre corteza a 4,001 m
s.n.m.

Muestras: Estado de México, Volcdn Nevado de Toluca, época seca: ex Grimmia
trichophylla (1 ejemplar y 8 huevos) (TARDIS-233).

Ejemplares medidos: 1 huevo (Tabla 39)

Comentarios taxonomicos: El material examinado es casi idéntico a Mesobiotus
pseudoblocki, excepto por las siguientes caracteristicas: pequefios manchones de granulacion
en el dorso de las patas, dos hileras de dientes en la segunda banda de la armadura bucal en
lugar de una sola, garras mas pequefias, procesos mas cortos, reticulacion del proceso mas
débil y pequefia (pudiendo ser incluso una puntuacién fina y no una reticula) y corona en la
base de los procesos a manera de estrias que le dan una apariencia radiada. Debido a que la
descripcion de M. pseudoblocki se realizo con pocos ejemplares, es dificil determinar si estas
variaciones pueden implicar una entidad taxondmica distinta o una variacion de los rasgos
morfométricos.

149



Figura 45. Mesobiotus aff. pseudoblocki. 2: A, habito. B, placoides. C, armadura bucal. D, garras Il. E, garras
IV. F, huevo. G, puntas bifurcadas de los procesos. H, base de los procesos. (MCF).
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Tabla 39. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de los huevos de Mesobiotus aff. pseudoblocki.

Caracter N Rango Media | DE
Diametro del huevo sin procesos 1 70.2 - 70.2 70.2 ?
Diametro del huevo con procesos 1 852 — 852 85.2 :
Altura del proceso 3 72 — 87 8.0 0.8
Ancho de la base del proceso 3 61 — 74 6.9 0.7
Razon base/altura del proceso 3 84% — 87% 85% 2%
Distancia entre procesos 3 27 - 29 2.8 0.1
NUmero de procesos sobre la circunferencia del huevo | 1 24 — 24 24.0 ?

N es el nimero de huevos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos, DE
es la desviacidn estandar, ? aparece en la columna DE cuando N<2.
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Minibiotus constellatus Michalczyk & Kaczmarek, 2003

Longitud media de 174 um. Los ejemplares en Andreaea rupestris presentaron una
mancha naranja al centro del cuerpo, entre las patas Il y Ill, mientras que aquellos en
Hymenolomopsis tolucensis tenian bandas transversales de coloracion oscura. Cuticula dorsal
con dos formas de poros: una a manera de pequefias circunferencias o elipses y otra en forma
de estrellas de cuatro a cinco puntas agudas; estos Gltimos con un arreglo aparente en dos
bandas longitudinales discretas. Aparato bucofaringeo sin armadura clara. Apdfisis faringea,
tres macroplacoides de secuencia 1>3>2 y un microplacoide granulares. Garras pequefias
tipo hufelandi con claras puntas accesorias y ltnulas lisas (Figura 46).

Huevo con procesos conicos con punta filamentosa que llega a estar dividida en dos.
Base de los procesos con apariencia de una circunferencia interrumpida en varios puntos sin
un patron constante.

Material examinado
Habitat: Pastizal alpino, en musgos sobre roca a 4,150 m s.n.m.

Muestras: Estado de Meéxico, Volcan Nevado de Toluca, época de lluvias: ex
Hymenolomopsis tolucensis + Pohlia nutans (3 ejemplares) (TARDIS-221); ex
Hymenolomopsis tolucensis (1 ejemplar y 1 huevo) (TARDIS-222); ex Racomitrium
subsecundum (9 ejemplares y 1 huevo) (TARDIS-224); ex Andreaea rupestris (22
ejemplares) (TARDIS-225).

Ejemplares medidos: 4 ejemplares (Tabla 40) y 1 huevo (Tabla 41).

Comentarios taxonomicos: La principal diferencia con la descripcion original de esta
especie radica en la secuencia de longitud de los macroplacoides, pues en M. constellatus es
3>1>2. En el presente estudio se ofrece por primera vez informacion acerca de los huevos de
esta especie.
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Figura 46. Minibiotus constellatus. A, habito ventral. B, poros dorsales. C, garras Il. D, garras IV. E, placoides.
F, procesos del huevo. G, base de los procesos. (MCF).
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Tabla 40. Medidas de estructuras morfologicas selectas de Minibiotus constellatus

Rango Media DE
Caracter N
pm pt pm pt pm pt

Longitud corporal 4 168 — 184 630 — 664 174 643 7 18
Tubo bucofaringeo

Longitud del tubo bucal 3 26.0 — 26.7 - 26.5 - 0.4 -

Punto de insercion de los 3| 93 - 99 /7 - 372 | 97 367 | 04 09
soportes de los estiletes

Ancho externo del tubo bucal 3 12 - 1.2 47 — 4.8 1.2 4.7 0.0 0.1

Ancho interno del tubo bucal 3 1.0 - 1.0 38 — 338 1.0 3.8 0.0 0.1

Longitud de la lamina ventral 3 6.8 — 74 26.2 — 279 7.2 27.3 0.4 1.0
Longitud de los placoides

Macroplacoide 1 4 12 - 19 48 - 538 16 55 0.3 0.6

Macroplacoide 2 4 1.7 - 1.9 64 — 7.0 1.8 6.8 0.1 0.3

Macroplacoide 3 4 16 - 1.9 6.2 — 7.0 1.8 6.7 0.1 0.5

Microplacoide 4 06 — 0.6 23 - 24 0.6 2.3 0.0 0.0

Hilera de macroplacoides 4 56 — 6.2 214 - 233 6.0 22.6 0.3 1.1

Hilera de placoides 4 6.8 — 74 26.2 — 26.7 7.1 26.6 0.3 0.3
Alturas de la garra 1

Rama primaria externa 4 3.7 - 43 143 - 16.3 4.2 15.6 0.3 1.2

Rama secundaria externa 3 25 - 31 95 - 116 2.9 10.9 0.4 1.2

Rama primaria interna 4 31 - 43 119 - 14.0 3.7 13.3 0.5 1.2

Rama secundaria interna 4 25 - 31 95 - 116 2.9 10.9 0.3 1.2
Alturas de la garra 2

Rama primaria externa 4 43 - 50 16.7 — 18.6 4.7 18.0 04 1.1

Rama secundaria externa 4 31 - 37 116 - 11.9 3.3 11.7 0.3 0.2

Rama primaria interna 4 3.7 - 43 143 - 16.3 4.2 15.6 0.3 1.2

Rama secundaria interna 4 25 - 3.7 95 - 116 3.1 10.9 0.5 1.2
Alturas de la garra 3

Rama primaria externa 4 43 - 50 16.7 — 18.6 4.7 18.0 04 1.1

Rama secundaria externa 4 25 — 3.7 95 - 116 3.1 10.9 0.5 1.2

Rama primaria interna 4 43 - 50 16.7 — 18.6 4.8 18.0 0.3 1.1

Rama secundaria interna 4 19 - 37 71 - 9.3 2.6 8.6 0.8 1.2
Alturas de la garra 4

Rama primaria anterior 4 50 - 6.2 19.0 - 20.9 5.6 20.3 0.5 1.1

Rama secundaria anterior 4 31 - 37 119 - 140 3.6 13.3 0.3 1.2

Rama primaria posterior 4 50 - 5.6 19.0 - 20.9 5.4 20.3 0.3 1.1

Rama secundaria posterior 3 31 - 37 119 - 140 35 13.3 0.4 1.2

N es el nimero de individuos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos,

DE es la desviacidn estandar, pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.
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Tabla 41. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de los huevos de Minibiotus constellatus

Caracter Rango Media | DE
484 — 484 | 484 ?
57.0 — 57.0 | 57.0 ?
3.1 - 37 3.3 0.4
23 - 2.8 2.5 0.3
74% — 80% | 76% |3%
14 - 19 1.6 0.3
Distancia entre procesos 19 - 25 2.1 0.3
Numero de procesos sobre la circunferencia del huevo 41 - 41 41.0 ?

N es el nimero de individuos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos,
DE es la desviacion estandar,? aparece en la columna DE cuando N<2.

Diametro del huevo sin procesos
Diametro del huevo con procesos
Altura del proceso

Ancho de la base del proceso
Razén base/altura del proceso
Longitud de la punta

P WNWWWERF 2
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Minibiotus sp. nov.

Longitud de 285 um. Cuticula dorsal con dos tipos de poros: grandes con forma de
“estrella” de cinco a siete brazos redondeados, organizados en al menos cuatro filas
longitudinales y pequefios redondeados sin arreglo aparente. En algunas porciones del dorso
se presenta una granulacion dispersa. Aparato bucofaringeo de tipo Minibiotus con tres
macroplacoides granulares en secuencia 1>3>2 y un microplacoide también granular; las
paredes internas del tubo bucal parecen engrosarse luego de la insercion de los soportes de
los estiletes (Figura 47). Garras de tipo hufelandi. Tenue granulacion en las patas.

Material examinado

Habitat: Pastizal alpino, en musgo sobre suelo a 4,016 m s.n.m. Limite superior de bosque
de Pinus hartwegii, en musgo sobre suelo del estrato herbaceo a 3,892 m s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca: ex Racomitrium subsecundum (1
ejemplar) (TARDIS-281); ex Brachythecium occidentale + Leptodontium sp. (2
ejemplares) (TARDIS-289).

Ejemplares medidos: un ejemplar (Tabla 42)

Comentarios taxondmicos: La aparente presencia de granulacion en el dorso implicaria
claramente que se trate de una especie nueva; no obstante, se necesita confirmar con la
revision de mas ejemplares.
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Figura 47. Minibiotus sp. nov. A, habito. B-C, poros dorsales. D, garras Ill. E, aparato bucofaringeo. (MCF).
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Tabla 42. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Minibiotus sp. nov.

Caracter pm pt
Longitud corporal 285 | 1065
Poros en forma de estrella (media) 2.6 9.8
Poros de forma normal (media) 0.9 34
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 26.8 -
Punto de insercién de los soportes de los estiletes 15.7 | 58.7
Ancho externo del tubo bucal 1.9 7.1
Ancho interno del tubo bucal 1.0 3.8
Longitud de la lamina ventral 125 | 46.7
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 25 9.3
Macroplacoide 2 2.0 7.6
Macroplacoide 3 2.2 8.1
Microplacoide 1.0 3.7
Hilera de macroplacoides 7.9 29.4
Hilera de placoides 9.1 34.0
Alturas de la garra 1
Rama primaria externa 6.3 235
Rama secundaria externa 4.8 17.9
Rama primaria interna 6.3 23.3
Rama secundaria interna 4.5 16.7
Alturas de la garra 2
Rama primaria externa 7.0 26.1
Rama secundaria externa 5.4 20.2
Rama primaria interna 6.8 25.2
Rama secundaria interna 5.0 18.8
Alturas de la garra 3
Rama primaria externa 6.8 254
Rama secundaria externa 4.7 17.6
Rama primaria interna 6.9 25.7
Rama secundaria interna 51 19.0

El valor pt es la proporcidn de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje.
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Minibiotus sp. nov. 2

Presenta 0jos. Dos tipos de poros: con forma de estrella de cinco puntas agudas en la
mayoria de los casos, acomodados en tres pares de bandas longitudinales (un par dorso
medial y un par lateral en cada costado) y otros redondos diminutos, muy tenues y sin
aparente arreglo. Poros ventrales organizados en un patrén, de la porcion posterior a la
anterior, como sigue: 2-2-1-1-2-1-2-1-2-;?-;?; en un individuo estos poros parecieran estar
sobre placas o pliegues cuticulares. Los poros presentes en todas las patas son mas grandes
y marcados que en el resto del cuerpo. De tener poros peribucales, estos son pequefios y
redondeados, no con forma de estrella. Aparato bucofaringeo de tipo Minibiotus sin armadura
bucal visible. Apdfisis faringea, tres macroplacoides y un microplacoide granular. No se
aprecia granulacion sobre las patas. Garras tipo hufelandi. Ldnulas a penas visibles, lisas en
todos los casos.

Material examinado

Habitat: Limite superior de bosque de Pinus hartwegii, en musgo sobre roca a 3,892 m
s.n.m.

Muestras: Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca: ex Grimmia trichophylla (5
ejemplares) (TARDIS-288).

Comentarios taxondémicos: Aunque todavia no se toman parametros morfométricos, el
arreglo de los poros con forma de estrella, dorsal y ventralmente, es un rasgo distintivo con
respecto al resto de especies del género. No obstante, se requiere ain de un analisis mas
detallado de los ejemplares.
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Familia Adorybiotidae
Crenubiotus cf. crenulatus (Richters, 1904)

Longitud de 233 um. Ojos presentes. Ocasionalmente presenta gotitas naranjas al
centro del cuerpo, entre patas Il y 11l. Cuticula dorsal con granulacion dorsal tenue, ademas
de poros redondos (aproximadamente 0.6 um de diametro) sin arreglo aparente; los
peribucales, dorsocaudales y aquellos sobre las patas son de mayor tamafio. Ventralmente
hay poros similares en ligeramente menor cantidad. Cuticula ventral con ternas de
engrosamientos cuticulares por cada pseudosegmento: entre distintos pares de patas de I-1V
a manera de tres elipses de tamafio similar y en medio de cada pata del mismo par de las
patas I-111 y previo a la IV con una barra curva en el medio; en MEB se denota que son
inserciones musculares. Aparato bucofaringeo similar al tipo Macrobiotus: presenta lamelas
cortas y redondeadas; en la base de estas hay una sola hilera de dientes, la segunda banda
estd ausente y en la tercera hay un aro delgado con dos crestas ventrales que destacan. Tubo
bucal de 34.1 um de longitud, lamina ventral a 58.2% e insercion de los estiletes a 70.9% del
mismo. Apofisis faringea con una incision al centro que le da forma de “B”. Presenta dos
macroplacoides: el primero de ellos mas largo y tiene una constriccion submedial, mientras
que el segundo tiene una constriccion subterminal. Garras tipo Macrobiotus esveltas y
alargadas con lunulas muy evidentes y fuertemente crenadas en todas las patas. Presenta una
clara y densa granulacién en todas las patas, aunque mas evidente en el par IV, asi como en
una franja dorsocaudal (Figura 48); con MEB se aprecia que la granulacion de mayor tamafio
visible en MCF son mas bien parches verrucosos cuya superficie si esta realmente granulada
(Figura 49).

Huevos de superficie lisa. Procesos conicos que terminan en una punta filamentosa
flexible; la superficie del proceso es de apariencia finamente reticulada (capa laberintica) y
las paredes son relativamente delgadas (Figura 50).

Material examinado

Habitat: VVolcan Nevado de Toluca. Pastizal alpino en musgo sobre roca expuesta y en la
base de una mata de pasto a 4,150 m s.n.m.

Volcan La Malinche. Pastizal alpino, en musgo sobre roca y suelo a 4,016 m s.n.m.

Muestras: Estado de México, Volcan Nevado de Toluca, época de lluvias: ex Grimmia
elongata (2 ejemplares) (TARDIS-210); ex Racomitrium subsecundum (3 ejemplares)
(TARDIS-224); ex Andreaea rupestris (3 ejemplares) (TARDIS-225); ex Bartramia sp. (9
ejemplares) (TARDIS-226).

Tlaxcala, Volcan La Malinche, época seca: ex Racomitrium subsecundum (9 ejemplares y 4
huevos) (TARDIS-281); ex Hypnum revolutum (6 ejemplares) (TARDIS-282).

Ejemplares medidos: un ejemplar (Tabla 44) y un huevo (Tabla 43).
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Comentarios taxondémicos: El género Crenubiotus fue recientemente separado de
Macrobiotus con base en un neotipo de M. crenulatus y se transfirié a la familia Richtersiidae
(Lisi et al., 2020). No obstante, poco después se establecid otro neotipo y se redescribié con
apoyo molecular y de ultraestructura a C. crenulatus, estableciendo al género en la familia
Adorybiotidae (Stec et al., 2020). Morfolégicamente los ejemplares del presente trabajo
coinciden con la especie, sin embargo, se necesitan imagenes de SEM de los huevos y analisis
moleculares para hacer una comparacion adecuada. Cabe destacar que este estudio presenta
las primeras iméagenes de los poros peribucales presentes en este género, tanto en MCF como
en SEM.
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Figura 48. Crenubiotus cf. crenulatus. A, habito. B, poros peribucales. C, garras Il. D, garra anterior. E,
armadura bucal. F, placoides. G, aparato bucofaringeo. H, engrosamientos cuticulares ventrales. I, granulacion
en la porcion caudal. J, escultura dorsal. (MCF).
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Figura 49. Crenubiotus cf. crenulatus. A, habito. B, Poros y granulacion dispersa de la cuticula dorsal. C,
apertura bucal; notense los grandes poros en la base de los lébulos peribucales. D, detalle de los parches
verrucosos; notese la microgranulacién en la superficie de estos. E, cavidad oral. F, garras Ill. G, garras 1V.

(MEB).
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Figura 50. Huevo de Crenubiotus cf. crenulatus. A, vista superior. B, procesos. C, reticulacion de un proceso.
(MCF).

Tabla 43. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de los huevos de Crenubiotus cf. crenulatus.

Caracter N Rango Media | DE
Diametro del huevo sin procesos 1 58.9 — 58.9 58.9 ?
Didmetro del huevo con procesos 1 75.0 — 75.0 75.0 ?
Altura del proceso 3 9.3 - 105 9.9 0.6
Ancho de la base del proceso 3 99 - 9.9 9.9 0.0
Raz6n base/altura del proceso 3 94% - 107% 100% 6%
Distancia entre procesos 3 50 — 5.6 5.4 0.4
Numero de procesos sobre la circunferencia del huevo | 1 14 - 14 14.0 ?

N es el nimero de individuos o estructuras medidas, Rango son los valores menor y mayor entre los ejemplares medidos,
DE es la desviacion estandar,? aparece en la columna DE cuando N<2.
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Tabla 44. Medidas de estructuras morfoldgicas selectas de Crenubiotus cf. crenulatus

Caracter pm pt
Longitud corporal 233 682
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 34.1 -
Punto de insercion de los soportes de los estiletes | 24.2 70.9
Ancho externo del tubo bucal 3.1 9.1
Ancho interno del tubo bucal 2.5 7.3
Longitud de la lamina ventral 19.8 58.2
Longitud de los placoides
Macroplacoide 1 6.8 20.0
Macroplacoide 2 4.3 12.7
Microplacoide 1.9 55
Hilera de macroplacoides 13.0 38.2
Hilera de placoides 155 455
Alturas de lagarra 1
Rama primaria externa 6.2 18.2
Rama secundaria externa 5.0 145
Rama primaria interna 6.2 18.2
Rama secundaria interna 5.0 145
Alturas de la garra 2
Rama primaria externa 6.2 18.2
Rama secundaria externa 5.0 145
Rama primaria interna 6.2 18.2
Rama secundaria interna 4.3 12.7
Alturas de la garra 3
Rama primaria externa 5.6 16.4
Rama secundaria externa 5.0 145
Rama primaria interna 6.2 18.2
Rama secundaria interna 4.3 12.7
Alturas de la garra 4
Rama primaria anterior 7.4 21.8
Rama secundaria anterior 5.6 16.4
Rama primaria posterior *
Rama secundaria posterior *

El valor pt es la proporcion de una estructura respecto al tubo bucal expresado como porcentaje. * Estructuras no medidas
debido a su orientacion.
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6.5. Clave para las especies de tardigrados de las zonas alpinas de los volcanes
Nevado de Tolucay La Malinche

1 Cirros cefalicos presentes (Clase Heterotardigrada) (Figural).............ccoooininiiiiinn. 2.
- Cirros cefalicos ausentes (Clase Eutardigrada)..............coooiiiiiiiiiiiiiii e, 6.
2 Placa pseudosegmental presente (Figura 1, PS)........ccccovnene Pseudechiniscus grupo

suillus, Figura 18.

- Placa pseudosegmental ausente.............c.ouiieiiiieiiiiiiiei e 3.
3 Espina dorsomedial presente (Figura 1, DS).......................Hypechiniscus sp. nov,
Figura 17.

- Espina dorsomedial aUSeNte. ...........couiiiiiiii i 4,

4 Apéndices troncales presentes (Figura 1, B (l/d)-E); escultura dorsal a manera de
depresiones poligonales (Figura 16)................ccccovinnnn... Echiniscus grupo blumi-
canadensis, Figura 16.

- Apéndices troncales ausentes; escultura dorsal diferente....................oooiiiiiiiiinn, 5.

5 Escultura dorsal compuesta por granulos, conectados entre si mediante estrias...........
........................................................................................ Claxtonia sp. nov.

- Escultura dorsal compuesta por pseudoporos (visibles como puntos brillantes) y pilares
intracuticulares (visibles como puntos oscuros).............. Barbaria cf. madonnae (Michalczyk
& Kaczmarek, 2006), Figura 15.

6 Papilas cefalicas y peribucales presentes (Figura 19B); ramas primarias y secundarias de
las garras totalmente separadas (Orden Apochela; Gén. Milnesium; Figura

) T 7.
- Papilas cefélicas y peribucales ausentes; ramas fusionadas en una sola diplogarra (Orden
Parachela; FIQUIa3D-M)........ooiiiii i e 0.
7 Cuticula dorsal con patron reticulado. ............. Milnesium granulatum Ramazzotti, 1962.
- Cuticula dorsal 11Sa. .. ...uieiie e 8.
8 Configuracién de las garras [2-3]-[3-2]; puntas accesorias ausentes............ Milnesium

cf. reductum Tumanov, 2006.

- Configuracion de las garras que transita desde [3-3]-[3-3] a [4-4]-[4-4]; puntas accesorias
TSNS 117 Milnesium sp. nov, Figura 19.

9 Garras con forma de “Y”; las ramas son similares en forma, tamafio y direccion (Fams.
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Macrobiotidae, Figura 3D; Adorybiotidae, Figura48C,D)...........ccooiiiiiiiiiiieiene 10.

- Garras con ramas diferentes en forma, tamafio y/o direccién (Fams. Calohypsibiidae;
Doryphoribiidae; Hexapodibiidae; Hypsibiidae; Isohypsibiidae; Microhypsibiidae; Figura

B, GV o 19.
10 Dos macroplacoides (Géns. Macrobiotus; Crenubiotus)...............ooiiiiiiininnnn. 11.
- Tres macroplacoides (Geéns. Mesobiotus; Minibiotus; Figura4, mp)............ccco........ 13.

11 Lanulas fuertemente crenadas en todas las patas; dos crestas transversales en la tercera
banda de dientes (Gén. Crenubiotus).................. Crenubiotus cf. crenulatus (Richters,
1904), Figura 48.

- Lunulas lisas o dentadas; tres crestas transversales en la tercera banda de dientes (Figura
4,1r; GEN. MACIODIOtUS). ...t 12.

12 Poros mayormente redondeados y de tamafio homgéneo; segunda banda de dientes con
varias hileras................cooevinennn Macrobiotus cf. hufelandi Schultze, 1834, Figura 38.

- Poros siempre elipticos de dos tamarfios que se alternan en bandas dorsales; segunda banda
de dientes con una Ginica hilera.........cccooevvvenn.... Macrobiotus aff. hufelandi, Figura 40.

13 Macroplacoides con “forma de barril” (Figura 4, mp); tubo bucal ancho con una sola
curvatura en vista lateral (G&n. MesobIOtUS)...........cooiiiiiii e 14,

- Macroplacoides granulares; tubo bucal delgado con dos curvaturas en vista lateral (Gén.

MiInIDIOtUS; FIQUIa 4ATE). .. .. o 17.
14 Procesos de los huevos con forma de domo; superficie del huevo
reticulada..........c.cooeevveiiiicc Mesobiotus montanus (Murray, 1910)
- Procesos de los huevos conicos; superficie lisa 0 rugosa. ........ovvviieneeeiieeiiiinnnenninn 15.
15 Corona basal en los procesos ausente, apice filamentoso............... Mesobiotus sp. nov.,
Figura 44.

- Corona basal en los procesos presente, apice Mas robusto...............coeeveiieinininn.... 16.

16 Corona basal formada por estrias que dan una apariencia radiada; apice de los procesos
alargado, conformado por “burbujas” y ocasionalmente bifurcado............. Mesobiotus aff.
pseudoblocki Roszkowska, Stec, Ciobanu & Kaczmarek, 2016, Figura 45.

- Corona basal formada por puntos; apice de los procesos formado por proyecciones cortas
de la pared de los mismos que no se bifurcan.................. Mesobiotus coronatus (de
Barros, 1942), Figura 43.
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17 Poros dorsales con forma de estrella arreglados en dos bandas
longitudinales..............oooviiiiiiiii Minibiotus constellatus Michalczyk &
Kaczmarek, 2003, Figura 46.

- Poros dorsales con forma de estrella arreglados en mas de dos bandas longitudinales...... 18.

18 Granulacion en el dorso presente (Figura 47C); Poros dorsales con forma de estrella

arreglados en cuatro bandas lingitudinales........................ocooeni Minibiotus sp. nov.,
Figura 47.

- Granulacion en el dorso ausente; Poros dorsales con forma de estrella arreglados en tres
pares de bandas lingitudinales......................cocooiiii Minibiotus sp. nov. 2.
19 Garras de las patas IV degradadas.............. Parhexapodibius cf. bactrianus Biserov,

1999, Figura 35.

- Garras bien desarrolladas en todas las patas. ............ccoooviieiiiiiii i 20.
20 Tubo faringeo presente (Figura5J, K).......coooiiiiii e 21.
- Tubo faringeo ausente (FIQUIA 4)...... ..ot e e 29.
21 D0os Macroplacoides PreSENLES. ......uutentitt ettt ettt ettt eete et et e aeeaeeaaenss 22.
- Tres macroplacoides PreSEINLES. .. ..ieurt ettt ettt et et et e et e et e e e e e e aeeeaeeeaens 25.

22 Macroplacoides alargados, el segundo més del doble del primero; séptulo ausente; el tubo
faringeo comienza desde la insercion de los soportes de los estiletes (Gén.
PIAtICIISTA). . ..ot Platicrista sp.

- Macroplacoides cortos que forman un paréntesis, el primero ligeramente mas largo que el
segundo; séptulo presente; el tubo faringeo comienza posterior a la insercion de los soportes

de los estiletes (Gén. Pilatobius; FigurabJ)..........ccooveiiiiiiiiii e 23.
23 Gibosidades en el dorso ausentes........... Pilatobius oculatus (Murray, 1906), Figura 31.
- Gibosidades en €l dOTSO PIrESENLES. . ...uteutiett ettt e e e e 24.

24 Tubérculos tenues cubriendo homogéneamente todo el dorso; barras cuticulares presentes
entodaslaspatas............ccoeiiiiiiiiiiinnn. Pilatobius bullatus (Murray, 1905), Figura 29.

- Tubérculos mas marcados, pero que van desapareciendo en direccion apical; barras
cuticulares ausentes en todas las patas...................cooevenenin.. Pilatobius sp., Figura 32.

25 Macroplacoides cortos y redondeados; engrosamiento en forma de gota entre los tubos
bucal y faringeo presente (Gén. Diphascon)................. Diphascon pingue (Marcus,
1936), Figura 22.
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- Macroplacoides alargados; engrosamiento en forma de gota entre los tubos bucal y faringeo

AUSENTE (FIGUIA 27D) ...ttt ettt e 26.
26 Microplacoide o séptulo presentes (Gén. Adropion; Figura 25B)......................... 217.
- Microplacoide o séptulo ausentes (Gén. Guidettion; Figura26B)........................... 28.

27 Microplacoide y séptulo granulares presentes; barras cuticulares presentes Unicamente en
lacarainternadelaspatas I-III............................... Adropion aff. onorei (Pilato, Binda,
Napolitano & Moncada, 2002), Figura 24.

- Solo un microplacoide alargado presente; barras cuticulares presentes en medio de todos
los pares de diplogarras.......................... Adropion scoticum (Murray, 1905), Figura 25.

28 Aparato bucofaringeo mas corto: valor de pt de la longitud del tubo faringeo de 140 a 160;
pt de la longitud del bulbo faringeo de 145 a 155; pt de la hilera de macroplacoides de 73 a
81; tubo bucofaringeo mas ancho.......... Guidettion prorsirostre (Thulin, 1928), Figura 27.

- Aparato bucofaringeo més alargado: valor de pt de la longitud del tubo faringeo >200; pt
de la longitud del bulbo faringeo en torno a 200; pt de la hilera de macroplacoides >100; tubo

bucofaringeo mas estrecho............. Guidettion carolae (Binda & Pilato, 1969), Figura 26.
29 Tres macroplacoitdes PreSENTES. ... ..iu .ttt ettt et et et et eeeaaas 30.
- D0S Macroplacoides PreSeNtesS. .. ...ttt ettt e e 31.

30 Microplacoide presente; garras de tipo Calohypsibius de tamafio muy reducido; puntas
accesorias ausentes..............c.oeevnnen. Microhypsibius cf. japonicus Ito, 1991, Figura 33.

- Microplacoide ausente; garras de tipo Doryphoribius; puntas accesorias

PIESENEES ... .o cetvee et e et e et e et e et e eas e et vee en e ee e e GPEVENIUS SP., Figura 34.
31 Cuticula dorsal 11Sa. ..o oo, 32.
- Cuticula dorsal ornamentada. ... ......oveeeneeee et e 34.

32 Séptulo presente claramente; macroplacoides en forma de baston; barra cuticular con
forma de virgulilla entre las garras IV........................ Hypsibius cf. exemplaris Gasiorek,
Stec, Morek & Michalczyk, 2018, Figura 23.

- Séptulo ausente o muy reducido; macroplacoides en forma de barril; barras cuticulares
YD LTS L1 PP 33.

33 Ojos presentes; pseudollnulas bajo garras anteriores, constriccion central en el primer
macroplacoide ausente o muy tenue................... Notahypsibius cf. scaber (Maucci,
1987), Figura 28.

- Ojos y pseudoltnulas ausentes; constriccion central en el primer macroplacoide presente y
bien marcada...............ooiiiiiiii Hypsibius convergens (Urbanowicz, 1925).



34 Gibosidades presentes en todo el dorso..............covveviniininn Ursulinus sp. nov.,
Figura 36 y Figura 37.

- Otro tipo de OrNAMENTACION. .. ...\ute ettt et et e ire e e et e e re e e e e e iaeeaeeeneenens 35

35 Ocho crestas transversales con hileras de espinas en el dorso; papilas redondeadas con
forma de perillas, ma&s grandes 'y marcadas entre las hileras de
ESPINAS. ..\ttt eeereiee e Calohypsibius cf. ornatus (Richters, 1900), Figura 21.

- Crestas 0 espinas completamente ausentes; papilas angulosas con forma de prisma
distribuidas sinarregloaparente ..............cccooiiiiiiiiiiii Calohypsibius sp.
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7. DISCUSION

7.1. Musgos

Las briofitas a nivel mundial comprenden alrededor de 20,000 especies distribuidas
en todos los continentes (Patifio y Vanderpoorten, 2018). De estas, mas del 70% pertenecen
a la Division Bryophyta, es decir, son musgos (Glime, 2017a). México cuenta con casi 1,000
especies y variedades oficialmente registradas, sin embargo, la superficie del territorio
nacional ha sido insuficientemente explorada, principalmente en el norte del pais, y puede
albergar un numero importante de nuevos registros y especies. Otro ambiente de gran
relevancia por su potencial, son las zonas alpinas que, a pesar de que cubre una superficie
menor al 0.0001% del territorio nacional (Steinmann et al., 2017) y que los musgos ocupan
un rango altitudinal menor, aproximadamente de 3,900 a 4,500 m s.n.m. (Ero et al., 2004),
es en estos sitios donde hay un porcentaje mayor de especies endémicas de musgos
(Delgadillo-Moya, 1987). Asi mismo, el Herbario Nacional de México (MEXU) del Instituto
de Biologia cuenta con registros adicionales no publicados y es probable que haya otros en
colecciones locales de otras entidades (Delgadillo-Moya, 2014; com. pers.).

La zona alpina del Nevado de Toluca ha sido la mejor estudiada y comprende 67
especies de musgos; el género Bartramia es el de mayor riqueza con seis especies. En La
Malinche se conocian 32 especies y los géneros Bryum, Hypnum y Mironia son los mas
diversos, con dos especies cada uno (Delgadillo-Moya, 1987, 2015). En este trabajo se
incrementd la riqueza conocida de musgos alpinos en ambos volcanes: en el Nevado de
Toluca aumentd a 78 especies, siendo Campylopus el género con mayor riqueza (nueve
especies); mientras que en La Malinche suman 51 especies y Grimmia es el género con la
riqueza mas alta, cuatro especies.

En el caso de Aligrimmia peruviana, encontrada a una altitud de 4,150 m s.n.m. en el
Nevado de Toluca constituye un nuevo registro para México (Delgadillo-Moya, 2020). Con
el hallazgo se amplié su distribucion conocida, ya que solo habia sido reportada en Peru y
Argentina; incluso ha sido considerada rara en esas zonas (Cano y Alonso, 2017).

Se sabe que las comunidades alpinas corren mayor riesgo ante el cambio climético
dado su aislamiento geogréfico y a las adaptaciones Unicas de sus especies (Foster 2001; La
Sorte y Jetz, 2010). Otros factores de riesgo son la degradacion resultado del turismo, la
ganaderia en alta montafia (contaminacion por basura, extracciones ilegales, deforestacion,
guema de pastos, pastoreo, entre otros) y el desarrollo urbano (Lefiero et al., 2007). Por lo
anterior, el Nevado de Toluca se encuentra mas afectado que La Malinche, al estar mas
proximo a nucleos urbanos, tener un mayor impacto por ganaderia y una actividad turistica
mas recurrente con acceso para una mayor cantidad de vehiculos (SEMARNAT, 2016). En
multiples estudios se ha comprobado el efecto negativo que tiene el transito de automoviles
en los musgos, principalmente por la deposicion de metales pesados (Ashenden et al., 2003;
Hu et al., 2018; Radziemska et al., 2019). Esto no solo impactaria a los musgos, sino también
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a los tardigrados que los habitan, dificultando su supervivencia, modificando la dinamica de
sus comunidades, reduciendo su diversidad y su abundancia (Vargha et al., 2002; McCarthy
y delBarco-Trillo, 2020), por lo que es urgente continuar estudiando este ecosistema, asi
como las interacciones entre musgos y tardigrados.

7.2. Tardigrados

La diversidad de tardigrados en las zonas alpinas mexicanas ha sido muy poco
explorada. De las 72 especies reportadas en el pais, solo Minibiotus sidereus y especies
indeterminadas del género Macrobiotus se han registrado en pastizales alpinos, en el volcéan
Iztaccihuatl (Duefias-Cedillo et al., 2020). Con este trabajo se incrementa a 26 las especies
de tardigrados alpinos.

Estudios similares se han llevado a cabo en otras partes del mundo. Manicardi y
Bertolani (1987) exploraron ocho muestras de suelo de cinco a 10 cm de profundidad en
pastizales alpinos de Los Alpes italianos (1,860 a 2,500 m s.n.m.) y obtuvieron 12 especies
del orden Parachela, la mayoria con densidades bajas. Los autores resaltan que las especies
en este microambiente son raras y casi hunca se encuentran en musgos de la misma area, solo
en el suelo. En las zonas alpinas de La Malinche y el Nevado de Toluca, donde se estudiaron
los tardigrados que estaban asociados a musgos y que fueron recolectados en roca, suelo,
pastos y corteza, también fue dominante el orden Parachela, con 28 especies. Aungue se
encontraron tardigrados de los érdenes Echiniscoidea y Apochela, la riqueza de estos fue
menor con 5y 3 especies, respectivamente.

Con los resultados obtenidos en este trabajo y la contribucion de Lopez-Sandoval
(2019), La Malinche es ahora el volcan mejor estudiado en cuanto a riqueza de tardigrados
en el pais, abarcando un rango altitudinal desde los 2,937 hasta 4,109 m s.n.m. Asi mismo,
Tlaxcala se convierte en el estado con mas registros de tardigrados en México (46 especies).
Destaca en ambas contribuciones la identificacidn de las especies de musgos hospederas, un
aporte que en muy pocos trabajos a nivel mundial se ha llevado a cabo. Ademas, se encontro
que las especies de tardigrados Adropion aff. onorei, Claxtonia sp. nov. y Macrobiotus cf.
hufelandi se distribuyeron a lo largo de todo el gradiente altitudinal.

En contraste, para el Nevado de Toluca con el trabajo de Romero-Mendoza (2018) y
este estudio se registran Unicamente 18 especies de tardigrados, con lo cual suman 34
especies para el Estado de México. Las especies Milnesium sp. nov., Pilatobius oculatus,
Mesobiotus aff. pseudoblocki y Minibiotus constellatus se distribuyen tanto en el bosque
como en la zona alpina.

Es necesario completar las descripciones de los tardigrados registrados en este trabajo
utilizando al menos microscopia Optica, microscopia electronica de barrido, morfometria,
marcadores moleculares y seguimiento ontogénico, debido a que varios registros como
Adropion scoticum, Diphascon pingue, Macrobiotus hufelandi, Pilatobius bullatus, entre
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otros, pertenecen a complejos de especies que demandan este rigor para ser resueltos
(Kaczmarek et al., 2016).

Orden Echiniscoidea

En la zona alpina de La Malinche la abundancia de heterotardigrados fue reducida en
comparacion con los eutardigrados, pues solo se hallaron tres individuos en la época seca a
4,109 m s.n.m., en un musgo recolectado sobre la corteza de un individuo aislado de Pinus
hartwegii y otro ejemplar en un musgo que se encontraban en la base de los pastos; en ambos
casos estuvieron protegidos contra la radiacion solar directa, lo que puede preservar mejor la
humedad, un factor importante para los tardigrados (Hofmann y Eichelberg, 1987; Collins y
Bateman, 2001). En la zona alpina del Nevado de Toluca la abundancia fue superior (61
ejemplares), pero Unicamente se hallé una especie en la época de lluvias a 4,051 m s.n.m. en
un musgo expuesto a radiacion solar directa. Sin embargo, el heterotardigrado no presento
pigmentacion. Esta ausencia es habitual en el género (Hypechiniscus), pero infrecuente en la
familia Echiniscidae (Gasiorek et al., 2020).

Los heterotardigrados han sido registrados en mayor nimero en estos mismos
volcanes por debajo de la linea de bosque (L6pez-Sandoval, 2019; Romero-Mendoza, 2018)
y por encima de los 4,000 m s.n.m. en otros paises como Bolivia, Ecuador, Chile, Estados
Unidos, Kenia y Tanzania (Kaczmarek et al., 2015, 2016; Mclnnes et al., 2017). Romero-
Mendoza (2018) menciona que los heterotardigrados a lo largo de la Faja Volcénica Trans-
Mexicana (incluyendo al Nevado de Toluca), solo estuvieron presentes en localidades
hamedas, ausentandose en las localidades con menores regimenes de precipitacion y con
mayor temperatura y evaporacion. En contraste, Guil y Sanchez-Moreno (2013) consideran
gue estan bien adaptados a espacios abiertos y xericos.

Beasley y Miller (2007) encontraron en musgos de China que los Heterotardigrados
estuvieron mejor representados que los Eutardigrados. Los autores lo atribuyen a que los
musgos eran xerofilos, dado que la localidad tiene condiciones secas (célidas en verano y
frias en invierno), escasa lluvia en verano y fuertes vientos. Beasley y Miller encontraron
poca preferencia de los tardigrados por la especie de briofita, sin embargo, la mayoria de los
musgos exhibieron requerimientos de humedad similares.

El orden Echiniscoidea estuvo representado en el presente estudio por cinco especies
de cinco géneros pertenecientes a la familia Echiniscidae:

El género Barbaria, recientemente establecido (Gasiorek et al., 2019a), tiene una
distribucion Neotropical y en la Antartida (Kaczmarek et al., 2015). La especie Barbaria cf.
madonnae ha sido registrada en musgos sobre rocas a 4,000 m s.n.m. en Chile, aunque en la
publicacion original (Michalczyk y Kaczmarek, 2006b) parece haber un error, pues se sefiala
Per en lugar de Chile, asi como en liquenes sobre pino a 2,284 m s.n.m. en Colombia
(Kaczmarek et al., 2015). En el presente trabajo Barbaria se hallo en la asociacion de musgos
Brachythecium occidentale + Leptodontium sp., recolectada sobre suelo del estrato herbaceo
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a 3,892 ms.n.m. en el volcan La Malinche, pero no ha sido registrada por debajo de los 3,600
m s.n.m. (Lopez-Sandoval, 2019). Sin embargo, su distribucion parece afin a bosques de pino
y a climas templados.

Las especies del género Claxtonia habitan principalmente regiones holarticas frias
(en especial montafias altas) y en el Antartico (Bartos, 1935; Ramazzotti, 1945; Dastych,
1980, 1988; Mclnnes, 1994, 2010). Claxtonia sp. nov. se recolectd en multiples muestras de
La Malinche, en musgos pertenecientes a una sola especie y en asociacion con otras (Tabla
5) desde los 3,892 m s.n.m. hasta 4,109 m s.n.m.

El género Hypechiniscus esta registrado en todos los continentes a excepcién de
Africa y la Antartida (Ramazzotti y Maucci, 1983; Kaczmarek et al., 2014, 2015, 2016;
Mclnnes et al., 2017). Las especies H. fengi, H. gladiator y H. papillifer estan mejor
representados en la regién holartica; en Norteamérica H. gladiator se distribuye desde el
nivel del mar en Alaska hasta 1,650 m s.n.m. en Tennessee (Kaczmarek et al., 2016). H.
exarmatus esta registrada en los tropicos a mayores altitudes, que van desde 2,000 m s.n.m.
(Venezuela) hasta 2,500 m s.n.m. (Costa Rica), ambos en bosques templados (Kaczmarek et
al., 2014, 2015). Hypechiniscus sp. nov. fue hallada en el musgo Racomitrium subsecundum
sobre una roca en el Nevado de Toluca a una mayor altitud (4,051 m s.n.m.), en un clima
tipico del holartico, pero localizado en la region neotropical.

La especie del grupo blumi-canadensis del género Echiniscus fue encontrada en la
asociacion de musgos Brachythecium occidentale + Leptodontium sp. sobre suelo del estrato
herbéceo a 3,892 m s.n.m. en el volcan La Malinche y no hay registros en América de alguna
especie del grupo en zonas alpinas. No obstante, E. blumi es la especie de este grupo que se
ha registrado a una mayor altitud (3,963 m s.n.m.) en musgos de Colorado, E. U. A.
(Kaczmarek et al., 2016).

El grupo suillus del género Pseudechiniscus se distribuye hasta los 3,200 m s.n.m. en
musgos sobre concreto en Costa Rica. No obstante, con el presente estudio el rango se amplia
hasta los 3,982 m s.n.m. y se registra en la asociacion de musgos Brachythecium occidentale
+ Leptodontium sp. en el volcan La Malinche. Este grupo esta distribuido ampliamente en el
planeta (Kaczmarek et al., 2014, 2015, 2016; Mclnnes et al., 2017), por lo que son necesarios
estudios integrativos para distinguir las posibles especies cripticas de distribucién mas
restringida.

Orden Apochela

Representado por tres especies del genero Milnesium. Se registraron primordialmente
por encima de los 4,000 m s.n.m. en la época de secas en ambos volcanes, aunque solo
Milnesium sp. nov. fue abundante (Tabla 4).
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Milnesium sp. nov. comparte el peculiar rasgo de presentar una configuracion de
espuelas [4-4]-[4-4] con Milnesium quadrifidum y dicha especie se distribuye Unicamente en
Finlandia, a menos de 650 m s.n.m. Fue encontrada en musgo (Andreaea sp.) y hepética
(Jungermannnia minuta) sobre roca (Nederstrom, 1919). Morek et al. (2016a) afirman que
han encontrado ejemplares de Milnesium con cuatro espuelas por rama secundaria
provenientes de otros paises, sin poder separar entidades distintas hasta que no haya una
descripcion mas detallada de M. quadrifidum. En este estudio se encontré Unicamente en la
zona alpina en La Malinche (4,016 m s.n.m.) y en el Nevado de Toluca (4,150-4,210 m
s.n.m.); su abundancia fue mayor en musgos sobre sustratoS rocosos expuestos Yy
frecuentemente presentd una pigmentacion intensa, lo que sugiere una capacidad para
aclimatarse y resistir radiacion ultravioleta (Zawierucha et al., 2015a; Suma et al., 2020). No
obstante, no se puede considerar exclusiva de la zona alpina, pues también se ha encontrado
por debajo de la linea de bosque (Romero-Mendoza, 2018) y se requiere de sustento
estadistico adicional.

Milnesium granulatum sensu lato se ha registrado en Chile, Colombia, Italia,
Rumania y Estados Unidos, lo que sugiere un complejo de especies, por lo cual, Kaczmarek
et al. (2015) solo consideran valida su presencia en la localidad tipo en musgos y liquenes
sobre arbustos a 600-620 m s.n.m. en Chile. En el presente estudio se hall6 en un musgo del
género Leptodontium en el Volcan La Malinche a 4,109 m s.n.m.

Milnesium reductum solo se ha reportado en Asia (Kirguistan) en muestras de musgo
y liquen desde los 726 hasta casi 2,000 m s.n.m. (Tumanov, 2006; Morek et al., 2020). El
unico ejemplar obtenido fue recolectado en el Nevado de Toluca a 4,210 m s.n.m.

Orden Parachela

Este orden fue el mejor representado en ambos volcanes, tanto por su riqueza como
por su abundancia, en ambas temporadas (lluvias y secas). Dominaron en todos los puntos
altitudinales a excepcién del Nevado de Toluca a 4,210 m s.n.m. Se registraron 15 géneros y
28 especies (Tabla 4).

Adropion onorei solo ha sido registrada en Ecuador desde 1,100 y hasta 4,000 m
s.n.m. Este ultimo caso fue reportado en el musgo Leptodontium viticulosoides, mientras que
en La Malinche se presentd una especie afin en una gran variedad de musgos desde 2,937
hasta 4,109 m s.n.m.

Adropion scoticum presenta el mayor rango altitudinal en este trabajo y en toda
America (Kaczmarek et al., 2014, 2015, 2016), pues se encontré en 6 de los 8 sitios de
muestreo, a partir de los 3,892 hasta 4,109 m s.n.m. en La Malinche y en torno a los 4,150 m
s.n.m. en el Nevado de Toluca. Al no exhibir preferencias ambientales tan estrictas, esta
especie puede considerarse generalista.

175



Calohypsibius ornatus sensu lato se ha registrado por encima de los 4,000 m s.n.m.
en musgos de Bolivia (Kaczmarek et al., 2015) y recientemente en el volcén Iztaccihuatl a
4,126 m s.n.m., dentro del bosque (Duefias-Cedillo et al., 2020). En el presente trabajo se
encontré en musgos rupicolas, predominantemente Andreaea rupestris en el Nevado de
Toluca a 4,210 m s.n.m.

Crenubiotus crenulatus tiene una distribucion disyunta con registros en Noruega,
Polonia, Italia, Norteamérica, Costa Rica, Colombia y con este trabajo se incluye México.
En Costa Rica, se reporta a 3,300 m s.n.m. en musgos rupicolas dentro de un paramo,
mientras que en Colombia se recuperaron individuos a 2,200 m s.n.m. en musgo rupicolas de
la Familia Calymperaceae dentro de un bosque subandino. En estos dos paises su
identificacion se baso en individuos solamente, ya que no se hallaron huevos, por lo que
podria tratarse de una especie distinta (Kaczmarek et al., 2015). C. crenulatus tiene un rango
altitudinal especialmente amplio desde 0 m s.n.m. en musgos o liquenes de Groenlandia
(Kaczmarek et al., 2016), hasta 4,150 m s.n.m. en musgos sobre roca y suelo en México. En
cualquier caso, su distribucion parece restringirse a regiones con climas frios a templados.
Sin embargo, con la reciente descripcidn de una especie nueva en el género (Lisi et al., 2020),
los autores mencionan que los registros a nivel mundial fuera de la localidad tipo deberian
reevaluarse.

Diphascon pingue se ha encontrado a 4,000 m s.n.m. o mas en Bolivia y Estados
Unidos en muestras de musgo no identificadas (Kaczmarek et al., 2015, 2016). Pertenece a
un grupo de especies con distribucion cosmopolita, no obstante, se sugiere que Diphascon
pingue sensu stricto esta restringido a zonas Holarticas (Kaczmarek et al., 2014, 2015, 2016;
Mclnnes et al., 2017). En el presente estudio se hall6 tanto en la zona alpina como subalpina
de La Malinche (3,892 a 4,109 m s.n.m.) con abundancias considerables lo cual podria
sefialarla como una especie eurioica, pues puede permanecer activa o en diapausa tanto en
condiciones expuestas, tipicas de la zona alpina, asi como bajo la proteccion de la cubierta
forestal. Resultaria interesante analizar si habita en las partes bajas de los musgos para evitar
la radiacion UV mas intensa de las partes méas superficiales, pues jamas se observaron
especimenes pigmentados. Esta capacidad para vivir en condiciones contrastantes podria
conferirle potencial como modelo en estudios astrobiol6égicos de organismos extreméfilos y
extremotolerantes.

Guidettion carolae es considerada rara y con una distribucion peculiarmente
disyunta, pues se ha registrado Gnicamente en Italia, Japon, E.U.A. (Kaczmarek et al., 2016)
y recientemente en musgos de Nuevo Lebn a 2,181 m s.n.m. en el norte de México (Moreno-
Talamantes et al., 2019). En la Malinche se presentd en los musgos Racomitrium
subsecundum y Bartramia brevifolia de 4,005 a 4,016 m s.n.m.

Guidettion prorsirostre se considera una especie holartica, por lo que los reportes en
otras regiones geograficas sugieren un complejo de especies (Mclnnes et al., 2017). En
América del Norte se reporta en multiples sustratos desde Canada y ahora hasta México,
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siendo este el registro a mayor altitud (3,892 a 4,005 m s.n.m.) dentro del continente
(Kaczmarek et al., 2015, 2016).

Hypsibius cf. exemplaris fue separada recientemente de H. dujardini, por lo que todos
los registros de esta Ultima especie fuera de Francia o Europa deberian reexaminarse
(Gasiorek et al., 2018). Hypsibius dujardini sensu lato se ha encontrado por encima de 4,000
m s.n.m. en Bolivia (musgos) y en Ecuador (suelo) en América (Kaczmarek et al., 2015), asi
como en Camerun (musgo) y Tanzania (sedimento de un arroyo) en Africa (Mclnnes et al.,
2017). La especie del presente estudio se hallé unicamente en La Malinche bajo la cubierta
forestal (3,892 m s.n.m.) y requerird una descripcion integrativa, pues es probable que sea
una entidad distinta.

Notahypsibius scaber se ha registrado Gnicamente en Estados Unidos, a 2,000 m
s.n.m. en musgo sobre corteza (Maucci, 1987). En este trabajo se registré a 4,131 m s.n.m.
en varias especies de musgo del Nevado de Toluca.

La presencia de Macrobiotus hufelandi sensu lato a una altitud de 4,000 m s.n.m. o
mayor, se ha registrado en Estados Unidos, Kenia, Cameran, Bolivia, Chile y México
(Kaczmarek et al., 2014 2015, 2016; Mclnnes et al., 2017); todos los ejemplares se
obtuvieron en muestras de musgo sin identificar, con excepcion de Kenia donde provienen
de sedimentos de un estanque. En México sélo se ha registrado en un liquen corticola
(Beasley, 1972).

Mesobiotus montanus tiene una distribucién cosmopolita, por lo que los registros en
el continente americano deben reevaluarse. Se ha encontrado en muestras de suelo a 800 m
s.n.m. en Argentina y hasta 1,771 m s.n.m. en Canada. El presente registro en el musgo
Racomitrium subsecundum sobre roca a 4,150 m s.n.m. en el Nevado de Toluca es el de
mayor altitud conocido. Sin embargo, las condiciones climaticas de esta altitud en México
pueden tener analogos de menor altitud en otras latitudes.

Mesobiotus pseudoblocki Unicamente ha sido registrado en un musgo sobre corteza a
1,000 m s.n.m. aproximadamente en Argentina (Roszkowska et al., 2016); en el presente
estudio se registrd a 4,001 m s.n.m. en el musgo Grimmia trichophylla del Nevado de Toluca,
a una latitud y altitud muy distintas de la localidad tipo.

Microhypsibius japonicus es un nuevo registro para el continente americano. Otras
especies del género se han encontrado Unicamente en Norteamérica, pero nunca
sobrepasando los 1,700 m s.n.m. (Kaczmarek et al., 2016), por lo que el ejemplar encontrado
en el musgo Andreaea rupestris sobre roca a 4,150 m s.n.m. en el Nevado de Toluca es el de
mayor altitud conocida en América.

El registro de Minibiotus constellatus en el Nevado de Toluca a 4,150 m s.n.m. amplia
su distribucion en América, pues hasta ahora era endémica de Peru, en donde se encontro en
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musgos rupicolas a 4,000 m s.n.m. (Michalczyk y Kaczmarek, 2003). Cabe destacar que
todos sus registros hasta la fecha se han dado en musgos rupicolas.

La especie Parhexapodibius cf. bactrianus tiene adaptaciones (reduccién de las
garras) para el movimiento entre los intersticios edaficos (Gasiorek et al., 2019b). Por ello,
es posible que su presencia se deba al suelo que acompafiaba al musgo (Ceratodon
purpureus). En otras muestras provenientes de La Malinche no se hallaron tardigrados de
esta especie, por lo que se podria considerar a este como el primer registro de un tardigrado
edéafico en el pais y de esta especie en el Continente Americano.

El género Pilatobius esta representado en México Unicamente por la especie P.
nodulosus registrada a 4,000 m s.n.m. en el volcan Popocatépetl (Beasley, 1972), en musgos
de Nuevo Lebn a 1,684 y 2,006 m s.n.m. (Moreno-Talamantes et al., 2019) y en musgos del
Volcan Iztaccihuatl a 3,498, 3,700 y 4,007 m s.n.m. (Duefas-Cedillo et al., 2020). Dado que
P. nodulosus guarda una estrecha similitud con P. oculatus, seria adecuado evaluar a las
poblaciones mexicanas mediante analisis taxondmicos integrativos (ultraestructura,
seguimiento ontogénico y analisis molecular) e incluso filogeograficos.

Pilatobius bullatus sensu lato esta registrada desde los 100 m s.n.m. en el musgo
Pleurozium schreberi en un sitio himedo y sombreado de Canada, hasta 1,200 m s.n.m. en
musgos parcialmente expuestos sobre corteza y roca en Chile; por ello requiere
reexaminacién como un posible complejo (Kaczmarek et al., 2015, 2016). Su presencia en
La Malinche a 4,005 m s.n.m. es el registro a mayor altitud de esta especie en América.

Las especies Mesobiotus occultatus y M. skorackii, recientemente descritas y
sefialadas como estrechamente cercanas a Mesobiotus harmsworthi (Kaczmarek et al., 2018)
que ya ha sido registrada en el pais (11. ANEXO), sugieren que es necesario hacer una revision
de los ejemplares de M. harmsworthi reportados en México, pues se puede tratar de un taxén
distinto.

7.3. Asociaciones

Tanto en el Nevado de Toluca como en La Malinche no se encontraron asociaciones
especie-especificas entre musgos y tardigrados; algunas de las muestras de musgo
examinadas son asociaciones que incluyen dos o mas especies, lo cual dificulta enormemente
el reconocer la especie con la cual pudiera asociarse un tardigrado. Las muestras
monoespecificas albergaron frecuentemente méas de una especie de tardigrado y en la mayoria
de los casos estos tardigrados también se hallaron en distintas especies de musgos. Esto
también fue observado por Lopez-Sandoval (2019) bajo la linea de bosque en La Malinche.

Pilatobius bullatus se ha recolectado también en un liquen y P. oculatus en un musgo
del género Leptodontium en el Nevado de Toluca (Romero-Mendoza, 2018). Por otro lado,
Platicrista que fue recolectado en el musgo Hypnum cupressiforme, también fue encontrado
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a una menor altitud en los musgos Campylopus cf. fragilis, Hypnum amabile y Leptodontium
flexifolium en La Malinche (Lépez-Sandoval, 2019).

Lo anterior parece indicar que la especie de briofita no es determinante para la
mayoria de los tardigrados. El estudio de Hofmann y Eichelberg (1987) apoya esto, pues
encontraron una correlacion entre las especies de tardigrados y el grado de humedad en los
musgos, pero no una especificidad taxondmica.

Con respecto a la mayor riqueza y abundancia de tardigrados en la época de secas en
La Malinche, esta dependid de las muestras recolectadas a 3,892 m s.n.m. bajo la linea de
bosque, donde la cubierta arbdrea ofrecia una mayor proteccién contra la desecacion parcial
o total. En tanto que en la zona alpina (>4,000 m s.n.m.), Racomitrium subsecundum
(TARDIS-281) e Hypnum revolutum (TARDIS-282) fueron las muestras que presentaron
mayor numero de especies de tardigrados. En cambio, en el Nevado de Toluca la abundancia
de la época de lluvias (4,150 m s.n.m.) se debi6 principalmente a la muestra de Racomitrium
subsecundum (TARDIS-224), que presentd la mayor riqueza y abundancia. Por lo cual, el
que una temporada o altitud fuera mas abundante y diversa en el presente estudio podria estar
influenciado por las muestras de musgo mas representativas.

Horning et al. (1978) examinaron los tardigrados asociados con 21 especies de
musgos en Nueva Zelanda y encontraron diferencias marcadas en la riqueza que van desde
solamente una especie de tardigrado en Syntrichia rubra hasta 17 en Hypnum cupressiforme.
Esta ultima especie también presentd una abundancia (hasta 35 individuos por muestra) y
riqueza (hasta cuatro especies) considerables en comparacion con la mayoria de musgos del
presente estudio. Sin embargo, Degma et al. (2005) encontraron que la distribucion de las
especies de tardigrados en H. cupressiforme en Eslovaquia era aleatoria.

Al parecer, un cambio potencial en la composicion o la dominancia de algunas
especies de musgos en el Nevado de Toluca fue el factor por el cual se obtuvo una menor
riqueza de tardigrados ya que musgos del género Campylopus estuvieron ampliamente
distribuidos en los sitios de muestreo, mientras que el género Hypnum no se encontro.
Hypnum es conocido por albergar tardigrados de forma diversa y abundante (Horning et al.,
1978; Glime, 2017b). A diferencia de Campylopus que frecuentemente tiene poca 0 no
muestra presencia de tardigrados, careciendo en algunos casos de cualquier clase de
microfauna asociada. Al aumentar la predominancia de Campylopus, disminuye la presencia
de los tardigrados ya que al parecer el microambiente que ofrece no es el éptimo para su
desarrollo. Por lo tanto, su incremento de cubierta en las zonas alpinas podria traducirse en
una perdida de habitat potencial para los tardigrados y otros microinvertebrados. Por ello,
valdria la pena evaluar a profundidad estos musgos en el futuro.

Sayre y Brunson (1971) compararon la fauna de tardigrados en musgos de 26 eventos
de recolecta en Norteamérica, provenientes de habitats y sustratos variados. Encontraron que
los musgos de baja estatura de las familias Thuidiaceae e Hypnaceae tuvieron la frecuencia
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mas alta de tardigrados. Esto coincide con lo reportado en el volcan La Malinche, ya que las
especies de musgos de dichas familias, solas o0 en asociacion, albergaron una importante
riqueza especifica de tardigrados, tanto por debajo (L6pez-Sandoval, 2019) como por encima
de la linea de bosque.

Kathman y Cross (1991) descubrieron que los tardigrados de la Isla de Vancouver
fueron mas comunes en musgos de formas entramadas que de forma cespitosa, sugiriendo
que las gruesas carpetas que formaban las tramas son habitats méas favorables que los
céspedes finamente agrupados. Jonsson (2003) en los bosques de Suecia, encontrdé que los
musgos entramados tuvieron mas tardigrados. Ya que los habitos de crecimiento aplanados
y los brotes verticales de naturaleza extendida proveen pocos espacios de proteccion contra
la desecacion, los tardigrados podrian preferir habitats mas voluminosos y cerrados en
espacios expuestos como las zonas alpinas.

Lo anterior coincide con lo encontrado en el presente estudio, ya que la mayor parte
de los musgos que presentaron la mayor riqueza y abundancia de tardigrados presenta una
arquitectura entramada, con multiples clases modulares, patrones de ramificacion regulares
y modos de repeticion modular que mantenian proximidad fisica (Coudert et al., 2017),
conformando mas espacios capilares para retener humedad. Estos rasgos se han reconocido
como indispensables durante la evolucion de las plantas para tener una mejor eficiencia
hidrica y minimizar la pérdida de agua (Niklas, 2004).

En casos como Leptodontium spp. y Andreaea rupestris, si bien las clases modales o
la forma de crecimiento no son tan complejas o cerradas, la presencia de estructuras
morfolégicas conectadas con el transporte ectohidrico del agua, tales como papilas (Huttunen
et al., 2018), podrian ser un factor adicional para crear condiciones propicias para los
tardigrados.

La eficiencia hidrica se puede traducir en patrones contrastantes de diversidad de
tardigrados. Por ejemplo, Collins y Bateman (2001), reportan que en Newfoundland, Canada,
la tasa de desecacion de los musgos afectd la distribucién de tardigrados, lo que también
sugiere que las especies y formas de vida de las briofitas que se deshidratan rapidamente
tendrian pocos individuos y menos especies de tardigrados, en comparacion con aquellos que
retienen el agua por mas tiempo. Sin embargo, en regimenes climaticos diferentes, esta tasa
puede variar, por lo que se requieren ain mas datos acerca de la correlacién entre la densidad
de tardigrados y la humedad al interior de distintas formas de vida de briofitas para tratar de
explicar por qué algunas parecen ser preferidas en ciertas localidades y en otras no (Glime,
2017D).

Los musgos de arquitectura compleja podrian ofrecer refugio a los tardigrados no solo
de la desecacion, sino también de la radiacion solar directa. Esto puede explicar por qué en
Brachythecium occidentale, Racomitrium subsecundum, Leptodontium pungens, Hypnum
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revolutum, Andreaea rupestris y Grimmia spp. la abundancia de tardigrados fue mayor que
en el resto de las muestras.

Ademas, el nivel de exposicion a radiacion solar (principalmente ultravioleta) a la
que estén sometidos los musgos podria verse reflejado en una mayor pigmentacion en ciertas
especies de tardigrados, mientras que aquellas que estén mas protegidas pueden ser
transparentes 0 blanquecinas. Sin embargo, se requieren otros estudios en ambientes
expuestos para evaluar la adaptabilidad de dicha pigmentacion, ya que también se ha
reportado la presencia de tardigrados y rotiferos sin pigmentacion en ambientes extremos,
como agujeros de crioconita (Zawierucha et al., 2015a).

En los tardigrados limnoterrestres la coloracion se origina principalmente en tres
partes diferentes del cuerpo: el intestino; células y granulos de la cavidad corporal; epidermis
y cuticula (Ramazzotti y Maucci, 1983). En el presente estudio se hallaron ejemplos de los
tres tipos:

En el Nevado de Toluca, ejemplares de Crenubiotus crenulatus, Macrobiotus aff.
hufelandi y Minibiotus constellatus encontrados en musgos expuestos sobre rocas (Andreaea
rupestris, Hymenolomopsis tolucensis y Grimmia spp., principalmente) presentaron una
mancha o gotitas naranjas dentro del intestino, que en todos los casos se apreciaban estaticas
entre las patas 11 y I11. Solo un par de individuos de Mesobiotus fueron encontrados con una
mancha palida verde limon igualmente estatica.

Tardigrados de los géneros Adropion y Pilatobius presentaron la cavidad corporal de
color marrén claro a oscuro (algunas veces después de ser fijados con etanol), pero no de un
color vivo vy brillante (gotitas lipidicas), sino uniformemente opaco. Esto difiere de otras
especies, por ejemplo, de la familia Ramazzottidae, registradas con coloracion marrén oscura
en glaciares, pues en dichos casos la coloracion se expresa en la epidermis (Zawierucha et
al., 2018).

En Heterotardigrados, la coloracion normalmente luce distinta, pues proviene de
pequefios cuerpos lipidicos dispersos dentro del liquido de la cavidad corporal, de forma
esférica y que contienen carotenoides (Massonneau y May, 1950). Bonifacio et al. (2012)
comprobaron que estos carotenoides (mas probablemente [-caroteno) son acumulados por
los adultos de Echiniscus blumi en la cavidad corporal y los puntos oculares més que en el
tracto digestivo, sirviendo como fotoprotectores y antioxidantes; ademas identificaron al
musgo Grimmia orbicularis como su fuente de carotenoides mediante ingesta.

La fuerte pigmentacion naranja de los ejemplares de Milnesium spp. se localizaba en
la epidermis de los mismos, pero no en la cuticula; se observaron multiples exuvias sin
coloracion, mientras que la yema de los huevos dentro de ellas ostentaba un color naranja.
Las muestras de musgo frecuentemente albergaron rotiferos y nematodos con pigmentacion
naranja interna, por lo que la coloracion de los tardigrados depredadores de este género podria
provenir en parte de la ingesta de estos. Se puede sugerir, por tanto, que los tardigrados
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pigmentados que se encontraron en este estudio deban dicha coloraciéon directa o
indirectamente a los musgos que habitan.
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8. CONCLUSIONES

Se reconocieron en las zonas alpinas del Nevado de Tolucay La Malinche 36 especies
de tardigrados pertenecientes a 21 generos y 10 familias, asi como 42 especies y dos
variedades de musgos, incluyendo un nuevo registro para México.

La Malinche tuvo mayor riqueza con 11 especies de tardigrados durante la temporada
de lluvias y 18 durante la época de secas. En el Nevado de Toluca la riqueza alcanz6 11y
cuatro especies en las respectivas temporadas.

Las especies Adropion scoticum, Adropion aff. onorei, Calohypsibius cf. ornatus,
Crenubiotus cf. crenulatus, Milnesium sp. nov. y Pilatobius oculatus se presentaron en
ambos volcanes.

Se hallaron 20 nuevos registros de tardigrados para México: Adropion aff. onorei,
Barbaria cf. madonnae, Calohypsibius sp., Crenubiotus cf. crenulatus, Echiniscus grupo
blumi-canadensis, Guidettion prorsirostre, Grevenius sp., Hypsibius cf. exemplaris,
Mesobiotus aff. pseudoblocki, M. montanus, Microhypsbius japonicus, Milnesium
granulatum, M. cf. reductum, Minibiotus constellatus, Notahypsibius cf. scaber,
Parhexapodibius cf. bactrianus, Pilatobius bullatus, P. oculatus, P. sp. y Platicrista sp.

Se encontraron siete especies nuevas para la ciencia de los géneros Claxtonia,
Hypechiniscus, Mesobiotus, Milnesium, Minibiotus (dos especies) y Ursulinius.

La Malinche es el sitio mejor estudiado en cuanto tardigrados, abarcando un rango
altitudinal que va desde 2,937 hasta los 4,109 m s.n.m. y Tlaxcala es el estado con mayor
namero de registros hasta el momento.

No se encontraron asociaciones especie-especificas entre tardigrados y musgos en los
volcanes Nevado de Toluca y La Malinche. La mayoria de las muestras albergaron menos de
10 tardigrados.

Los hébitats con mayor riqueza y abundancia de tardigrados fueron los géneros
Racomitrium, Andreaea y Grimmia dentro de la zona alpina del Nevado de Toluca, mientras
gue Brachythecium, Hypnum y Racomitrium lo fueron en las zonas alpina y subalpina de La
Malinche.

Los musgos con mayor abundancia y riqueza de tardigrados tienen una arquitectura
entramada y compleja, lo que favorece la retencion de humedad en espacios capilares, la
proteccién contra radiacion solar directa y la desecacion gradual. Por otro lado, también
presentan una costa delgada o reducida y hojas mayormente uniestratificadas, rasgos que
podrian repercutir en la alimentacién de los tardigrados.
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En futuros estudios se requerirda establecer una metodologia méas estructurada,
muestrear e identificar una mayor variedad de microambientes y procurar realizar
descripciones integrativas de las especies encontradas.

Es importante continuar los estudios cientificos en zonas alpinas para lograr un mejor
conocimiento y conservacion de la aun escasamente explorada biota de estas areas bajo
creciente amenaza.
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9. PERSPECTIVAS A FUTURO

Aunque los estudios a la fecha han mostrado poca relacién especifica entre musgos y
tardigrados, Glime (2017b) opina que las briofitas son las que definen las condiciones para
los tardigrados y que la falta de preferencia especie-especifica en muchos estudios puede
deberse a que los métodos utilizados para su estudio son inadecuados para detectar
diferencias sutiles.

En este sentido, si bien los objetivos de la investigacion se cumplieron, el estudio fue
primordialmente exploratorio, por lo que en futuras investigaciones se requerird de una
metodologia mas estructurada y rigurosa para confirmar los aparentes patrones encontrados.
Muestreos adecuados permitirdn recabar datos mas precisos y de gran utilidad para
investigaciones en areas como ecologia, biogeografia, conservacion, entre otras. Ademas, es
importante acercar a nuestro pais a los estandares internacionales en el area de sistematica
por medio de descripciones integrativas de las especies mexicanas, es decir, descripciones
que incluyan morfologia, morfometria, desarrollo ontogénico, secuencias de ADN y analisis
filogenético.

Indudablemente la investigacion en México también debe diversificarse, pues aun se
exploran fundamentalmente musgos, desatendiendo una amplia variedad de habitats en los
que también se ha reportado la presencia de tardigrados. Beasley (1990), por ejemplo,
encontrd que en muestras de licopodios el 75% albergaron tardigrados, los musgos el 46%,
los liquenes el 43% y las hepaticas el 0% en el condado de Gunnison, Colorado.

Horning et al. (1978) indican que en varias especies de los géneros de hepaticas
Lophocolea, Metzgeria, Plagiochilla y Porella en Nueva Zelanda, la especie Porella
elegantula presenta la mayor riqueza de tardigrados con 16 especies. Glime (2017b) explica
que los pliegues y los anfigastros en plantas de este género forman pequefias areas capilares
donde el agua se retiene, pudiendo ser este el factor del mayor nimero de especies. También
se han encontrado tardigrados en hepaticas de Estados Unidos (Christenberry, 1979; Hinton
y Meyer, 2009) y Costa Rica (Michalczyk y Kaczmarek, 2006a).

Se puede explorar la zonacion vertical de los tardigrados sobre arboles, tal como lo
abordan Bartels y Nelson (2006) en el Parque Nacional Great Smoky Mountains, donde el
numero de especies en las epifitas a la altura del pecho es mayor que en la base del arbol.

Es de vital importancia recabar estos datos y ejemplares de cuantos microambientes
sea posible en acervos nacionales (asi como publicar la informacion de los ya existentes),
pues antes de 2015 ningln mexicano habia publicado nuevos registros de tardigrados. Por
ende, todas las especies reportadas antes de ese afio se encuentran en colecciones extranjeras
o inclusive se desconoce su paradero.

Quiza el mayor riesgo al que se enfrenta la diversidad de musgos y tardigrados en las zonas
alpinas es la contaminacion y fragmentacion del ambiente. En La Malinche la pérdida de
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uso de suelo, reflejada en un 53.7% del area de influencia del volcan dedicada a uso
agricola, puede impactar negativamente un area mucho mas reducida y vulnerable como el
pastizal alpino (1.66% del &rea) debido a sus emisiones, deshechos y a la introduccion de
animales y plantas domesticadas a la zona (SEMARNAT, 2014). Es fundamental, por tanto,
que los estudios cientificos en dichas &reas continden e incluso redoblen esfuerzos para
conocerlas y conservarlas adecuadamente.
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11. ANEXO I: REGISTROS MEXICANOS

Tabla 45. Lista actualizada de las especies de tardigrados en México y los documentos en que se registran. 1.
Heinis (1911); 2. May (1948); 3. Schuster (1971); 4. Beasley (1972); 5. Ramazzotti y Maucci (1983); 6. Pilato
(2006); 7. Pilato y Lisi (2006); 8. Beasley et al. (2008); 9. Kaczmarek et al. (2011b); 10. Moreno-Talamantes
et al. (2015); 11. Pérez-Pech et al. (2017); 12. Moreno-Talamantes y Leon-Espinosa (2019); 13. Moreno-
Talamantes et al. (2019); 14. Pérez-Pech et al. (2020a); 15. Pérez-Pech et al. (2020b); 16. Duefias-Cedillo et
al. (2020); 17. Anguas-Escalante et al. (2020); 18. Moreno-Talamantes et al. (2020).

Especie Estados Fuente

1 | Adropion scoticum (Murray, 1905) Méx. 16
Archechiniscus bahamanensis Bartels,

2 Fontoura & Nelson, 2018 QR 15
Astatumen trinacriae Pilato, Sabella, D’Urso

3 & Lisi. 2017 N.L., Coah. 13

4 | Calohypsibius cf. ornatus (Richters, 1900) Méx. 16

5 | Cornechiniscus lobatus (Ramazzotti, 1943) Sin., N.L. 4,13
Coronarctus mexicus Romano, Gallo,

6 | D’Addabbo, Accogli, Baguley & Montagna, Golfo de México 14
2011

7 Dactylobiotus parthenogeneticus Bertolani, NL. 10
1982
Diaforobiotus islandicus islandicus (Richters,

8 1904) N.L. 12

9 | Dianea sattleri (Richters, 1902) Chis.

10 | Diphascon chilenense Plate, 1888* Chi.

11| D. mitrense Pilato, Binda & Qualtieri, 1999 Méx. 16

12 | D. pingue pingue (Marcus, 1936) N.L., Coah, Méx. 13,16
Dipodarctus cf. subterraneus (Renaud-

13 Debyser, 1959) QR. 15
Doryphoribius chetumalensis Pérez-Pech,

14 | Anguas—Escalante, Cutz— Pool & Guidetti, Q.R. 11
2017

15| D. dawkinsi Michalczyk & Kaczmarek, 2010 N.L. 13

16 | D. evelinae (Marcus, 1928) Chih. 3

17| D. flavus (Iharos, 1966)* Chis. 7

18 | D. gibber Beasley y Pilato, 1987 Chis. 7
D. mexicanus Beasley, Kaczmarek &

19 Michalczyk, 2008 Oax. 8
D. quadrituberculatus Kaczmarek &

20| Michalczyk, 2004 N.L. 13
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Continuacién Tabla 45

Especie Estados Fuente
21| Echiniscus kerguelensis Richters, 1904* Méx., Mor. 4
E. manuelae da Cunha & du Nascimento
22 Ribeiro, 1962 N.L. 13
23 | E. siegristi Heinis, 1911 Oax. 1
24 | E. tamus Mehlen, 1969* Chih., N.L. 3,13
Florarctus yucatanensis Anguas-Escalante,
25 | De Jesus Navarrete, De Milio, Pérez-Pech & Q.R. 17
Hansen, 2020
26 | Guidettion carolae (Binda & Pilato, 1969) N.L. 13
27 | Halechiniscus cf. perfectus Schulz, 1955 Q.R. 15
28 | Haplomacrobiotus hermosillensis May, 1948 Son. 2
29 | Hypsibius convergens (Urbanowicz, 1925)* Chih., N.L., Coah 3,13
30| H. cf. dujardini (Doyere, 1840) Méx. 16
H. cf. exemplaris Gasiorek, Stec, Morek & ,
31 Michalczyk, 2018 Mex. 16
32 [ H. cf. micropsThulin, 1928 Méx. 16
33| H. cf. pallidus Thulin, 1911* SIR, Méx. 5,16
34 | Isohypsibius sculptus (Ramazzotti, 1962) Mor. 4
35 | Itaquascon umbellinae de Barros, 1939 Chih. 3
Kristenseniscus kofordi (Schuster & .
36 Grigarick, 1966) Chis. !
Macrobiotus cf. acadianus (Meyer &
37 Domingue, 2011) N.L. 13
38| M. alvaroi Pilato & Kaczmarek, 2007 Chis. 9
39 M. anemone Meyer, Domingue & Hinton, Tamps. 13
2014
40| M. ascensionis Richters, 1908* S/IR 5
41| M. echinogenitus Richters, 1904* Méx. 4
42 | M. furcatus (Ehrenberg, 1859) Méx., Mor. 4
43 | M. hufelandi C.A.S. Schultze, 1833* Chih., Méx., Oax. 1,34
44 M. kazmierskii Kaczmarek & Michalczyk, NL. 13

2009
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Continuacién Tabla 45

Especie Estados Fuente
45 | M. ocotensis Pilato, 2006 Chis. 6
46 | M. persimilis Binda & Pilato, 1972* Chis. 9
47| M. rubens Murray, 1907* Oax. 1
48 | M. terminalis Bertolani & Rebecchi, 1993 Chis. 9
49 | Mesobiotus contii Pilato & Lisi, 2006 Chis. 7
50 | M. coronatus de Barros, 1942 Chih., Oax. 3,9
51| M. harmsworthi Murray, 1907* Sin., Oax. 1,4
59 g/lolir;esmm barbadosense Meyer & Hinton, N.L.. Tams. 13, 18
M. cassandrae Moreno-Talamantes,
53 | Roszkowska, Garcia-Aranda, Flores- N.L., Tams., Coah. 13, 18
Maldonado & Kaczmarek, 2019
M. fridae Moreno-Talamantes, Leén-
54 | Espinosa, Garcia-Aranda, Flores-Maldonado N.L. 18
& Kaczmarek, 2020
55| M. cf. tardigradum Doyeére, 1840* Chih., Méx., Mor. 3,4,9
Minibiotus citlalium Duefas-Cedillo,
56 | Martinez-Méndez, Garcia-Roman, Méx. 16
Armendériz-Toledano & Ruiz, 2020
57 | M. continuus Pilato & Lisi, 2006 Chis., N.L. 7,13
58 | M. intermedius (Plate, 1888)* Chih., N.L. 3,13
59 | M. sidereusPilato, Binda & Lisi, 2003 Méx. 16
60 | Paramacrobiotus areolatus (Murray, 1907)* Chih. 3
61 | P. richtersi (Murray, 1911)* Chinh. 3
62 | Pilatobius nodulosus (Ramazzotti, 1957) Méx., N.L. 4,13,16
63 | Pseudechiniscus facettalis Petersen, 1951 Chih. 3
64 | P. gullii Pilato & Lisi, 2006 Chis. 7
65 | P. juanitae de Barros, 1939 Chis., N.L. 7,13
66 | P. suillus (Ehrenberg, 1853)* Oax. 1
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Continuacién Tabla 45

Especie Estados Fuente
67 | Ramazzottius baumanni (Ramazzotti, 1962) Méx., Mich., Mor. 4
68 | R. oberhaeuseri (Doyere, 1840)* Méx., Mich., N.L. 4,13
Styraconyx robertoi Pérez-Pech, De JesUs-
69 | Navarrete, DeMilio, Anguas-Escalante & Q.R. 15
Hansen, 2020
70| Viridiscus viridis Murray, 1910 Chih. 3
71|V. viridissimus Péterfi, 1956 Oax. 9
72 | Wingstrandarctus corallinus Kristensen, 1984 QR. 15

* Registros dudosos.

Chis = Chiapas, Chih = Chihuahua, Coah = Coahuila, Méx = Estado de México, Mich = Michoacan, Mor = Morelos,
N.L. = Nuevo Ledn, Oax = Oaxaca, Sin = Sinaloa, Son = Sonora, Q.R. = Quintana Roo, S/R = Sin Registro, Tamps =
Tamaulipas.
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