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RESUMEN
El complejo lagunar Bacalar es el lago de agua dulce mas grande del estado de Quintana Roo,

sin embargo, se han realizado pocos estudios concernientes a la taxonomia, ecologia, y
distribucion de ciliados. EIl objetivo del presente estudio es contribuir con el estudio de la

diversidad taxondmica de ciliados que habitan en este complejo lagunar.

Se recolectaron muestras en ocho localidades en dos temporadas climaticas empleando dos
métodos de recolecta (método manual y bloques de esponja de poliuretano). En cada
localidad se registrd la conductividad, concentracion de oxigeno disuelto, pH, temperatura y
solidos disueltos. Se obtuvieron datos morfométricos y microfotogréaficos, y se emplearon
técnicas de tincidon e impregnacion para su identificacion. Se identificaron 37 taxones de
ciliados; en la clase Spirotrichea se identificaron 14 taxones y en la clase

Olygohymenophorea se identificaron 12 taxones.

Se obtuvieron los primeros registros de Coleps hirtus y Stentor coeruleus para el estado, y
junto con Paramecium multimicronucleatum se incluyen sus caracteristicas morfolégicas. La
localidad con mayor riqueza (13 taxones) correspondié a la denominada Muelle 3 localizada
en la orilla (Oeste) que se caracteriza por presentar los valores de concentracion de oxigeno
disuelto méas bajos en temporada de lluvias (1.44 mg/L) y los mas altos en temporada de secas
(6.19 mg/L), esta localidad compartio seis taxones con la localidad Cenote Azul, cuyas
concentraciones de oxigeno disuelto fueron superiores a 4.48 mg/L (en ambas temporadas
climaticas) ademas de ser la Unica localidad aislada de manera terrestre de laguna Bacalar.
Durante la temporada de secas se obtuvieron 30 taxones y en la temporada de lluvias 18
taxones, las localidades con mayor riqueza durante la temporada de lluvias presentaron los
valores mas altos de conductividad, mientras que en la temporada de secas presentaron
valores de concentracion de oxigeno disuelto superiores a 4.62 mg/I.

Se discuten ligeras pero importantes diferencias en las caracteristicas morfolédgicas descritas
en diversas poblaciones de Coleps hirtus, Paramecium multimicronucleatum y Stentor

coeruleus.



ABSTRACT
The Bacalar lagoon complex is the largest freshwater lake of the state of Quintana Roo,

however, there have been made few studies about taxonomy, ecology, and distribution of
ciliates. The aim of this study is to contribute to the study of the taxonomic diversity of

ciliates that inhabit this lagoon complex.

Samples were collected from eight localities in two climatic seasons employing two
collection methods (by hand and using polyurethane foams). Conductivity, dissolved solids,
dissolved oxygen concentration, pH and temperature were registered in each locality.
Morphometric and microphotographic data were obtained in the laboratory, and staining and
impregnation techniques were used for the identification of ciliates. Thirty-seven taxa were
identified, fourteen taxa in the class Spirotrichea and twelve taxa in the class
Olygohymenophorea.

The first records of Coleps hirtus and Stentor coeruleus for Quintana Roo state were
obtained, and together with Paramecium multimicronucleatum their morphological
characteristics are reported here. The locality with the highest richness (thirteen taxa)
corresponded to the so-called Muelle 3 located on the litoral (West) which is characterized
by presenting the lowest concentrations of dissolved oxygen in rainy season (1.44 mg/L) and
the highest in dry season (6.19 mg/L), this locality shared six taxa with the locality Cenote
Azul, whose dissolved oxygen concentrations were greater than 4.48 mg/l (in both climatic
seasons), which additionally is the only separated locality from Bacalar lagoon in a terrestrial
way. We obtained in the dry season thirty taxa and in the rainy season eighteen taxa, the
localities with the highest richness in rainy season presented the highest values of
conductivity while in the dry season presented dissolved oxygen concentration values higher
than 4.62 mg/I.

Slight but important differences are evident in the morphological characteristics found in
several populations of Coleps hirtus, Paramecium multimicronucleatum and Stentor

coeruleus are discussed.



INTRODUCCION

PHYLUM CILIOPHORA
En el phylum Ciliophora se incluyen alrededor de 8,000 especies (Hausmann et al.,

2003), de las cuales aproximadamente 200 son formas fdésiles (tintinidos) y cerca de 3,000
son simbiontes (Lynn, 2008). En México, el registro de ciliados asciende a aproximadamente
969 especies (Mayén-Estrada et al., 2014). Lynn (2008) los clasific con base en datos

ultraestructurales y genético-moleculares, en dos subphyla y once clases.

MORFOLOGIA
Los ciliados son organismos unicelulares, eucariontes, heterotrofos, variables en

forma y tamafio libres nadadores o sésiles con un rango de tamafio de 10 um a 4,500 pm. Su
principal caracteristica es la presencia de cilios utilizados para la locomocion (ciliatura
somatica) y la alimentacién (ciliatura oral). Los cilios son variables en namero vy arreglo,
derivan de cinetosomas, con tres tipos de fibrillas asociadas, la fibra cinetodesmal, el liston
microtubular postciliar y el liston microtubular transverso. En algunos ciliados como los
suctores, los cilios solo estan presentes en un estadio de su ciclo de vida. Son organismos
heterotrofos con excepcion de algunas especies mixotrofas como Mesodinium rubrum, la
mayoria presenta una region especializada para la alimentacion Ilamada citostoma donde
ingresa el alimento y posteriormente es englobado en vacuolas alimenticias para el proceso
de digestion. Ademas, poseen vacuolas contractiles, vesiculas, canales y extrusomas estos
ultimos empleados como mecanismos de defensa o de caza (Patterson & Hedley, 1998; Yih
et al., 2004; Lynn, 2008).

Presentan un dimorfismo nuclear con dos tipos de nucleos, macronlcleo y
micronucleo en nimero variable, por esta caracteristica son denominados heterocariéticos:
el macronucleo controla las actividades metabolicas del organismo, mientras que el
micronucleo se encarga de los procesos reproductivos; se reproducen por un proceso sexual
denominado conjugacion (Hausmann et al., 2003) y asexualmente por fision binaria (Lynn,
2008, 2016).



METODOS PARA ESTUDIOS MORFOLOGICOS
Para los estudios de diversidad taxondmica y ecologia de ciliados se han empleado

métodos de identificacion basados en técnicas microscopicas por su alto nivel de diversidad
morfologica y su talla celular relativamente grande (Corliss, 1975; Dunthorn & Katz, 2008;
Lynn, 2008; Dopheide et al., 2009). Sin embargo, es necesario emplear microscopia de alta
resolucion o microscopia electronica, técnicas de tincién e impregnacion argénticas
permanentes precedidas de técnicas de fijacion, obtencion de mediciones de estructuras,
asimismo se requiere la observacion en vivo con el fin de observar los caracteres
morfologicos de importancia taxonomica (Corliss, 1980; Foissner, 2014). Para una
identificacion confiable se requiere de préctica y el correcto reconocimiento de las
caracteristicas morfoldgicas de interés taxondmico. Estos estudios requieren de métodos de
identificacion que han sido considerados complejos debido a que pueden consumir
demasiado tiempo, el material es limitado y se demanda una alta experiencia taxonémica, e
involucran, por ejemplo, la dificultad de observacion de muchos ciliados que son fragiles y
de répido movimiento, lo que complica su observacion (Foissner, 1991, 2014; Foissner &
Berger, 1996; Finlay et al., 1996; Dunthorn & Katz, 2008; Dopheide et al., 2009; Fokin,
2010).

La observacion en vivo es imprescindible para visualizar caracteres como el color y
forma celular, vacuolas contractiles, tipo de locomocion y grado de contractilidad entre otros.
La microscopia electrénica de barrido nos permite la observacion fina de la forma y la
superficie celular (Foissner, 2014).

Las técnicas de tincion temporales basadas principalmente en la aplicacién de los
colorantes vitales como el azul de metileno, azul épalo, azul de toluidina, lugol, nigrosina,
rojo congo o neutro, verde de malaquita, verde de metilo, verde metil pironil y violeta de
metilo, contribuyen a revelar algunas estructuras como las nucleares y vacuolares,
subpeliculares como los tricocistos, asi como otras estructuras citoplasmaticas como los
granulos, y resaltan aspectos de la ciliatura (Dragesco & Dragesco-Kernéis, 1986; Aladro-
Lubel, 2009; Rottger et al., 2009). Los colorantes vitales en solucion acuosa son empleados

en gotas frescas y permiten la observacién de los organelos en vivo.



Las técnicas de tincion permanentes como la hematoxilina de Harris, técnica
tricromica, nigrosina cloruro de mercurio-formol (NMF) y reacciéon nuclear de Feulgen
evidencian estructuras nucleares y citoplasmaticas, asi como cinetosomas y cilios (Dragesco
& Dragesco-Kernéis, 1986; Aladro-Lubel, 2009; Réttger et al., 2009; Foissner, 2014). Las
técnicas como DAPI (4°,6-Diamidino-2-fenilindol diclorhidrato) y la hibridacion
fluorescente in situ (FISH, Fluorescense in situ hybridization) requieren de oligonucle6tidos
en microscopia de fluorescencia para revelar estructuras nucleares (Abraham et al., 2019).

Las técnicas de impregnacion, como las técnicas de carbonato de plata piridinado,
nitrato de plata en seco y protargol son necesarias para evidenciar caracteres como la
infraciliatura y el argiroma (Dragesco & Dragesco-Kernéis, 1986; Montagnes & Lynn, 1993;
Aladro-Lubel, 2009; Réttger et al., 2009; Foissner, 2014).

Sin embargo, no todos los métodos de tincién e impregnacién son adecuados para
todas las especies de ciliados, tomando en cuenta los caracteres de importancia taxonémica,
por ejemplo, para individuos de los géneros Stentor y Vorticella se aplican principalmente
las técnicas de impregnacion argéntica como carbonato de plata y protargol siendo poco
adecuadas las técnicas de tincion (Foissner, 2014).

HABITAT
El tipo de ambiente que habitan los ciliados ha sido utilizado para discriminar entre

grupos de ciliados, por ejemplo, las clases Armophorea y Plagiopylea incluyen especies
estrictamente anaerobias a microaerdfilicas y a menudo son frecuentes en ambientes

saprobios (Lynn, 2008).

Los ciliados de vida libre se encuentran ampliamente distribuidos en diferentes
ambientes terrestres y acuaticos (Finlay & Esteban, 1998; Corliss, 2002; Foissner et al., 2002;
Lynn, 2008; Xu et al., 2011). En los ambientes dulceacuicolas, salobres y marinos, habitan
en rios (Negreiros et al., 2017), lagos (Takamura et al., 2000), lagunas costeras, estuarios,
arenas marinas (Kattar, 1970; Telesh et al., 2008) y en sistemas de tratamiento de aguas
(Curds & Cockburn, 1970). Establecen diferentes tipos de simbiosis como la foresis,
parasitismo, mutualismo y comensalismo (Lynn, 2008), con hospederos animales,
crustaceos, peces, mamiferos e insectos (Lom & Laird, 1969; Batson, 1985; Selim et al.,
1996; Marifio-Pérez et al., 2018; Ramirez-Ballesteros & Mayén-Estrada, 2019). También



habitan en biotopos de cuevas, depdsitos de agua en arboles, plantas insectivoras, musgos,
pastos marinos y bromelias tipo tanque (Fantham & Porter, 1945; Martinez-Murillo &
Aladro-Lubel, 1994; Tirjakova & Vd’aény, 2005; Sigala-Regalado et al., 2011; Vaerewijck
et al., 2011; Duran-Ramirez et al., 2015; Cheng et al., 2019).

Asimismo han sido registrados en ambientes denominados extremos como desiertos,
picos de montafias y lugares de baja temperatura como el Artico y Antartico (Petz et al.,
2007; Hu, 2014), esto debido a que muchas especies de ciliados forman quistes que pueden
resistir a la desecacion temporal e inanicion (Foissner, 2006) por lo que han sido registradas
especies de ciliados acidofilos, anaerobios, alcalofilos, hal6filos, psicrofilos y termofilos
(Lackey, 1938; Guhl et al., 1996; Madoni & Uluhogian, 1997; Petz et al., 2007; Amaral-
Zettler, 2013; Edgcomb & Bernhard, 2013; Hu, 2014).

ECOLOGIA
Los ciliados son componentes importantes de las redes tréficas, poseen una amplia

diversidad de tipos de alimentacion (bacterivoros, alguivoros, omnivoros y consumidores)
en ecosistemas terrestres y acuaticos (Silver et al., 1984; Grossart & Simon, 1993; Finlay et
al., 1998; Finlay & Esteban, 1998; Lynn, 2008; Adl et al., 2019). En ambientes acuaticos son
un importante componente bidtico en varios niveles tréficos (plancton, bentos, perifiton)
suspendidos o adheridos a diferentes superficies (Finlay & Esteban, 1998; Kondrateva et al.,
2019). Son considerados los fagétrofos mas abundantes (Finlay et al., 1998) actlan como
depredadores de bacterias, algas, otros protistas, metazoos e incluso de detrito particulado
(Silver et al., 1984; Azam et al., 1983; Zingel et al., 2007). Se catalogan en tres subgrupos
por su forma de alimentacion a) raptores, b) filtradores y c) alimentacion por difusion
(Fenchel, 1987).

Noland (1925) menciono que la disponibilidad de alimento es un factor que regula la
distribucion de poblaciones de ciliados en varios ecosistemas. Se ha documentando que un
incremento en la abundancia y diversidad de los ciliados estd relacionado con la
productividad de los lagos, oligotroficos a hipertroficos (Beaver & Crisman, 1989b), por lo

que su estudio es util para inferir el estado tréfico de un ecosistema acuatico (Madoni, 1989).

Los ciliados son sensibles a cambios en las condiciones ambientales (Kondrateva et

al., 2019), y son empleados en el biomonitoreo o como indicadores de la calidad del agua



debido a su ciclo de vida corto y sensibilidad a los contaminantes (Bick, 1972; Foissner,
1988; Foissner & Berger, 1996; Debastiani et al., 2016; Kondrateva et al., 2019), e incluso
contribuyen a purificar el agua de manera indirecta, influyendo en las poblaciones bacterianas
y en la oxidacion bioldgica de los diferentes materiales residuales (Galal, 2018). Los ciliados
han sido empleados en bioensayos, como biosensores para evaluar y recuperar cuerpos de
agua contaminados por metales pesados (Gutiérrez et al., 2008; Abraham et al., 2017).
Madoni et al. (1996) evaluaron la toxicidad del cadmio, cobre, plomo, zinc y cromo.
DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE CILIADOS

A nivel mundial la distribucién geografica de los ciliados puede ser descrita de
acuerdo a dos hipotesis; la hipotesis de ubiquidad y la hipdtesis de endemicidad moderada.
La hipotesis de ubicuidad sugiere que los microorganismos entre ellos los ciliados se
encuentran distribuidos alrededor del mundo, debido a que son organismos relativamente
pequefios, abundantes, con una alta tasa de dispersién y flujo génico, con poblaciones que se
pueden dispersar en forma quistica de manera pasiva a escala global y su baja diversificacion
por especiacion alopatrica por lo que son considerados cosmopolitas (Fenchel, 1993; 2005;
Finlay, 1998; Finlay & Esteban, 1998; Finlay et al., 1998, 1999, 2004; Finlay & Fenchel,
2004; Fenchel & Finlay, 2004).

La hipotesis de endemicidad moderada por su parte sefiala que alrededor del 30% de
especies son endémicas debido a las caracteristicas de los habitats generadas por eventos
historicos los cuales influyen en la distribucion de ciliados, asi como la capacidad quistica de
los ciliados, la cual llega a ser limitada e incluso inexistente en algunas especies del grupo,
favoreciendo asi una distribucion restringida (Foissner, 2006; Petz et al., 2007 Foissner et
al., 2008a). La hipotesis también es sustentada a partir de la especificidad de ciliados a
cuerpos de agua particulares, del descubrimiento de especies cripticas o de especiacién como
consecuencia de barreras geogréaficas (Takamura et al., 2000; Stoeck et al., 2007; Miao et
al., 2004) y de algunas especies denominadas “flagship” debido a que poseen caracteres
morfologicos, talla o coloracion que las hacen inconfundibles. Estas especies poseen una
distribucion restringida ain considerando un intensivo esfuerzo de muestreo (Foissner,
2006).



DIVERSIDAD DE CILIADOS
Se ha estimado que deben existir de 3,000-3,744 especies de vida libre de las cuales

alrededor de 1,500 corresponderian a especies dulceacuicolas (Finlay, 1998; Finlay &
Esteban 1998; Finlay et al., 1996). Sin embargo, Foissner et al. (2008a) sefialaron que han
sido registradas 4,500 morfoespecies de vida libre, estimando que existen de 27,000 a 45,000
especies que aun faltan por ser descritas las cuales corresponden al 83%-89% de la
biodiversidad de ciliados (Adl et al., 2007; Foissner et al., 2002, 2008a).

En México se han registrado aproximadamente 749 especies de vida libre de las
cuales 235 son especies de ambientes dulceacuicolas (Mayén-Estrada et al., 2014).

A nivel mundial los ciliados de ambientes acuaticos epicontinentales han sido
ampliamente estudiados (Dragesco & Dragesco-Kernéis, 1986; Fantham & Porter, 1945,
1947; Kreutz & Foissner, 2006; Kippers & Claps, 2012; Aescht et al., 2017).

En México algunos de los estudios de ciliados de vida libre dulceacuicolas han sido
realizados por LOpez-Ochoterena & Rouré-Cané (1970), Madrazo-Garibay & Lopez-
Ochoterena (1982) y Aladro-Lubel et al. (1987, 1990, 2006), aportando listados de riqueza

de ciliados.

CILIADOS DE AMBIENTES OLIGOTROFICOS
En los ambientes oligotroficos los ciliados contribuyen al flujo tréfico de carbén en

los procesos del ecosistema ya que mantienen un enlace entre los productores primarios y los

organismos de un nivel trofico alto (Felip et al., 1999; Holen, 2000; Moore et al., 2018).

Se ha relacionado a la riqueza, dominancia, distribucién y el tamafio de los ciliados
con el incremento en el estado tréfico, acidez, fluctuaciones de la temperatura y del alimento
de los ambientes acuaticos. En los lagos oligotréficos, se han catalogado principalmente
oligotriquidos, en tanto en un ambiente eutréfico los haptoridos, escuticociliados y
prostomatidos son los taxones mas representados (Beaver & Crisman, 1982., 1989a; Beaver
et al., 1988; Zingel et al., 2002; Velho et al., 2005; Yasindi et al., 2007; Mansano et al.,
2013). Mansano et al. (2013) reportaron que los ciliados dominantes en ambientes
oligotroficos son Spirotrichea>Peritrichia>Prostomatea>Scuticociliatia. Simek et al. (2000)
sefialaron que los escuticociliados, haptoridos y peritricos son mas numerosos en ambientes

oligotroficos que en ambientes eutréficos.
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Felip et al. (1999) reportaron a los prostomatidos como el grupo con mayor riqueza
de especies en un lago oligotrofico, seguido de Gymnostomatida y Oligotrichida. Igualmente
Packroff (2000) y Czychewicz & Rychert (2011) documentaron una dominancia de
prostomatidos (junto con hipotricos y peritricos) y atribuyeron un rol marginal a los

oligotriquidos en las aguas superficiales y en la zona cercana al fondo.

En los lagos oligotréficos, se han reportado varias especies mixotrofas en particular
oligotriquidos, principalmente de la familia Strombidiidae (Beaver et al., 1988; Modenutti &
Pérez, 2001; Modenutti & Balseiro, 2002; Yasindi et al., 2007; Bastidas-Navarro &
Monedutti, 2012; Mansano et al., 2013). Stoecker et al. (2009) reportaron que los ciliados
con algas endosimbiontes mas comunes son especies de Spirotrichea y Prostomatea, de
pequefias dimensiones y con una rapida tasa de crecimiento, reportando que las colonias y
ciliados sésiles (Heterotrichea y Peritrichia) con algas endosimbiontes dominan lagos

oligotroficos.

ANTECEDENTES
A nivel global se han estudiado ampliamente la presencia de ciliados en ambientes

oligotroficos (Gates & Lewg, 1984; Beaver & Crisman, 1982; 1990; Holen, 2000; Jeppesen
et al., 2000; Laybourn-Parry et al., 2000; Modenutti & Pérez, 2001; Sonntag et al., 2006;
Kamjunke et al., 2009; Galbraith & Burns, 2010; Khlebovich, 2010; Mansano et al., 2013),
sin embargo, los ambientes oligotr6ficos han recibido poca atencion comparado con
ambientes acuaticos mas productivos, debido a que con frecuencia requieren procedimientos
gue consumen mucho tiempo, donde las técnicas son mas dificiles de aplicar por representar
cuerpos de agua con baja abundancia (Laybourn-Parry et al., 1994; Laybourn-Parry &
Walton, 1998; Quevedo et al., 2003).

En México solo se han estudiado ciliados de vida libre en algunos cuerpos de agua
oligotrdficos, entre los que se encuentran los lagos hiposalinos Atexcac y Alchichica, Puebla
(Lugo et al., 1998; Macek et al., 2006, 2008; Pestova et al., 2008; Bautista-Reyes & Macek,
2012; Sanchez-Medina et al., 2016), lago Montebello, Parque Nacional Ecoturistico Tziscao,
Chiapas (Méndez-Sanchez et al., 2018), y en el agua que fluye al cenote Hubiku, Temozon,

Yucatan (Potekhin & Mayén-Estrada, 2020). Sin embargo para el estado de Quintana Roo
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solo se cuenta con dos registros de ciliados dulceacuicolas en el Cenote Azul y la laguna
Bacalar (Potekhin & Mayén-Estrada, 2020).

JUSTIFICACION
Para el estado de Quintana Roo se han realizado pocos estudios concernientes a la

taxonomia, ecologia y distribucion de ciliados, a pesar de que se cuenta con una gran
diversidad de ambientes como lagunas, cenotes, humedales y litoral maritimo (Herrera-
Sansores & Heredia-Escobedo, 2011; Mayén-Estrada et al., 2014), registrandose unicamente
dos especies, Paramecium octaurelia y Paramecium multimicronucleatum (Potekhin &
Mayén-Estrada, 2020).

El complejo lagunar Bacalar, Quintana Roo, cuenta con las condiciones ecoldgicas
para albergar ciliados, incluida la presencia de bacterias y algas, siendo éstas una fuente
importante de alimento. Sin embargo, debido a la contaminacion y perturbacién causada por
la falta de drenaje de varios poblados ubicados a orillas de la laguna, la calidad del agua ha
alterado notablemente la diversidad y las caracteristicas colorimétricas del complejo lagunar
(Diaz, 2005; Correa-Sandoval & Garcia-Reynoza, 2019; Fragoso-Servon & Pereira-Corona,
2018). El presente estudio pretende contribuir con el primer listado taxonémico de ciliados
de vida libre de la laguna Bacalar, incluyendo datos complementarios de la citologia de tres

especies.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:

e Estudiar la diversidad de ciliados que habitan en el complejo lagunar Bacalar,

Quintana Roo, México.
OBJETIVOS PARTICULARES:

e Obtener un listado de los taxones identificados en ocho localidades del complejo
lagunar Bacalar.

e Comparar la riqueza de ciliados entre las localidades del complejo lagunar Bacalar y
determinar la distribucion de cada taxdn.

e Determinar si existe relacion entre la composicién organismica y las condiciones
ambientales con alguna localidad en particular y los métodos de recolecta aplicados.

e Integrar la informacion morfoldgica de tres especies (Coleps hirtus, Paramecium

multimicronucleatum y Stentor coeruleus).
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO
El complejo lagunar Bacalar (Figura 1), también conocido como Laguna de los Siete

Colores debido a sus caracteristicas geohidrolégicas y colorimétricas (Diaz, 2005), se
localiza en el sur del estado de Quintana Roo (18°40°37” N, 88°23°43” O), y pertenece
politicamente al municipio Bacalar (Diaz, 2005; Herrera-Sansores & Heredia-Escobedo,
2011; Varela & Argueta, 2014).
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Figura 1. A Estado de estudio. B Localidades de estudio. Cayuco Maya 1, Canal de los Piratas

2, Cenote Cocalitos 3, Cenote Azul 4 y Cenote Negro 5. % indica el sitio donde se ubican las
localidades denominadas Muelle 1, 2y 3.

La laguna Bacalar es el cuerpo superficial de agua dulce mas grande del estado de
Quintana Roo, se encuentra incluida en la cuenca bahia de Chetumal que junto con otras,
conforman la Regién Hidroldgica 33 Yucatan este (Quintana Roo). Estd formada por
extensos humedales, canales de flujo y cenotes en proceso de dilucion y adyacentes, entre
diversos cuerpos de agua, entre estos ultimos el Cenote Azul y el Cenote Negro son los mas
conocidos (Diaz, 2005; Espinosa-Sanchez, 2011) (Cuadro 1).

El complejo lagunar Bacalar posee una longitud aproximada de 40 a 50 km y un ancho
de 1-3 km, con un area de 6,365.25 ha, se encuentra a 1.5-10 msnm y tiene una profundidad
méaxima de 31 m, con un rango de entre 8 y 25 m (Diaz, 2005; Gischler et al., 2011; Herrera-
Sansores & Heredia-Escobedo, 2011; Castro-Contreras et al., 2014; Varela & Argueta, 2014;
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Oliva-Rivera et al., 2016; Correa-Sandoval & Garcia-Reynoza, 2019). La variacion anual de
los niveles de agua en la laguna Bacalar es de 30 cm controlada por precipitacion y por las
aguas karsticas que vienen del cenote Xul-Ha, del norte de laguna Bacalar y al oeste por el
Cenote Azul, el Cenote Cocalitos y el Cenote Negro (Diaz, 2005; Gischler et al., 2011;
Castro, 2014) (Cuadro 1).

Es una laguna oligotrofica que presenta altos niveles de carbonatos que emergen a
partir del agua subterranea, sus concentraciones decrecen al norte y este con distancia hacia
su fuente, los cenotes (Gischler et al., 2008; 2011; Castro, 2014; Castro-Contreras et al.,
2014; Johnson et al., 2018). EI complejo lagunar también est4 dominado por sulfato y calcio
(SO42>HCO*CI": Ca?*>Mg?*>Na"), reportandose al norte mayores concentraciones de Cl"y
Na* (S042>Cl: Ca**>Mg?*>Na*), también posee una concentracion promedio de clorofila
(Clor-a) de 0.27 ug/L (Amezcua-Vargas, 2019) (Cuadro 1).

En cuanto a las caracteristicas del sustrato y agua, en el norte de la laguna el fondo es
fangoso y las aguas generalmente son turbias, en el centro el agua es clara, pero con una capa
gruesa de detrito en el fondo y hacia el sur las aguas son transparentes y el fondo es arenoso,
los sedimentos de los litorales son en mayor porcentaje arena (Oliva-Rivera et al., 2016;

Amezcua-Vargas, 2019).

El complejo lagunar forma parte de una plataforma masiva compuesta de caliza,
dolomita y evaporita con un extenso sistema karstico subterraneo (Perry et al., 2002). La
edad de la plataforma esté estimada entre el Cretacico y el Holoceno, se caracteriza por poseer
un lecho de roca mas joven hacia el norte (Hodell et al., 2004; Castro-Contreras et al., 2014).
Su formacion geomorfoldgica, se origind por tecténica de placas ocurrida en el Mioceno
superior que produjo varias zonas de fracturas en la Peninsula de Yucatan, siendo la laguna
una fisura geoldgica por la cual tiene entrada permanente de agua subterranea al complejo
lagunar (Diaz, 2005; Espinosa-Sanchez, 2011).

En el Cuadro 2 se incluyen algunos datos de la composicion quimica del agua
obtenidos de registros previos en algunas de las localidades de recolecta del complejo

lagunar.
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CONDICIONES AMBIENTALES
El clima que domina es calido subhiumedo Aw1(x') con una temperatura media anual

mayor a 22°C, el sistema mantiene una oscilacion termal donde la minima es de 27 °C y la
méaxima de 31.5°C, con una temperatura mayor a 30°C en la mayor parte del sistema (final
de época de secas y principio de lluvias) (Ceballos Martinez, 2002; Carrillo-Ruiz, 2003;
Herrera-Sansores & Heredia-Escobedo, 2011). La precipitacion del mes mas seco es menor
a 60 mm; las precipitaciones se presentan en todos los meses, aln en los considerados como
los méas secos, marzo y abril, con lluvias fuertes en verano; de noviembre a febrero la
precipitacion es mas abundante con un porcentaje de lluvia invernal mayor al 10.2% del total
anual, con una precipitacion anual de 1,100 hasta 1,500 mm (INEGI, 2002). Presenta una
sequia interestival y precipitaciones exdgenas debido a perturbaciones tropicales (huracanes,

tormentas tropicales y depresiones tropicales) (Diaz, 2005) (Cuadro 1).

El Sistema lagunar Bacalar posee una alta riqueza organismica entre los que se
encuentran amebas testadas, rotiferos, quironémidos, acaros, crustaceos, moluscos, algas y
microbialitos (originados por la interaccion de bacterias que precipitan minerales
carbonatados), estos Ultimos conformados principalmente por estromatolitos, oncolitos y
trombolitos (Gischler et al., 2008; Siqueiros-Beltrones et al., 2013; Correa-Sandoval &
Garcia-Reynoza, 2019; Montes-Ortiz & Elias-Gutiérrez, 2018; Amezcua-Vargas, 2019).

En relacion al aspecto bacterioldgico, se han reportado un nimero de coliformes
totales que varia de 5 a 15 colonias por 100 ml de muestra; se han descrito bacterias de
importancia sanitaria, con una concentracion de 512 cel/ml de Escherichia coli y 97 cel/ml
de Streptococcus faecalis (Carrillo Ruiz, 2003; Diaz, 2005).

En cuanto a la vegetacion el complejo lagunar Bacalar cuenta con ocho tipos de
vegetacion (selva baja subperenifolia, selva baja subcaducifolia, selva mediana
subperenifolia, selva mediana subcaducifolia, vegetacion de Petén, vegetacion de manglar,
pastizal o sabana y vegetacion hidrofila o tular). La especie predominante es el mangle
comprendiendo 51.36 ha representadas por cuatro especies Rhizophora mangle (mangle
rojo), Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia racemosa (mangle blanco) y
Conocarpus erectus (mangle botoncillo), ademas, se observan arboles como Acoelorraphe

wrightii (tasiste), Metopium brownei (chechen), Bursera simaruba (chacd) y Bucida buceras
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(pucté). En las orillas y areas someras se encuentran dispersas Typha dominguensis (tular),
Ninphae sp. (ninfa acutica) y Phragmites australis (carrizo) (Diaz, 2005; Oliva-Rivera et
al., 2016; Correa-Sandoval & Garcia-Reynoza, 2019).
COLECTA

Se seleccionaron ocho localidades de muestreo: Cayuco Maya, Canal de los Piratas,
Cenote Cocalitos, Cenote Negro, Cenote Azul, Muelle 1, Muelle 2 y Muelle 3, considerando
a) su ubicacion y distancia a la poblacion Bacalar, b) su posible perturbacion, y c) presencia

de microbialitos (Figura 1, Cuadros 3y 5).

Se realizaron cuatro recolectas en las ocho localidades, con dos métodos: manual y
blogues de esponja de poliuretano, correspondiente a dos temporadas climaticas, lluvias y
secas. La primera recolecta se realizé en marzo, la segunda en junio, la tercera en septiembre
de 2019 y la cuarta en enero 2020, de acuerdo a las posibilidades. En cada localidad se
obtuvieron datos de pH, conductividad eléctrica (uS/cm), solidos disueltos totales (ppm),
temperatura (°C) con una sonda multiparamétrica H198129 y oxigeno disuelto (mg/L) con
un oximetro HANNA H19143.

a) RECOLECTA MANUAL

En cada una de las cinco localidades se recolectd una muestra filtrando
aproximadamente 40 litros de agua utilizando una malla de 54 um, y obteniendo 150 ml en
un frasco de 500 ml por localidad (Figura 1 y Cuadro 3).

b) RECOLECTA CON BLOQUES DE ESPONJA DE POLIURETANO

Se empled el método Polyurethane Foam (PF) propuesto por Cairns et al. (1969),
perfeccionado por Yongue & Cairns (1971) y Cairns et al. (1973), en tres localidades de facil
acceso localizadas en la orilla de la laguna Bacalar denominadas Muelle 1, Muelle 2 y Muelle
3 (Figura 1, Cuadros 4 y 5). En cada localidad se colocaron dos bloques de espuma de
poliuretano (BEP) de 11 x 7 cm atadas con un cebo orgéanico (embutidos) separadas una de
otra aproximadamente un metro (superficie, fondo) y sujetadas con un cordel a la orilla. Se
mantuvieron en la localidad durante 24 horas y posteriormente fueron extraidas del agua, las
esponjas fueron exprimidas y el agua obtenida se deposit6 en un frasco de boca ancha de 500

ml alcanzando a llenar 150 ml de acuerdo a lo sugerido por Aladro-Lubel (2009).
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Cuadro 1. Caracteristicas y condiciones ambientales
del complejo lagunar Bacalar.

Fuente

Longitud
Ancho
Altitud

Area
Profundidad

Transparencia
Estratificacion
Temperatura

Oxigeno disuelto
Conductividad
pH

Clima

Precipitacién media ann
Vegetacion dominante
Descripcion  y  tipo
sedimento

ual

de

40-50 km
1-3km
1.5-10 msnm

6,365.25 hectareas
Maximo 31 m, media de 8-25 m

10.3m
No
25-33.8 °C, media anual mayor a 22 °C

6.0-9.8 mg/l, media 7.4 mg/I

1,220-2,970 pS/cm, media 2,575 pS/cm
7.7-8.3, media 8.1
Calido subhtimedo Aw1(x”)

1,100-1,500 mm (mes mas seco 66mm)
Manglar, 51.36 hectareas

Limo arcilloso gris amarillento. Arena (89.
35% arena, 4.8% limo y 5.84% arcilla)

Gischler et al., 2011; Herrera-Sansores & Heredia-
Escobedo 2011 y Oliva-Rivera et al., 2016

Gischler et al., 2011; Herrera-Sansores & Heredia-
Escobedo 2011 y Oliva-Rivera et al., 2016
Correa-Sandoval & Garcia-Reynoza, 2019 y Varela &
Argueta, 2014

Diaz, 2005

Gischler et al., 2011; Varela & Argueta, 2014; Oliva-
Rivera et al., 2016

Pérez et al., 2011

Pérez et al., 2011

Carrillo-Ruiz, 2003; Gischler et al., 2008 y Amezcua-
Vargas, 2019

Amezcua-Vargas, 2019

Pérez et al., 2011 y Amezcua-Vargas, 2019
Castro-Contreras et al., 2014 y Amezcua-Vargas, 2019
Ceballos Martinez, 2002; Carrillo-Ruiz, 2003 vy
Herrera-Sansores y Heredia-Escobedo, 2011

INEGI, 2002

Diaz, 2005 y Oliva-Rivera et al., 2016

Pérez et al., 2011 y Amezcua-Vargas, 2019

Composicion quimica, elemental y de concentracion de clorofila

Sr

Fe

Ca

Carbono total
Carbono orgénico total
Clorofilaa
Na*

K*

M92+

Ca2+

Crl

SO.*

COs*

HCO3

1,998.28 ppm
0.08%
36.22%
13.6%

3.3%

0.27 pug/L

85.96-105.47 mg/I.
4.65-5.47 mg/l.

106.64-172.77 mg/|.
349.67-732.47 mg/l.
131.38-210.21 mg/l.

1130.25-2663.74 mgl/l.
20.4 mg/l.
159.80-163.50 mg/I.

Amezcua-Vargas, 2019
Amezcua-Vargas, 2019
Amezcua-Vargas, 2019
Pérez et al., 2011
Pérez et al., 2011
Amezcua-Vargas, 2019

Gischler et al., 2011 y Amezcua-Vargas, 2019
Gischler et al., 2008 y Amezcua-Vargas, 2019
Gischler et al., 2011 y Amezcua-Vargas, 2019
Gischler et al., 2011 y Amezcua-Vargas, 2019
Gischler et al., 2011 y Amezcua-Vargas, 2019
Gischler et al., 2011 y Amezcua-Vargas, 2019
Amezcua-Vargas, 2019

Gischler et al., 2011 y Amezcua-Vargas, 2019

Cuadro 2. Composicion quimica del agua (aniones y cationes) de algunas localidades de
recolecta en el complejo lagunar Bacalar, todos los valores se encuentran en mg/l.

CM CDLP CN CC CA M2
NaZ* 100 67.88 56 56.25-64.34 37-37.68 57.90
K* - 4.88 - 4.25-4.29 2.34 3.90
Mg?* 94 82.38 79 72.13-168.67 95-169.85 166.21
Ca? 400 325.00 325 322.50-749.30 497-901.17 801.4
HCOz 120 165.00 183 165.00-199.50 281.25-300 219.02
COs* - - - 14.40 - 19.20
Cr 155 78.00 41 44.50-105.99 42.75-45 91.10
SO~ 1140 1211.00 1072 1100.00-2696.40 1240-2473 2764.60
Fuente Gischleret  Gischleret  Gischler et Gischler et al., Perry et al., 2002; Gischler Amezcua-
al., 2011. al., 2008. al., 2011. 2008; Amezcua- et al., 2011; Castro- Vargas,
Vargas, 2019. Contreras et al., 2014. 2019.

Localidades de recolecta. CM= Cayuco Maya, CDLP= Canal de los Piratas, CC= Cenote Cocalitos, CN= Cenote Negro, CA= Cenote

Azul y M2= Muelle 2.

18



Cuadro 3. Localidades de recolecta por método manual. A Cayuco Maya, B. Canal de los Piratas, C. Cenote
Oscuro, D. Cenote Cocalitos y E. Cenote Azul.

A) CAYUCO MAYA
Coordenadas geograficas: 18.74138, -88.318.

Humedal ubicado al noreste de la laguna, alejado de
Bacalar (municipio), es un area poco perturbada ya que
no tiene acceso el turismo. Profundidad inferior a un
metro. Posee un suelo fangoso con olor a azufre.
Vegetacion asociada a la orilla principalmente
Rhizophora mangle y pastizales.

B) CANAL DE LOS PIRATAS
Coordenadas geograficas: 18.67364, -88.3791.

El canal se encuentra ubicado al este de la laguna
frente a Bacalar (municipio) conecta la laguna Bacalar
con la laguna mariscal. Con alto afluente de turismo.
Profundidad inferior a un metro. Posee un suelo
arenoso.  Vegetacion  asociada  principalmente
Rhizophora mangle y pastizales.

C) CENOTE NEGRO
Coordenadas geograficas: 18.66769, -88.39403.

El cenote negro también conocido como cenote de la
bruja o cenote oscuro. Es un cenote interno a la laguna. ¥
Ubicado al oeste de la laguna, a orilla de Bacalar
(municipio), frente a la calle 2 en avenida costera.
Posee mas de 60 m de profundidad, la orilla es rocosa,
el fondo es imperceptible. Con presencia de vegetacion
arborea que rodea la mitad del cenote y vegetacion
acuatica anclada a la orilla principalmente pastos y
ninfas.
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D) CENOTE COCALITOS
Coordenadas geogréaficas: 18.65022, -88.4087.

Cenote cocalitos también conocido como balneario
cocalitos estad ubicado al oeste de la laguna, a la orilla de
Bacalar (municipio), frente a la interseccion de la avenida
costera con calle 7. Profundidad variable inferior a 1.70
m, al centro el fondo es arenoso, en la orilla fangoso.
Presencia de microbialitos, oncolitos y el gasterépodo,
Pomacea flagellata, Poca vegetacion arborea en la orilla
y con vegetacion acuatica como pastos y ninfas.

E) CENOTE AZUL
Coordenadas geograficas: 18.64672, -88.4129.

Cenote ubicado al oeste de la orilla de la laguna
separada por 50 m de distancia, a 4 km al sur de
Bacalar (municipio), a la orilla de la carretera federal
Quintana Roo-Cancun, rodeado por la avenida costera.
Cenote cilindrico con abertura de forma circular que
muestra capas delgadas de estratos calizos. Es el cenote
més grande al sur de Quintana Roo. Profundidad de 64
a 72 m con 200 m de didmetro. Vulnerable a
perturbaciones antropogénicas debido al alto flujo de
turismo.

Muiltiples especies arborescentes rodean el cenote, la
materia en descomposicién se concentra en la orilla.

Cuadro 4. Método de recolecta. 1 Bloques de espuma de poliuretano (BEP). 2 sujetas a la orilla. Barra

de referencia= 5 cm.
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Cuadro 5. Caracteristicas de las localidades de recolecta por método blogques de espuma de poliuretano.
A. Muelle 1, B. Muelle 2 y C. Muelle 3.

A) MUELLE 1
Coordenadas geograficas: 18.66957, -88.39232.

Area ubicada al oeste del complejo lagunar a orillas
de Bacalar (Localidad), entre calle 6 y 8 en avenida
costera. Funciona como entrada a la laguna.
Profundidad variable, frecuentemente menor a un
metro, fondo de detrito grueso. Con presencia del
gasterépodo Pomacea flagellata. Con vegetacion
arbdrea que cubre la orilla y vegetacion acuética
como pastos y ninfas.

B) MUELLE 2
Coordenadas geogréaficas: 18.67273, -88.38921.

Embarcadero municipal ubicado al oeste del
complejo lagunar a orillas de Bacalar (localidad),
en la calle 14, a lado del “Balneario municipal, el
aserradero”. El embarcadero tiene presencia
constante de embarcaciones de motor, Profundidad
variable, frecuentemente inferior a un metro.,
fondo de detrito grueso con multiples residuos de
pléstico y madera propia de botes y estructuras del
embarcadero. Agua visiblemente jabonosa. Sin
vegetacion asociada.

C) MUELLE 3
Coordenadas geograficas: 18.67418, -88.38919

Mirador publico de Bacalar, ubicado al oeste del
complejo lagunar a orillas de Bacalar (localidad),
en la calle 16 y avenida costera. Presencia
constante de turismo. Profundidad variable,
frecuentemente menor a dos metros, fondo
arenoso y de detrito grueso. Con presencia del
gasteropodo Pomacea flagellata. Sin vegetacion
asociada.
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LABORATORIO
Todas las muestras fueron transportadas al Laboratorio de Protozoologia de la

Facultad de Ciencias, UNAM, donde se mantuvieron en condiciones de temperatura y luz
ambiental para su observacion.
a) OBSERVACION EN VIVO

Se realiz6 un registro iconografico y fotografico de cada taxon observado, utilizando
un microscopio estereoscopico Nikon Photo/bino C-PS, un microscopio éptico de contraste
de fases Karl Zeiss y un microscopio de contraste diferencial de interferencia con una cdmara
Nikon Labophot-2 adaptada. En todos los casos se hizo el registro de mediciones de las
células que incluyeron longitud y ancho de la célula, ademas de la medicidn de estructuras
como longitud y ancho de macronicleo y micronucleo, labio peristomal, pedinculo y zona

adoral de membranelas.

De acuerdo al grupo de ciliados se verifico en la observacion en vivo la presencia o
ausencia de canasta oral, nimero y orientacion de cinetias, posicion de citostoma, el niUmero
y arreglo de cirros, endosimbiontes, espinas, granulos corticales o pigmentos.

b) CULTIVOS Y PREPARACIONES PERMANENTES

Se realizaron infusiones para obtener cultivos polixénicos a base de trigo, arroz, paja
y avena (Aladro-Lubel, 2009) los cuales se mantuvieron a temperatura y luz ambiental en el
laboratorio. Se emple6 el fijador Bouin y se elaboraron preparaciones permanentes con
técnicas de tincién e impregnacion como hematoxilina de Harris, nigrosina cloruro de
mercurio formol (NMF- modificada) de Borror, nitrato de plata “en seco”, carbonato de plata
piridinado y protargol (Foissner 1991, 2014).

c) IDENTIFICACION

La identificacion de los taxones se apoyd en la observacion en vivo, registros
métricos, fotograficos, técnicas permanentes de impregnacion y tincion. Se consulté a Borror
& Hill (1995); Yi et al. (2009); Boscaro et al. (2014); Chi et al. (2019); Curds (1975);
Foissner & WOIfl (1994); Foissner et al. (1992, 1999, 2008b); Fokin (2010); Fokin &
Chivilev (2000); Lynn (2008), Syberg-Olsen et al. (2016) y Tirjakova et al. (2015).

22



ANALISIS

a) ANALISIS DE DATOS
Para evaluar, comparar y determinar el grado de similitud respecto a la riqueza entre

las localidades de estudio se utilizd el indice de Jaccard C/(A+B-C) (Moreno, 2001) el cual
se realiz6 empleando el software Past 4.03 (Hammer et al., 2001).

También, con el objetivo de determinar y relacionar los valores de riqueza especifica
de las localidades con algunas condiciones ambientales y temporadas climéticas, se
realizaron correlaciones de Pearson y analisis de componentes principales empleando el
Software InfoStat version 2020 (Di Rienzo et al., 2008).

b) INTEGRACION DE DATOS MORFOLOGICOS
Para los taxones identificados a nivel de especie, se realizd una revision
bibliogréafica consultando la literatura disponible con el objetivo de integrar la informacion
morfologica. Asimismo se complementd esta informacién con datos ecolégicos, de
distribucion geografica (incluyendo mapas realizados con el software Google Earth Pro
(Google, 2021) y ArcGis 10.5 (ArcGis, 2016), y de los ambientes donde se registraron

previamente las especies (ver Anexo).
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RESULTADOS

a) TAXONOMICOS
Se identificaron 37 taxones de ciliados (numerados 1-37) en las ocho localidades de

estudio del complejo lagunar Bacalar. De acuerdo a las caracteristicas citoldgicas que fue
posible observar en vivo o en preparaciones permanentes, tres taxones se catalogaron a nivel
de especie, tres a nivel de género, 11 a nivel de familia, 14 a nivel de orden, cuatro a nivel de
clase y dos a nivel de phylum (Figuras 2-11). El listado de los taxones sigue el arreglo
taxondmico de acuerdo a Lynn (2008).

Se incluyen solamente los datos morfoldgicos de los taxones identificados a nivel de
especie: Coleps hirtus, Paramecium multimicronucleatum y Stentor coeruleus.
Adicionalmente en el Anexo se presentan los datos taxonémicos, ecoldgicos, de habitat y de

distribucion de las tres especies.

Lista taxondmica de ciliados del complejo lagunar Bacalar
Phylum CILIOPHORA Doflein, 1901
(1) Ciliado |
(2) Ciliado Il
Subphylum Postciliodesmatophora Gerassimova & Seravin, 1976
Clase Heterotrichea Stein, 1859
Orden Heterotrichida Stein, 1859
(3) Heterotrichida |
Familia Spirostomidae Stein, 1867
(4) Spirostomidae |
Geénero Spirostomum Ehrenberg, 1834
(5) Spirostomum sp.
Familia Stentoridae Carus, 1863
Género Stentor Oken, 1815
(6) Stentor coeruleus (Pallas, 1766) Ehrenberg,
1830
(7) Stentor sp.
Subphylum Intramacronucleata Lynn, 1996
Clase Spirotrichea Butschli, 1889
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(8) Spirotrichea |
(9) Spirotrichea Il
Subclase Stichotrichia Small & Lynn, 1985
Orden Sporadotrichida Fauré-Fremiet, 1961
(10) Sporadotrichida |
(11) Sporadotrichida Il
(12) Sporadotrichida 11
(13) Sporadotrichida IV
(14) Sporadotrichida V
(15) Sporadotrichida VI
(16) Sporadotrichida VII
(17) Sporadotrichida VIII
(18) Sporadotrichida IX
(19) Sporadotrichida X
Subclase Hypotrichia Stein, 1859
Orden Euplotida Small & Lynn, 1985
Suborden Euplotina Jankowski, 1979
Familia Euplotidae Ehrenberg, 1838
(20) Euplotidae 1
Género Euplotes Ehrenberg en Hemprich & Ehrenberg,
1831
(21) Euplotes sp.
Clase Litostomatea Small & Lynn, 1981
(22) Litostomatea |
Orden Pleurostomatida Schewiakoff, 1896
(23) Pleurostomatida |
Clase Nassophorea Small & Lynn, 1981
Orden Nassulida Jankowski, 1967
(24) Nassulida 1
Clase Prostomatea Schewiakoff, 1896
Orden Prorodontida Corliss, 1974
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Familia Colepidae Ehrenberg, 1838
Género Coleps Nitzsch, 1827
(25) Coleps hirtus (Mueller, 1786) Nitzsch,
1827
Clase Oligohymenophorea Puytorac, Batisse, Bohatier, Corliss, Deroux,
Didier, Dragesco, Fryd-Versavel, Grain, Groliere, Hovasse, Iftode, Laval,
Roque, Savoy & Tuffrau, 1974
(26) Oligohymenophorea |
Subclase Peniculia Fauré-Fremiet en Corliss, 1956
Orden Peniculida Fauré-Fremiet en Corliss, 1956
Familia Parameciidae Dujardin, 1840
Género Paramecium O.F. Muller, 1773
(27) Paramecium multimicronucleatum Powers
& Mitchell, 1910
Subclase Scuticociliatia Small, 1967
Orden Pleuronematida Faure-Fremiet en Corliss, 1956
(28) Pleuronematida |
Subclase Peritrichia Stein, 1859
Orden Sessilida Kahl, 1933
Familia Vorticellidae Ehrenberg, 1838
(29) Vorticellidae |
(30) Vorticellidae 11
(31) Vorticellidae 111
(32) Vorticellidae IV
(33) Vorticellidae V
(34) Vorticellidae VI
(35) Vorticellidae VII
(36) Vorticellidae VI1I
(37) Vorticellidae 1X
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CARACTERISTICAS DE LOS TAXONES

En las Figuras 2-11 se muestran imagenes en vivo de los 37 taxones identificados. En
el Cuadro 6 se muestran los datos de algunos taxones de los que fue posible obtener
mediciones de atributos celulares.

Cuadro 6. Datos métricos de los ciliados identificados.

Taxon Min Maéx Media DE CVv n
Spirostomum sp. Longitud 730.0 876.0 803.0 65.3 8.1 11
Ancho 36.0 54.0 43.2 8.2 19.1 9
NUm. Cinetias somaticas 10.0 12.0 11.0 11 105 4
NUm. Nddulos macronucleares 16.0 24.0 21.0 2.4 115 13
Longitud macronucleo 10.8 18.0 144 3.1 21.6 9
Ancho macronucleo 3.6 7.2 5.2 1.9 36.5 9
Stentor coeruleus Longitud 321.2 511.0 397.1 80.9 20.3 5
Ancho 146.0 175.0 157.6 15.9 10.0 5
NUm. Cinetias somaticas 44.0 59.0 51.5 10.6 20.6 2
Sporadotricha IX Longitud 102.2 102.2 102.2 -- -- 1
Ancho 43.8 43.8 43.8 -- -- 1
Euplotes sp. Longitud 100.8 180.0 147.3 175 11.9 30
Ancho 46.8 151.2 101.7 29.1 28.6 30
NUm. Cirros frontoventrales 9.0 9.0 9.0 -- -- 15
NUm. Cirros ventrales 5.0 5.0 5.0 -- -- 15
Num. Cirros caudales 4.0 4.0 4.0 -- -- 15
Coleps hirtus Longitud 42.0 48.0 45.9 1.1 24 27
Ancho 12.0 28.5 20.8 4.1 19.9 27
Paramecium Longitud 108.0 189.8 150.6 2354 156 22
multimicronucleatum  Ancho 29.2 56.4 415 7.12 17.1 22
Num. Cinetias somaticas. 86.0 108.0 93.0 6.5 7.0 14
Vorticellidae IV Longitud Zooide 58.4 73.0 65.7 10.3 15.7 2
Longitud peddnculo 248.2 204.4 226.3 30.9 13.7 2
Ancho labio peristomal 43.8 73.0 58.4 20.6 35.4 2
Vorticellidae V Longitud zooide 61.2 73.0 67.1 8.3 124 2
Longitud pedunculo 452.6 452.6 452.6 -- -- 1
Ancho zooide 57.6 58.4 58.0 0.5 0.9 2
Ancho labio peristomal 58.4 58.4 58.4 -- -- 1

Todas las medidas se encuentran en pm. Min= valor minimo, Max= valor méximo, Media=
Promedio, DE= Desviacion estandar, CV= Coeficiente de variacién y n= nimero de individuos.
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Stentor coeruleus (Pallas, 1766) Ehrenberg, 1830 (Figura 2).

Figura 2. A-D. Individuos de Stentor coeruleus en vivo. Abreviaturas: cinetias somaticas
(CS), ciliatura oral (CO), macronucleo (Ma). Barras de referencia= 132.30 um.
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Coleps hirtus (Mueller, 1786) Nitzsch, 1827 (Figura 3).

Figura 3. A-E. Individuos de Coleps hirtus en vivo. Abreviaturas:
citostoma (Ci), espinas (Es), macrondcleo (Ma), placas (Pl),
ventanas (V). Barras de referencia= 23.0 um.
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Paramecium multimicronucleatum Powers & Mitchell, 1910 (Figura 4).

Figura 4. A-D. Individuos de Paramecium multimicronucleatum en vivo.
Abreviaturas: cavidad oral (CO), cinetias somaticas (CS), citostoma (Ci), vacuola
contractil (VC). Barras de referencia= 50.0 um.
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Spirostomidae | (Figura 5).

Figura 5. A-D. Individuos de Spirostomidae | en vivo. Abreviaturas: granulos corticales
(GC), vacuola contractil (VC), zona adoral de membranelas (ZAM). Barras de referencia=
208.0 pm.
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Spirostomum sp. (Figura 6).

Figura 6. A-E. Individuos de Spirostomum sp. en vivo. Abreviaturas: cinetias
somaticas (CS), granulos corticales (GC), vacuola contractil (VC). Barras de
referencia= 268.0 pum.
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Euplotidae | (Figura 7).

Figura 7. A-D. Individuos de Euplotidae | en vivo. Abreviaturas: cirros
caudales (CC), cirros frontoventrales (CFV), cirros transversales (CT), zona
adoral de membranelas (ZAM). Barras de referencia= 30 um.
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Euplotes sp. (Figura 8).

Figura 8. A-C. Individuos de Euplotes sp. en vivo. A-C. Abreviaturas: cirros caudales (CC), cirros
frontoventrales (CFV), cirros transversales (CT), zona adoral de membranelas (ZAM). Barras de
referencia= 49.0 um.

34



Ciliado 1 y 11, Stentor sp., Heterotrichida I, Pleurostomatida I, Spirotrichea | y 11,
Litostomatea I, Nassulida I, Oligohymenophorea | y Pleuronematida I (Figura 9).

Figura 9. A-K. Taxones en vivo. A. Ciliado I, B. Ciliado I1, C. Spirotrichea I, D. Heterotrichida
I, E. Pleurostomatida I, F. Stentor sp., G. Spirotrichea II, H. Litostomatea I, I. Nassulida I, J.
Oligohymenophorea | y K. Pleuronematida I. Barras de referencia= 20 pm.
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Sporadotricha I-X (Figura 10).

Figura 10. A-J. Taxones en vivo. A. Sporadotricha I, B. Sporadotricha Il, C.
Sporadotricha Il1, D. Sporadotricha IV, E. Sporadotricha V, F. Sporadotricha VI, G.
Sporadotricha VI1I, H. Sporadotricha V111, 1. Sporadotricha IX y J. Sporadotricha X
Barras de referencia= 35 pm.
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Vorticellidae 1-1X (Figura 11).

Figura 11. A-1. Taxones en vivo. A. Vorticellidae 1, B. Vorticellidae I, C. Vorticellidae
111, D. Vorticellidae 1V, E. Vorticellidae V, F. Vorticellidae VI, G. Vorticellidae VII, H.
Vorticellidae VII1'y 1. Vorticellidae IX. Barras de referencia= 50 pm.
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RIQUEZA ESPECIFICA POR LOCALIDAD
Se identificaron 37 taxones de ciliados en las ocho localidades de estudio. La clase

con mayor numero de taxones fue Spirotrichea con el 38% (subclases Hypotrichia y
Stichotrichia), seguida de la clase Oligohymenophorea con 32% (subclases Peritrichia,
Scuticociliatia y Peniculia); las clases con menor riqueza fueron la clase Nassophorea y la clase

Prostomatea con 3% cada una (Figura 12).

Los taxones més comunes en las localidades del cuerpo lagunar fueron Euplotidae |
en siete localidades, seguida de P. multimicronucleatum y Coleps hirtus en seis localidades.
La especie con mayor distribucion (en todas las localidades en diferentes recolectas) fue
Coleps hirtus siendo observada en 13 de 32 muestras (Cuadro 7). La localidad con mayor
riqueza fue el Muelle 3 con 13 taxones y la localidad con menor riqueza fue el Cenote

Cocalitos con tres taxones (Figura 13, Cuadros 7 y 8).

Considerando el método de recolecta, en las localidades donde se empleo el método
de recolecta manual se identificaron 25 taxones (CM, nueve; CDLP, siete; CC, tres; CN,
nueve y CA, doce) y con el método de recolecta por bloques de esponja de poliuretano se

obtuvieron 21 taxones (Muelle 1, cinco; Muelle 2, ocho y Muelle 3, trece) (Cuadro 7).

Con el método manual la mayor riqueza de taxones (12) se obtuvo en el Cenote Azul,
la localidad con menor nimero de taxones fue el Cenote Cocalitos con tres. Con el método
por bloques de esponja de poliuretano, la mayor riqueza de taxones se obtuvo en el Muelle 3
con 13 y el menor en el Muelle 1 con cinco (Cuadro 8 y Figura 13). Ademas considerando el
intervalo de profundidad superficie de recolecta, se obtuvieron nueve taxones en la
superficie, seis en el fondo y seis en ambos niveles de profundidad considerando todas las
recolectas (Ciliado I, Sporadotricha Il y VII, Euplotidae I, Coleps hirtus y Paramecium
multimicronucleatum). Coleps hirtus y Euplotidae | fueron registrados en las tres localidades
de recolecta (Muelle 1-3). Euplotidae | se observo en el fondo y la superficie del Muelle 1y
unicamente en la superficie del Muelle 2, en cuanto a C. hirtus fue la especie mas distribuida,
colectada en el fondo y superficie de los Muelles 1 y 2, ambas especies solo fueron

observados en el fondo del Muelle 3 (Cuadro 8).
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Respecto a las temporadas climaticas, en la temporada de secas se obtuvieron 30
taxones en las cuatro recolectas (CM, siete; CDLP, siete; CC, dos; CN, tres; CA, diez; Muelle
1, tres; Muelle 2, seis y Muelle 3, doce) mientras que en la temporada de lluvias se obtuvieron
18 taxones (CM, seis; CC, uno; CN, siete; CA, cuatro; M1, cuatro; M2, cuatro y M3, tres).
En cuanto a la recolecta, el mayor nimero de identificaciones se obtuvo en la localidad

Muelle 3 en la recolecta de marzo 2019 con ocho taxones (Cuadro 7).

" 32%-CO

Figura 12. Clases del Phylum Ciliophora registradas en el complejo lagunar Bacalar.
Abreviaturas: CH= Clase Heterotrichea, CN= Clase Nassophorea, CL= Clase
Litostomatea, CO= Clase Oligohymenophorea, CP= Clase Prostomatea, CS= Clase
Spirotrichea y PC= Phylum Ciliophora.
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Figura 13. Riqueza de ciliados en las localidades de recolecta. Abreviaturas: CM= Cayuco
Maya, CDLP= Canal de los Piratas, CC= Cenote Cocalitos, CN= Cenote Negro, CA=
Cenote Azul, Muelle 1, Muelle 2 y Muelle 3.
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Los taxones que fueron registrados en mas de una recolecta en la misma localidad
fueron; en Cayuco Maya, Euplotidae | y Vorticellidae 1l (marzo y junio) y Euplotes sp.
(septiembre y enero); en el Cenote Negro P. multimicronucleatum (marzo, junio, septiembre
y enero); en el Cenote Azul Coleps hirtus y Nassulida I (septiembre-enero); en el Muelle 1
Sporadotricha IV (marzo y junio), en el Muelle 2 C. hirtus (marzo y junio) y en el Muelle 3
P. multimicronucleatum y Sporadotricha VII (marzo y junio) (Cuadro 8). La composicion
heterogénea de taxones en las localidades puede atribuirse entre otros elementos, al método
de colecta o propiedades del sistema lagunar y debido a su identificacion a diferentes niveles
taxondmicos, no es posible comparar la composicion de los mismos.

b) CONDICIONES AMBIENTALES

Considerando ambas temporadas climéaticas los valores de las condiciones
ambientales fueron los siguientes; la temperatura fluctu6 entre 25.1 °C a 33.4 °C, el valor
minimo fue registrado en las localidades Muelle 1 y Muelle 3 y el valor maximo en el Canal
de los Piratas. Respecto a la concentracion de oxigeno disuelto los valores fueron de 1.44
mg/L a 6.19 mg/L, ambos valores obtenidos en el Muelle 3. En cuanto a la conductividad los
valores fueron de 1022 pS/cm a 2257 uS/cm, el valor minimo obtenido en el Cenote Negro
y el méximo en el Muelle 1. Para los solidos disueltos los valores obtenidos fluctuaron entre
889 ppm a 2040 ppm, el minimo en el Muelle 2 y el maximo en el Cenote Negro y con
respecto a la medicion de pH el rango fue de 7.05 a 8.52, ambos valores obtenidos en Cayuco
Maya (Cuadro 9).

TEMPORADA DE LLUVIAS

En la temporada de lluvias correspondiente a los meses, junio y octubre del afio 2019,
la localidad que present6 la menor temperatura fue el Muelle 3 con 28.4°C y la mayor fue en
el Canal de los Piratas con 33.4°C. En cuanto a la concentracion de oxigeno disuelto el menor
valor se obtuvo en el Muelle 3 con 1.44 mg/L y el mayor en el Cenote Cocalitos con 5.3
mg/L. Con respecto a la conductividad la localidad con menor valor fue el Cenote Cocalitos
con 1817 uS/cm y con el mayor valor fue Cayuco Maya con 2147 uS/cm. La localidad con
un menor valor de sélidos disueltos fue el Muelle 2 con 889 ppm y con el mayor Cayuco
Maya con 1070 ppm. Cayuco Maya fue la localidad con el menor y el mayor valor de pH con

7.05y 8.35 respectivamente (Cuadro 9).
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Considerando la media de las condiciones ambientales la localidad que presenté un
menor valor de temperatura fue el Muelle 2 con 28.8°C y el mayor en Cayuco Maya con 32.8
°C. En cuanto a la concentracion de oxigeno disuelto el menor valor se obtuvo en el Muelle
3 con 2.42 mg/L y el mayor en el Cenote Azul con 4.98 mg/L. Respecto a la conductividad
y los sélidos disueltos la localidad que obtuvo el menor valor fue el Cenote Cocalitos con
1873.5 uS/cm y 936 ppm y el mayor valor en Cayuco Maya con 2090 uS/cm y 1043 ppm
respectivamente. En cuanto al pH el menor valor se obtuvo en el Cenote Negro con 7.29 y el
mayor en el Muelle 2 con 7.85 (Cuadro 9 y Figura 14).
TEMPORADA DE SECAS

En temporada de secas correspondientes a los meses de marzo 2019 y enero 2020, las
localidades que presentaron el menor valor de temperatura fueron el Muelle 1 y el Muelle 3
con 25.1°C, el mayor valor se obtuvo en el Canal de los Piratas con 29.1 °C. En cuanto a la
concentracion de oxigeno disuelto el menor valor se obtuvo en el Muelle 1 con 2.2 mg/L y
el mayor en el Muelle 3 con 6.19 mg/L. Con respecto a los solidos disueltos el menor valor
se obtuvo en el Cenote Cocalitos con 913 ppm y el mayor en el Cenote Negro con 2040 ppm.
En relacion al pH el menor valor se present6 en el Muelle 1 con 7.08 y el mayor en Cayuco
Maya con 8.52. El Cenote Negro obtuvo el menor valor en conductividad con 1022 pS/cm y

el mayor el Muelle 1 con 2257 uS/cm respectivamente (Cuadro 9).

Considerando la media de las condiciones ambientales la localidad con menor valor
de temperatura se presento en el Muelle 1 con 25.9°C y la mayor en el Cenote Azul con
28.15°C. En cuanto al oxigeno disuelto la localidad con menor valor fue el Cenote Negro
con 2.68 mg/L y el mayor en Cayuco Maya y el Muelle 3 con 5.1 mg/L. Respecto a la
conductividad el menor valor se obtuvo en el Cenote Negro con 1569.5 uS/cm y el mayor en
el Muelle 1 con 2123 pS/cm. Referente a los solidos disueltos la localidad con menor valor
obtenido fue el Cenote Cocalitos con 936.5 ppm y el mayor en el Cenote Negro con 1549
ppm. La localidad con menor valor de pH fue el Cenote Negro con 7.31 y el mayor en Cayuco
Maya con 8.21 (Cuadro 9 y Figura 14).
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Cuadro 7. Riqueza de ciliados en las localidades de estudio por temporada climatica.

LOCALIDADES

CM

CDLP CcC CN

CA

MUELLE 1

MUELLE 2

MUELLE 3

TEMPORADA
TAXONES

u se

Ciliado |

Ciliado Il
Heterotrichida |
Spirostomidae |
Spirostomum sp.
Stentor coeruleus
Stentor sp.
Spirotrichea |
Spirotrichea |1
Sporadotricha |
Sporadotricha |1
Sporadotricha 111
Sporadotricha IV
Sporadotricha V
Sporadotricha VI
Sporadotricha VII
Sporadotricha V11
Sporadotricha IX
Sporadotricha X
Euplotidae |
Euplotes sp.
Litostomatea |
Nassulida |
Pleurostomatida |
Coleps hirtus
Oligohymenophorea |
Paramecium multimicronucleatum
Pleuronematida |
Vorticellidae |
Vorticellidae 1
Vorticellidae 11
Vorticellidae 1V
Vorticellidae V
Vorticellidae VI
Vorticellidae VII
Vorticellidae V111
Vorticellidae IX

RIQUEZA DE TAXONES

~
= e
IN)
~
w

10

RIQUEZA TOTAL DE TAXONES POR TEMPORADA

Temporada de lluvias: 18

Temporada de secas: 30

RIQUEZA POR METODODE RECOLECTA

25

21

CM= Cayuco Maya, CDLP= Canal de los Piratas, CC= Cenote Cocalitos, CN= Cenote Negro y CA= Cenote Azul, LI: temporada
de lluvias y Se: temporada de secas. * presencia de las especies; - ausencia de las especies.
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Cuadro 8. Riqueza de ciliados en las localidades de estudio por los métodos de recolecta manual y bloques de esponja de poliuretano y por fecha de

recolecta

METODO DE
RECOLECTA
LOCALIDAD

O
<

MANUAL
CC C

z

ESPONJAS DE POLIURETANO

CA M1 M2 M3

RECOLECTA

Marzo 19

Junio 19

Septiembre 19

Enero 20

Marzo 19

Junio 19

Enero 20

Marzo 19

Junio 19
Septiembre 19
Enero 20
Marzo 19
Junio 19
Septiembre 19
Enero 20

Marzo 19
Junio 19
Septiembre 19
Enero 20
Marzo 19
Junio 19
Septiembre 19
Enero 20
Marzo 19
Junio 19
Septiembre 19
Enero 20
Marzo 19
Junio 19
Septiembre 19

Enero 20

Ciliado |

Ciliado Il
Heterotrichida |
Spirostomidae |
Spirostomum sp.
Stentor coeruleus
Stentor sp.
Spirotrichea |
Spirotrichea |1
Sporadotricha |
Sporadotricha 1
Sporadotricha 111
Sporadotricha IV
Sporadotricha V
Sporadotricha VI
Sporadotricha VII
Sporadotricha V111
Sporadotricha IX
Sporadotricha X
Euplotidae |
Euplotes sp.
Litostomatea I
Nassulida |
Pleurostomatida |
Coleps hirtus
Oligohymenophorea |
P. multimicronucleatum
Pleuronematida |
Vorticellidae |
Vorticellidae 1
Vorticellidae 11
Vorticellidae 1V
Vorticellidae V
Vorticellidae VI
Vorticellidae V11
Vorticellidae V111
Vorticellidae 1X

TOTAL DE CILIADOS
IDENTIFICADOS POR
RECOLECTA

o
o v e e Septiembre 19 ,g
o

RIQUEZA POR
LOCALIDAD

7

3 9

12 5 8 13

La distribucion de los ciliados representada a diferente profundidad por:

Fechas de recolecta: 19= 2019 y 20= 2020.

superficie,

fondo y

superficie y fondo. CM= Cayuco Maya, CDLP= Canal d

e los Piratas, CC= Cenote Cocalitos, CN= Cenote Negro y CA= Cenote Azul, M1= Muelle 1, M2= Muelle 2 y M3= Muelle 3.
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Cuadro 9. Datos de condiciones ambientales en dos temporadas climéticas en las localidades de estudio.

LOCALIDADES CAYUCO MAYA CANAL DE LOS PIRATAS CENOTE NEGRO CENOTE COCALITOS CENOTE AZUL MUELLE 1 MUELLE 2 MUELLE 3
LLUVIAS SECAS LLUVIAS SECAS LLUVIAS SECAS LLUVIAS SECAS LLUVIAS SECAS LLUVIAS SECAS LLUVIAS SECAS LLUVIAS SECAS
PARAMETROS F N F S F S F S F S F S
Temperatura Min 325 27.7 32 26.2 30.1 27.4 30.4 26.3 30.6 27.7 29.1 28.6 25.1 25.2 28.8 288 25.7 256 28.4 29.3 251 25.6
(°C) Max 33.1 27.7 334 29.1 30.9 282 32.8 27.7 312 28.6 29.5 29.6 26.7 26.9 28.8 29.1 27.1 27.1 29.5 30.1 27.4 27.2
m 32.8 27.7 327 27.65 30.5 27.8 316 27 30.9 28.15 293 29.1 259 26.05 28.8 28.95 26.4 26.35 28.95 29.7 26.25 26.4
D.E. 0.42 0 0.99 2.05 0.57 0.57 17 0.99 0.42 0.64 0.28 0.71 113 1.2 0 0.21 0.99 1.06 0.78 0.57 1.63 113
Oxigeno disuelto Min 2.72 4.89 2.15 4.2 3.75 23 3.04 3.56 4.8 4.48 2.15 2.88 2.75 22 2.66 2.46 2.94 2.97 235 1.44 3.68 4.01
(mg/L) Max 3.65 53 5.21 5.45 4.69 3.06 5.3 3.85 5.16 4.8 2.97 35 3.09 33 4.13 4.08 3.16 3.83 4.3 3.4 5.55 6.19
m 3.19 5.1 3.68 4.83 4.22 2.68 4.17 3.71 4.98 4.64 2.56 3.19 292 2.75 3.4 3.27 3.05 3.4 3.33 242 4.62 5.1
D.E. 0.66 0.29 2.16 0.88 0.66 0.54 16 0.21 0.25 0.23 0.58 0.44 0.24 0.78 1.04 115 0.16 0.61 1.38 1.39 132 1.54
Conductividad Min 2033 2013 1918 1927 2001 1022 1817 1862 1857 1920 1958 1916 1989 2045 1870 1889 1943 1888 1921 1925 1967 1970
(uS/cm) Max 2147 2076 2017 1991 2039 2117 1930 1925 1891 1950 2030 2064 2257 2174 2034 1988 2068 2027 2108 2015 2076 1986
m 2090 2044.5 1967.5 1959 2020 1569.5 1873.5 1893.5 1874 1935 1994 1990 2123 2109.5 1952 1938.5 2005.5 1957.5 2014.5 1970 2021.5 1978
D.E. 80.61 44.5 70 45.25 26.87 774.28 79.9 44.55 24.04 21.21 50.91 104.65 189.5 91.22 115.97 70 88.39 98.29 132.23 63.64 77.07 11.31
Sélidos disueltos Min 1016 1008 965 963 1001 1058 909 913 929 960 979 982 995 1025 938 889 970 936 961 963 983 985
(ppm) Méx 1070 1019 1010 993 1019 2040 963 960 946 972 1014 1033 1127 1087 1017 992 1042 1012 1051 1008 1040 993
m 1043 1013.5 987.5 978 1010 1549 936 936.5 937.5 966 996.5 1007.5 1061 1056 977.5 940.5 1006 974 1006 985.5 1011.5 989
D.E. 38.18 7.78 31.82 21.21 12.73 694.38 38.18 12.02 12.02 8.49 24.75 36.06 93.34 43.84 55.86 72.83 50.91 53.74 63.64 31.82 40.31 5.66
pH Min 7.05 7.89 7.2 7.81 7.1 7.16 73 7.47 7.4 7.36 7.44 7.31 7.09 7.08 7.2 7.44 7.26 7.32 7.37 7.5 7.25 7.57
Max 8.35 8.52 8.33 8.33 7.48 7.46 8.24 8.35 8.26 8.12 7.82 8.18 8.01 8.01 8.18 8.25 8.31 8.32 8.17 8.17 8.29 8.32
m 7.7 8.21 7.77 8.07 7.29 7.31 7.77 7.91 7.83 7.74 7.63 7.75 7.55 7.55 7.69 7.85 7.79 7.82 7.77 7.84 7.77 7.95
D.E. 0.92 0.45 0.8 0.37 0.27 0.21 0.66 0.62 0.61 0.54 0.27 0.62 0.65 0.66 0,69 0.57 0.74 0.71 0.57 0.47 0.74 0.53

Min= valor minimo, Max= valor maximo, m= Promedio, D.E.= Desviacién estandar, F= Fondo y S= Superficie.

44



Conductividad (puS/cm).
Sélidos disueltos (ppm).
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Figura 14. Condiciones ambientales en dos temporadas climéticas por localidades de estudio. F= Fondo y S= Superficie.
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SIMILITUD DE LA RIQUEZA ENTRE LAS LOCALIDADES DEL COMPLEJO
LAGUNAR BACALAR
Los valores obtenidos con el coeficiente de similitud de Jaccard para las ocho

localidades estudiadas, mostraron las siguientes agrupaciones: se formé una agrupacion entre
el Cenote Azul, Muelle 3, Cayuco Maya y Cenote Negro (compartiendo cuatro taxones). El
Cenote Azul y el Muelle 3 formando un grupo con una similitud de 0.316, compartiendo a
C. hirtus, Euplotidae I, Euplotes sp., P. multimicronucleatum, Sporadotricha VII y Stentor
sp. ElI Cenote Azul form6 un grupo con 0.313 de similitud con el Cenote Negro,
compartiendo los siguientes taxones: C. hirtus, Euplotidae |, Euplotes sp., P.
multimicronucleatum y Vorticellidae V. Igualmente, el Cenote Azul también formé un grupo
con 0.313 de similitud con Cayuco Maya, compartiendo a C. hirtus, Euplotidae I, Euplotes
sp., P. multimicronucleatum y Spirostomidae I. Tanto Cayuco Maya como el Cenote Negro
se agruparon compartiendo cuatro taxones. La similitud entre todas las localidades fue
inferior a 0.31, la localidad con menor nimero de taxones compartidos respecto al resto de
las localidades fue el Cenote Cocalitos, las localidades con las que no presentd similitud

fueron el Muelle 1 y Muelle 2 al no compartir ningun taxén (Cuadro 10 y Figura 15).

Cuadro 10. Matriz de similitud a partir del coeficiente Jaccard

CM CDLP CC CN CA MUELLE 1 MUELLE 2 MUELLE 3

CM 1 0.143 0.2 0.286 0.313 0.167 0.133 0.222
CDLP 0.143 1 0.111 0.231 0.118 0.2 0.154 0.111
cc 0.2 0.111 1 0.091 0.154 0 0 0.067
CN 0.286 0.231 0.091 1 0.313 0.273 0.214 0.222
CA 0.313 0.118 0.154 0.313 1 0.133 0.176 0.316
MUELLE 1 0.167 0.2 0 0.273 0.133 1 0.182 0.125
MUELLE 2 0.133 0.154 0 0.214 0.176 0.182 1 0.167
MUELLE 3 0.222 0.111 0.067 0.222 0.316 0.125 0.167 1

Localidades de recolecta. CM= Cayuco Maya, CDLP= Canal de los Piratas, CC= Cenote Cocalitos, CN= Cenote Negro, CA= Cenote
Azul, Muelle 1, Muelle 2 y Muelle 3. Se muestran sombreados los valores mas altos de similitud.

Similitud de acuerdo al método de recolecta
Comparando la similitud entre localidades donde se empled el método de recolecta

manual fue mayor entre el Cenote Azul y el Cenote Negro con 0.313 de similitud al compartir
a C. hirtus, Euplotidae I, Euplotes sp., P. multimicronucleatum y Vorticellidae V; la localidad
con menor similitud respecto a las otras localidades fue el Cenote Cocalitos, obteniendo
valores de similitud de 0.091 a 0.2 (Cuadro 7, 10 y Figura 16).
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Figura 15. Dendograma de similitud del coeficiente Jaccard. Localidades de recolecta. Abreviaturas:
CM= Cayuco Maya, CDLP= Canal de los Piratas, CC= Cenote Cocalitos, CN= Cenote Negro, CA=
Cenote Azul, Muelle 1, Muelle 2 y Muelle 3.
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Figura 16. Dendograma de similitud del Figura 17. Dendograma de similitud del
coeficiente Jaccard. Localidades de recolecta coeficiente Jaccard. Localidades de recolecta
por método manual. Abreviaturas: CM= por metodo blogues de esponja de poliuretano.
Cayuco Maya, CDLP= Canal de los Piratas, Muelle 1, Muelle 2 y Muelle 3.

CC= Cenote Cocalitos, CN= Cenote Negro y
CA= Cenote Azul.

Respecto al método de recolecta por bloques de esponja de poliuretano (Muelle 1-3),
se observo baja similitud entre los tres muelles (0.12-0.18), compartiendo a Coleps hirtus y
Euplotidae I en las tres localidades. En las localidades Muelle 1 y Muelle 2 se observo una
mayor similitud de 0.18 debido a que ambas localidades presentaron una baja riqueza, cinco
en el Muelle 1 y ocho en el Muelle 2, contrastando con los 13 taxones identificados en el
Muelle 3. El Muelle 2 y el Muelle 3 obtuvieron una similitud de 0.16 al compartir a C. hirtus,

Euplotidae 1 y Stentor sp. (Cuadro 7, 10 y Figura 17).
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CORRELACIONES DE PEARSON

RELACION ENTRE LAS LOCALIDADES DE RECOLECTA Y LAS
CONDICIONES AMBIENTALES
Considerando las localidades de recolecta por el método manual se obtuvieron

correlaciones entre la conductividad y el oxigeno disuelto en temporada de secas (0.95) y
entre la conductividad y el pH en temporada de secas (0.94) (Cuadro 11).
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Cuadro 11. A. Matriz de correlacién de Pearson de condiciones ambientales considerando las localidades
por método de recolecta manual en las dos temporadas de recolecta, lluvias y secas. B. Representacion
grafica de correlaciones. El * indica los valores significativos, el didmetro de los circulos indica el valor
de significancia, a menor didmetro menor significancia. Abreviaturas: C= Conductividad, LI= Lluvias,
0.D.= Oxigeno disuelto, Se= Secas, T= Temperatura y == Valor invalido. Se muestran sombreados los
valores mas altos de similitud.

Respecto a las localidades por método de recolecta bloques de esponja de poliuretano,
se obtuvo una correlacion de 0.92 entre el pH y la temperatura en temporada de secas (Cuadro
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Cuadro 12. A. Matriz de correlacion de Pearson de condiciones ambientales considerando las localidades
por método de recolecta bloque de esponja de poliuretano en las dos temporadas de recolecta, lluvias y
secas. B. Representacion grafica de correlaciones. El * indica los valores significativos, el diametro de
los circulos indica el valor de significancia, a menor didmetro menor significancia. Abreviaturas: C=
Conductividad, LI= Lluvias, O.D.= Oxigeno disuelto, Se= Secas, T= Temperatura y #= Valor invalido.
Se muestran sombreados los valores més altos de similitud.

Para las condiciones ambientales en todas las localidades de estudio, considerando
ambos métodos de recolecta, se obtuvo una correlacién de 0.79 entre el oxigeno disuelto y el

pH en temporada de secas (Cuadro 13).
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Cuadro 13. A. Matriz de correlacion de Pearson de condiciones ambientales considerando las
localidades de estudio en las dos temporadas de recolecta, lluvias y secas. B. Representacion grafica
de correlaciones. El * indica los valores significativos, el didmetro de los circulos indica el valor de
significancia, a menor diametro menor significancia. Abreviaturas: C= Conductividad, LI= Lluvias,
0.D.= Oxigeno disuelto, Se= Secas, T= Temperatura y #= Valor invalido. Se muestran sombreados
los valores mas altos de similitud.
/

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES DE LA TEMPORADA DE
LLUVIAS
El analisis de componentes principales para la temporada de lluvias explicé el 74.6

% de la varianza en los dos componentes. El primer componente explico el 40.5 % de la
varianza donde las contribuciones de cada variable fueron las siguientes, conductividad
(0.67), oxigeno disuelto (-0.63), pH (-0.28) y temperatura (-0.27) (Figura 18).

El segundo componente explico el 34.1 % de la varianza, la contribucion de cada
variable fue la siguiente, conductividad (-0.34), oxigeno disuelto (-0.40), pH (0.64) y
temperatura (-0.56) (Figura 18).

El valor de correlacion positiva mas alto se obtuvo entre el oxigeno disuelto y la
temperatura (0.38) (Cuadro 13 y Figura 18).

Se obtuvieron correlaciones negativas entre la conductividad y pH (-0.43), oxigeno
disuelto y conductividad (-0.50) (Cuadro 13 y Figura 18).

Respecto al oxigeno disuelto y la conductividad, algunas localidades presentaron un
valor alto de conductividad como Cayuco Maya (2090 uS/cm), Muelle 1 Fondo (1994 uS/cm)
y Superficie (1990 uS/cm) y un valor bajo de oxigeno disuelto. Por el contrario, localidades
con valores altos de oxigeno disuelto presentaron valores bajos de conductividad, como el

Cenote Azul con 4.98 mg/I de oxigeno disuelto y 1874 uS/cm de conductividad.
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Respecto a la conductividad y el pH, algunas localidades con valores altos de
conductividad presentan bajos valores de pH y viceversa. En el Cenote Negro hubo una
conductividad de 2020 uS/cm y un valor bajo de pH (7.29) (Cuadro 9 y Figura 18).
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES DE LA TEMPORADA DE SECAS

El anélisis de componentes principales para la temporada de secas explicé el 90 % de
la varianza en los dos componentes. El primer componente explico el 50.1 % de la varianza
donde las contribuciones de cada variable fueron las siguientes, conductividad (0.22),
oxigeno disuelto (0.66), pH (0.66) y temperatura (0.27) (Figura 19).

El segundo componente explico el 39.9 % de la varianza, las contribuciones de cada
variable fueron las siguientes, conductividad (0.71), oxigeno disuelto (-0.07), pH (0.11) y
temperatura (-0.69) (Figura 19).

Se obtuvo una correlacion positiva entre el pH y el oxigeno disuelto (0.79), las
localidades con un pH inferior a 7.55 presentaron las concentraciones de oxigeno disuelto
mas bajas, inferiores a 2.92 mg/l. Se obtuvo correlacion negativa entre la temperatura y
conductividad (-0.57) (Cuadro 13 y Figura 19); la localidad con menor temperatura registrada
fue el Muelle 1 Fondo con 25.9 °C y el valor mas alto de conductividad con 2123 pS/cm, sin
embargo, se observa una excepcion ya que el Cenote Azul, la localidad con el valor de
temperatura mas alto con 28.15 °C no present6 el valor mas bajo de conductividad (Cuadro
9y Figura 19).

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES; RELACION ENTRE LA

RIQUEZA Y LAS CONDICIONES AMBIENTALES
Considerando la temporada de lluvias las localidades con mayor riqueza durante esta

temporada fueron el Cenote Negro (7) y Cayuco Maya (6), estas localidades se encuentran
cercanas una de la otra, estando ubicadas en el mismo cuadrante, el cual esta relacionado
positivamente en el primer componente con la conductividad. Es posible observar que a
mayor valor de conductividad se presenté mayor riqueza como en el caso de Cenote Negro:
2020 pS/cm/siete taxones y Cayuco Maya: 2090 puS/cm/seis taxones. Las localidades con
menor nimero de taxones durante esta temporada presentaron valores menores a 2000 uS/cm
(Cuadros 8 y Figura 18).
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Las localidades con menor riqueza, como el Cenote Cocalitos (1), Canal de los Piratas
(0) y el Muelle 2 Fondo y Superficie (2) mostraron un valor de pH mayor a 7.70. Por otro
lado, las localidades con mayor riqueza el Cenote Negro con siete taxones y Cayuco Maya

con seis taxones presentaron un pH de 7.26 y 7.70 respectivamente (Cuadros 8 y Figura 18).

Respecto a la temporada de secas para las localidades con mayor riqueza Muelle 3
(12), Cenote Azul (10), Cayuco Maya (7) y Canal de los Piratas (7), la concentracion de
oxigeno disuelto fue superior a 4.62 mg/l en las localidades con riqueza mayor a cinco
taxones mientras que en las localidades con riqueza menor a cuatro taxones la concentracion

de oxigeno disuelto fue inferior a 3.71 mg/l (Figura 19).
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Figura 18. Anélisis de componentes principales de condiciones ambientales considerando las
localidades de estudio en la temporada de lluvias. Localidades de estudio: CA= Cenote Azul, CC=
Cenote Cocalitos, CDLP= Canal de los Piratas, CM= Cayuco Maya, CN= Cenote Negro, M1F=
Muelle 1 Fondo, M1S= Muelle 1 Superficie, M2F= Muelle 2 Fondo, M2S= Muelle 2 Superficie,
M3F= Muelle 3 Fondo y M3S= Muelle 3 Superficie. Abreviaturas: C= Conductividad, O.D=0xigeno
disuelto, T=Temperatura, LI= Temporada de lluvias, CP1= Primer componente y CP2= segundo
componente.
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Figura 19. Analisis de componentes principales de condiciones ambientales considerando las
localidades de estudio en la temporada de secas. Localidades de estudio: CA= Cenote Azul, CC=
Cenote Cocalitos, CDLP= Canal de los Piratas, CM= Cayuco Maya, CN= Cenote Negro, M1F=
Muelle 1 Fondo, M1S= Muelle 1 Superficie, M2F= Muelle 2 Fondo, M2S= Muelle 2 Superficie,
M3F= Muelle 3 Fondo y M3S= Muelle 3 Superficie. Abreviaturas: C= Conductividad,
O.D=0xigeno disuelto, T=Temperatura, Se= Temporada de secas, CP1= Primer componente y
CP2= segundo componente.
52



DATOS MORFOLOGICOS DE Stentor coeruleus, Coleps hirtus y Paramecium
multimicronucleatum OBSERVADOS EN EL COMPLEJO LAGUNAR BACALAR,
QUINTANA ROO.

Stentor coeruleus (Pallas, 1766) Ehrenberg, 1830.
Morfologia: posee una longitud de 321.2-511.0 um (promedio 397.12 um), ancho de 146-

175 pum (promedio 157.6 um), con un ndmero de cinetias somaticas de 44-59 (promedio 51.5)
y un macronucleo moniliforme con 10-12 nédulos macronucleares. Ademas, presenta una
coloracion azul (Figura 20). En el Cuadro 14 se sefialan algunos atributos de los individuos

de S. coeruleus de México.

Localidad: Cenote Azul.

Pe
/

/

A

Figura 20. Morfologia de Stentor coeruleus A-C. A. Célula extendida, B. Célula contraida, C.
Disposicidn de granulos corticales en la célula. Abreviaturas: Citostoma (Ci), Cinetias somaticas
(CS), Filas de granulos corticales (FGC), Macronucleo (Ma), Peristoma (Pe) y Zona adoral de
membranelas (ZAM).
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Cuadro 14. Atributos de los individuos de Stentor coeruleus en México.

Fuente Sadmano Lo6pez- Méndez-Sanchez Méndez-Sanchez (2017) Gonzélez-Palma Estudio
& Ochoterena (2014) (2016) presente.
Sokoloff (1965)
(1931)
Color Azul Azul Azul turquesa o Verde-azul Azul turquesa Azul
verde azulado
Forma Trompo Trompeta Trompeta/embudo - Trompeta/lembudo ~ Embudo a
, globular cuando globular
esta contraido cuando esta
contraido
Longitud CCC 1,500 1,200-1,650 1,122.6-2,380.4 1,001-1,482 (X=1,218.8) 483-2,974.1 (X=  321.2-511.0
921.5) (X=
397.12)
Ancho -- -- -- -- -- 146-175
(X=157.6)
# de cinetias - - 55-100 48-84 (X=61.1) 55-100 44-59 (X=
somaticas 51.5)
# de cinetias orales -- -- 20-30 22-24 (X=22.8) 20-30 --
# de membranelas - - - 153-167 (X= 160) - -
adorales
# de micronucleos - 9-13 - - - -
Longitud - 2-4 - - - -
micronucleos
# de nodulos 10-18 12-16 6-20 15-20 (X=17.8) 6-20 10-12
macronucleares
Longitud - 36 x 20 - - - -
macronucleo
Diametro - 15-20 - - - -
vacuolas
digestivas
Longitud vacuola - 30 - - - -
contractil
Localidad Lago Lago Humedal Lago Ocotal, municipio Rio del parque Cenote
Xochimilc Chapultepec, Atarasquillo, Timilpan; manantial estatal Sierra de Azul,
o, Ciudad Ciudad de municipio Lerma, Tiacaque, municipio Tepotzotlan, complejo
de México. Estado de México. Jocotitlan Tepotzotlan, lagunar
México. Lago Analco, municipio San  Estado de México Bacalar,
Juan Evangelista Analco y Quintana
Presa la Azucena, municipio Roo
Tlalixtac de Cabrera, Oaxaca.
Todas las medidas se encuentran en pm, CCC= considera células contraidas X= Promedio, --= No disponible.
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Coleps hirtus (Mueller, 1786) Nitzsch, 1827.
Morfologia: Celula con forma de barril, en ocasiones elongada, los células cambian de forma

al mantenerse en cultivo. Longitud de 42.0-48.0 um (promedio 45.80 um), ancho 12.0-28.5
pum (20.78 um). Ciliatura oral inconspicua en vivo, macronucleo ubicado al centro de la
célula con abundantes vacuolas digestivas, posee de dos a tres espinas posteriores conspicuas;
se observaron algunas células con algas endosimbiontes (Figura 21). En el Cuadro 15 se
sefialan algunos atributos de los individuos de C. hirtus registradas previamente en México
y en este estudio.

Localidad: Cenote Azul.

PPA

PPP

Figura 21. Mortologia de Coleps hirtus A-C. A. tipo de ventanas, B-C. Célula. Abreviaturas: abertura
oral (AO), cilio caudal (CC), cinetia somatica (CS), espina caudal (EC), macronucleo (Ma) placa
principal anterior (PPA), placa principal posterior (PPP), y ventanas (V).
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Cuadro 15

. Atributos de los individuos de Coleps hirtus en México.

Fuente Ramirez Hernand  Aladro- L6pez- Cabral- Sigala- Sigala- Flores-Flores Gonzélez- Méndez- Méndez- Estudio
de ez- Lubelet  Ochotere Dorado Regalado Regalado (2012) Palma (2016) Sanchez Sanchez (2017) presente
Guerrero Anaya, al. (1990) na (1965) (2006) (2008) (2011) (2014)
(1970) (1981)
Longitud 40 385 36.8-54 40-54 44-54 39-40 36.4 43.2-54 (X= 35-42.3 (X= 39.9-63.1 36.0-54.8 (X= 42-48 (X=
48.4) 42.3) (X=49.6) 46.0) 45.89)
Ancho 30 26 22-36 30-36 27-30 28-30 19.6 21.6-32.4 (X= 11-24 (X= 18.7-38.6 21.6-36.0 12-28.5
28.3) 17.7). (X=26.7) (X=32.0) (X=20.78)
#de - - 4 - - - 6 - 4 4 -
segmentos
# de espinas 4 4 4 4 3 4 4 34 3 34 3-4 3
posteriores
Longitud 14 8 13 15 - - - - - - - -
Macrontcleo
Longitud 2 2 1.8 2 - - - - - - - -
microntcleo
Longitud 8 5 1.8 15 - - - - - - - -
Vacuola
contréctil
Cilio caudal - 1 - 1 1 0 més 1 - 1 1 1 - 1
Localidad Estanques,  Laguneta _ Lago Lago Musgo, Estanque, Cascada Velo Rio del parque Humedal Lago Tziscao y Cenote
Puebla. de los Chapultep  Tezozémoc, cueva de cueva la de la novia, y estatal Sierrade  Atarasquil Montebello, Azul,
médanos, ec, Azcapotzalc  los Riscos, Joya, manantial La Tepotzotlan, lo, Chiapas; Lago complejo
Veracruz. Miguel 0, Ciudad de  Jalpan de municipio Concepcion- Tepotzotlan, Municipio Ocotal y lagunar
Hidalgo, México. Serra, Taxco de San Pedro, Estado de de Lerma, manantial Bacalar,
Ciudad de Querétaro. Alarcon, municipio México. Estadode  Tiacaque, Estado Quintana
México. Guerrero. Almoloya de México. de México; Lago Roo.
Juarez, Estado Analco, y Presa
de México. la Azucena,
Oaxaca.

Todas las medidas se encuentran en um, X= Promedio, --= No disponible.

56



Paramecium multimicronucleatum Powers & Mitchell, 1910.
Morfologia: Con extremo anterior en punta y posterior redondeado; con una longitud de

108.0-189.8 pm, ancho de 29.2-56.4 pum, con 86-108 cinetias somaticas, macronucleo
elipsoidal ubicado al centro de la célula y con 2-3 microntcleos de tipo vesicular de 1.5 um
cercanos al macrondcleo (Figura 22). En el Cuadro 16 se sefialan algunos atributos de los
individuos de P. multimicronucleatum de México.

Localidad: Cenote Azul.

Ci

Ma

A B

Figura 22. Morfologia de Paramecium multimicronucleatum. A-B. A. Célula vista ventral, B.
Célula vista dorsal. Abreviaturas: Citostoma (Ci), Cinetias sométicas (CS), Macronucleo (Ma),
Microntcleos (Mi), Peristoma (Pe) y Vacuolas digestivas (VD).
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Cuadro 16. Atributos de los individuos de Paramecium multimicronucleatum en México.

Fuente Lo6pez- Ramirez de Hernandez- Silva-Reyes, Méndez- Estudio
Ochoterena,  Guerrero, 1970 Anaya, 1981 2008 Sanchez, presente
1965 2017
Forma Alargado con Ovoide Forma de huso Forma de suela Extremo
extremos alargada, poco de zapato o anterior en
ligeramente adelgazada en puro puntay
agudos los polos. posterior
redondeado
Longitud 240-270 225 250 250-256 143.3-228.2 108.0-189.8
Ancho 60-75 70 63 46.8-78 29.2-56.4
Forma macrontcleo Ovoide Ovoide Ovoide Oval, en forma Elipsoidal
de habichuela
Longitud macronucleo 50x20 60x25 45x21 -
# de Micronucleos 3-5 esféricos 4 esféricos 5 esféricos 3-12 x=4 4 2-3 tipo
esféricos vesicular
Longitud microntcleo 1.5-3 1.5-2 15 15
Ciliatura somatica Uniforme Uniforme 117-122 64-108 86-108
Vacuolas contractiles 2-3. 2 2 2-3 -
Localidad Lago Estanques, Laguneta de los sistema de Tiacaque, Cenote Azul,
Chapultepec, Puebla. Médanos, aguas municipio complejo
Miguel Veracruz. residuales, Jocotitlan,  lagunar Bacalar,
Hidalgo, Ciudad Estado de Quintana Roo
Ciudad de Universitaria, México.
México. Coyoacan,
Ciudad de
México.
Todas las medidas se encuentran en um, --= Dato no disponible.
DISCUSION

DIVERSIDAD TAXONOMICA EN LAS LOCALIDADES DE RECOLECTA
La identificacion de 37 taxones en el presente trabajo, con excepcion de P.

multimicronucleatum corresponden al primer estudio de ciliados para el complejo lagunar

Bacalar, y representa una contribucién con el primer registro de Coleps hirtus y Stentor

coeruleus para el estado. Se identificaron 18 taxones en la temporada de lluvias y 30 en la

temporada de secas. Estos resultados coinciden con lo documentado en otros cuerpos de
diferentes estados troficos (Bark, 1985; Madoni, 1991; Bulit & Diaz-Avalos, 2009; Velho et

al., 2013), atribuidos a las condiciones estacionales y repercutiendo en la diversidad y

patrones espaciales de las especies.
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Se ha sefialado que existe cambio en las comunidades de ciliados de tamafio grande a
pequefios con el cambio del estado trofico, de oligotrofico a eutréfico (Beaver et al., 1988;
Beaver & Crisman, 1989b; Velho et al., 2005). En la laguna Bacalar se identificaron ciliados
de 100 um de longitud (por ejemplo de la clase Heterotrichea), y de una longitud menor a 50
um a pesar de ser considerado un lago oligotrofico. Sin embargo también ha sido descrito

como oligomesotréfico (Diaz, 2005).

En la laguna Bacalar la mayor riqueza de especies (clase Spirotrichea) estuvo
representada por especies de las subclases Hypotrichia y Stichotrichia, que coincide con
Mansano et al. (2013) quienes propusieron una composicion  ordenada
(Spirotrichea>Peritrichia>Prostomatea>Scuticociliatia), pero que contrasta con registros de
otros ambientes oligotroficos, en donde las especies de la familia Strombidiidae han sido
consideradas representativas e incluso dominantes (Beaver & Crisman, 1989a, b; Modenultti
& Pérez, 2001; Modenutti & Balseiro, 2002; Yasindi et al., 2007; Stoecker et al., 2009;
Bastidas-Navarro & Monedutti, 2012; Mansano et al., 2013), y en donde los prostoméatidos
son dominantes (Felip et al., 1999; Packroff, 2000; Czychewicz & Rychert, 2011).

Euplotes sp. (Spirotrichea), Nassulida | (Nassophorea) y Coleps hirtus (Prostomatea)
fueron los unicos taxones con algas endosimbiontes, en seis localidades de la laguna Bacalar
(Cayuco Maya, Cenote Negro, Cenote Azul y Muelle 1-3). Estos registros a nivel de clases,
coinciden con los obtenidos en lagos oligotréficos a eutroficos por Stoecker et al. (2009),
quienes reportaron que los ciliados con algas endosimbiontes mas comunes fueron
Spirotrichea y Prostomatea. Se atribuye que estos taxones posiblemente hayan adquirido una
capacidad fototrofica que les puede permitir tener una tasa alta de crecimiento y
sobrevivencia bajo condiciones de escasez de alimento, y a través de la red trofica permite a
protistas herbivoros (grazers) habitar en entornos hostiles (Norris 1996; Dolan & Pérez 2000;
Khlebovich, 2010; Mansano et al., 2013). Poseer algas endosimbiontes y almacenar granulos
de carbohidratos en el citoplasma es una estrategia para habitar ambientes oligotréficos
(Hoshina et al., 2021).

La ausencia o baja riqueza de ciliados mixotrofos en sistemas oligotréficos ha sido
asociado con el cambio del estado trofico, basado en el aumento de clorofila a asi como

cambios en la abundancia de crustaceos (claddceros y copépodos) que ejercen actividad de
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pastoreo sobre ciliados en especial sobre especies mixotroficas (Burns & Schallenberg, 1998;
Dolan & Pérez, 2000; Modenultti et al., 2003; De los Rios et al., 2019). Burns & Schallenberg
(2001) indicaron que conforme aumenta la productividad del lago aumenta la ingestion de
ciliados por crustaceos, de 2.5 veces mas alto en ambientes ultraoligotroficos a 9.5 mas alto

en lagos mesotroéficos.

Coleps hirtus y Euplotidae I, fueron los ciliados con la mayor distribucion en la laguna
(seis y siete localidades respectivamente) que puede atribuirse, en el caso de C. hirtus a su
alimentacion (omnivoro), tolerancia a un amplio rango de condiciones ambientales como
valores altos de temperatura y bajas concentraciones de oxigeno disuelto (Stout, 1956; Bick,
1972) en ambientes marinos y dulceacuicolas, en el perifiton, bentos y plancton, incluyendo
lagos oligo-, meso-, eu- e hipertroficos (Noland, 1925; Bick, 1972; Foissner et al., 1999;
Mieczan, 2010). Es una especie que Foissner et al. (1999) la reportaron presente en todo un
ciclo anual en diferentes ambientes dulceacuicolas y Méndez-Sanchez (2014, 2017) la
registro en lagos con diferente estado trofico en dos temporadas climéticas del afio.
METODOS DE RECOLECTA

El método de bloques de esponja de poliuretano proporciona un habitat adecuado
debido a que es inerte, permite el establecimiento de organismos por su red de
compartimentos y espacios intersticiales que proveen de refugio, area de fijacion y sitio de
forrajeo de protistas entre otros (Lugo-Vazquez, 1993; Aghaindum & Menbohan, 2012). Xu
et al. (2005) mencionaron que este método es Util para evaluar la diversidad de especies de
microorganismos. En el presente estudio empleando el método de recolecta de bloques de
esponja se identifico un nimero similar de taxones a los obtenidos por el método de recolecta
manual (21 y 25 respectivamente), considerando que este Ultimo método fue empleado en
cinco localidades en comparacion con los tres del método de bloques de esponja. La similitud
en el numero de especies identificadas es probablemente debido al esfuerzo de muestreo ya
que en cada localidad por el método de blogues de esponja de poliuretano se obtuvieron dos
muestras, una en la superficie y otra en el fondo, lo que incrementd el nimero de taxones

registrados (incluyendo ciliados de vida libre y sésiles).

Respecto al método manual la malla empleada al realizar el filtrado influyo en el tipo
de ciliados que se podian obtener, ya que ciliados con talla inferior a 54 pum tienden a
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perderse, sin embargo, se registraron dos taxones, Ciliado Il y Coleps hirtus con una talla
menor a 50 um. En estudios con métodos manuales se llegan a identificar 46-80 especies
(Biyu, 2000).

Cairns & Yongue, (1974) mencionaron que, aunque los sustratos artificiales se
encuentran suspendidos, generalmente no son colonizados por especies planctonicas si no
por especies asociadas con superficies (hojas, rocas etc.). Sin embargo, con el método de
esponjas, a pesar de ser una estructura que permitiria el establecimiento de algunas especies
sésiles, se obtuvo una menor riqueza comparado con el méetodo de recolecta manual. Solo se
identificaron dos taxones de ciliados sésiles en las muestras recolectadas en el fondo del
Muelle 3 mientras que por el método de recolecta manual se registraron siete peritricos de un
total de nueve taxones identificados. Igualmente se han reportado en cuerpos de agua con
diferente estado tréfico, Madoni & Sartore (2003), empleando un método de recolecta

manual reportaron como recurrentes a especies del género Vorticella en un estanque.

El valor bajo de riqueza de especies sésiles obtenidos por método de bloques de
esponja puede ser explicado por las caracteristicas y manejo de la esponja. Bai et al. (2020)
encontraron que la manipulacién severa como exprimir el sustrato provoca que ciertos
ciliados de gran tamario o sésiles queden retenidos en los poros de la esponja o pasen a través

de ella perdiéndose cuando se obtiene la muestra.

Respecto a la composicion, Lugo-Vazquez (1993) reportd que este método permite la
presencia de ciliados alguivoros y bacterivoros; esto explica el tipo de ciliados obtenidos, ya
que favorecio la presencia de especies bacterivoras debido a la presencia del sélido organico
ubicado dentro de la esponja. Los taxones identificados Unicamente en el Muelle 1
(Sporadotricha 1V, Oligohymenophorea | y Pleuronematida 1), Muelle 2 (Spirotrichea I,
Spirostomum sp. Sporadotricha 11, VIII1 y IX) y Muelle 3 (Ciliado I, Sporadotricha I, 111, VI,
Sporadotricha VI, Euplotes sp, Litostomatea I, Vorticellidae 111 'y VII) comprenden especies
bacterivoras (Foissner et al., 1992; Takamura et al., 2000; Lynn, 2008) pero también especies
omnivoras. De manera similar, Lugo et al. (1998) reportaron que la prevalencia de ciliados
bacterivoros fue alta en los bloques de esponja colocados a una profundidad de 0.30 m en los

lagos Alchichica y Atexcac. Con el método manual en el presente estudio se obtuvieron
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ciliados como S. coeruleus especie que ha sido colectada con ambos métodos (Takamura et
al., 2000; Lobban & Schefter, 2008).

En el caso de Coleps hirtus fue una de las especies mas distribuidas en las localidades
con colecta por el método manual, observada en seis de un total de 20 muestras; asimismo,
con el método de bloques de esponja fue la especie mas distribuida en siete de un total de 12
muestras. Esta distribucion puede atribuirse a que es una especie omnivora, frecuente en
lagos oligotréficos a eutroficos y colectada con métodos de recolecta manual y bloques de
esponja (Takamura et al., 2000; Madoni & Sartore, 2003).

Diversidad en el fondo y superficie

Madoni & Sartore (2003), reportaron 14 especies presentes en fondo y superficie de
un total de 38 especies identificadas en un estanque temporal, algo similar fue reportado en
el presente estudio con seis en fondo y superficie de un total de 21 taxones identificados, en
ambos estudios a una profundidad maxima de un metro. Ademas, Cairns & Yongue (1974)
estudiaron la distribucion de ciliados a 6 m de profundidad, con rangos de 1.5 m y no
observaron diferencias entre la profundidad y la diversidad de ciliados, esta diferencia entre
la presencia de ciliados en la columna de agua y en areas cercanas al sedimento ha sido
relacionada con las adaptaciones alimenticias y a las concentraciones de oxigeno disuelto
(Fenchel, 1992).

Finlay (1980) sugirié que la presencia de los ciliados en el fondo podria deberse a que
la mayoria ocurren 1 cm arriba del sedimento en ambientes dulceacuicolas y marinos, lo que
explicaria la presencia de Coleps hirtus y Euplotidae | en el fondo y su ausencia en la
superficie del Muelle 3. Respecto a la presencia de Euplotidae | en el fondo esta podria
deberse a la presencia de cirros en las especies de la familia, ya que estos le permiten
“caminar” sobre superficies solidas (Fenchel, 1987), sin embargo, es probable que se
encuentre en ambos niveles debido a que las condiciones ambientales del agua no fluctian
demasiado a un metro de profundidad. Ademas, Madoni (1991) y Fenchel (1992)
mencionaron que la presencia de protistas en sedimentos o suspendidos en la columna de
agua es causada por las condiciones ambientales y la especializacion para alimentarse de

diferentes clases de alimentos, lo que explicaria la presencia de Euplotidae I, ya que las
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especies de Euplotidae han sido descritas alimentandose de bacterias, flagelados, algas y

ciliados (Foissner et al., 1991).

Respecto a la presencia de Coleps hirtus en el fondo y superficie en el Muelle 1y 2,
esta corresponde con lo anteriormente descrito por Méndez-Sanchez (2017) quien reporto6 a
la especie en la columna de agua de 0-4 metros de profundidad (fondo y superficie), en los
lagos, Ocotal, Tiacaque, Estado de Meéxico, y Analco, Oaxaca en ambas temporadas
climaticas, mientras Madoni (1991) y Madoni & Sartore (2003), reportaron a C. hirtus en
ambas temporadas climéaticas en muestras del fondo y superficie del estanque Favale, Italia,
a 0-1 m de profundidad, mostrando un decremento en el nimero de células de la superficie
al fondo anaerobio, alcanzando su pico mas alto a una profundidad intermedia.
CONDICIONES AMBIENTALES

Considerando las condiciones ambientales, respecto a la temperatura ain no se ha
identificado ningun efecto significativo en la presencia de ciliados, principalmente debido a
gue muchos de estos protistas en otro tipo de ambientes han sido caracterizados con un rango
amplio de tolerancia a la temperatura (Mieczan 2009), aunque hay especies presentes en
ambientes con temperaturas muy elevadas o bajas con un rango de tolerancia reducido
(Weisse, 2006). Finlay (1980) sugirié que la temperatura del agua es un factor importante
que condiciona la abundancia de ciliados. Ademas, se ha sugerido que la temperatura tiene
diferentes efectos en los aspectos funcionales como son la calidad y concentracion del
alimento y abundancia (Iriberri et al., 1995; Weisse et al., 2001, 2002; Sanders et al., 2005;
Kimmance et al., 2006; Yang et al., 2012). Coleps hirtus ha sido reportado en localidades de
diferentes ambientes con 1-30°C (Noland, 1925; Bick, 1972; Foissner et al., 1994), sin
embargo, en el presente estudio se registrd a temperaturas de 25.1 a 33.1°C evidenciando que
su distribucion no esta relacionada con un ligero incremento. Paramecium
multimicronucleatum ha sido registrado a temperaturas de 4-35°C en estudios de laboratorio,
asi como en un amplio rango en lagos de diferente estado trofico (Lee 1942b; Méndez-
Sanchez, 2017), en el presente estudio se observo a una temperatura de 25.1-30.1°C, es decir,
en el rango optimo. En el caso de S. coeruleus ha sido registrado previamente en rangos de
temperatura de 0-28°C en diferentes tipos de ambientes (Foissner et al., 1992), y en el

presente trabajo se identificd en la localidad Cenote Azul en un rango de 27.7 a 28.6°C.
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En cuanto a la luz, se ha sefialado su efecto como un regulador de la produccion de
especies fototrdficas, ya que dependiendo del grado de penetracion de la luz en el agua las
comunidades de las biopeliculas incluyen organismos autotrofos o heterétrofos, lo que
favorece la presencia de algas y por ende la presencia de ciliados alguivoros o mixotrofos.
Los patrones de distribucion de protistas estdn fuertemente influenciados por la
disponibilidad y exceso de luz que puede ser perjudicial para algunos de ellos debido a la
exposicion a radiacion ultravioleta como es el caso de S. coeruleus al ser sensible a la luz UV
(Lackey, 1938; Sonntag et al., 20114, b). Sanders et al. (2005) sugirieron que la variacién de
respuesta a la luz UV probablemente refleje diferencias en el crecimiento y fisiologia de

ciliados.

El Cenote Azul fue la unica localidad donde se registré a S. coeruleus. Este cenote no
estd conectado directamente con el complejo lagunar, posee una profundidad superior a 64
m, y la composicion de la vegetacion que lo rodea es diferente comparado a las otras
localidades, propiciando que la luz no incida de la misma manera que en el resto del complejo
lagunar, por lo que sus condiciones son mas favorables para la presencia del estentorido, ya
gue se ha documentado que la presencia de S. coeruleus es dependiente de la luz, por poseer
un pigmento fotosensible, habita preferentemente en ambientes con poca luz o en oscuridad
(Lobban et al., 2007).

Se ha sefialado que existe una relacion entre la presencia de vegetacion y la riqueza
de ciliados. Madoni (1991), Biyu (2000), Menéndez et al. (2001) y Andrushchyshyn et al.
(2006) mencionaron que la diversidad de ciliados en rios y lagos oligotréficos, mesotroficos,
eutroficos y estanques temporales depende de la adicion de hojarasca o vegetacion
sumergida, ya que estimula el crecimiento bacteriano; el Cenote Azul con vegetacion
circundante, fue la segunda localidad con mayor riqueza con 12 taxones. Arcagni et al. (2013)
sefialaron que el aporte de materia organica de ambientes terrestres es importante en la red
trofica de lagos oligotroficos, aporte que ocurre en el sistema lagunar Bacalar.

Respecto al pH, Weisse & Stadler (2006) reportaron en ensayos de laboratorio que
los efectos en el crecimiento y supervivencia éptimos de algunos ciliados son menores en
valores de pH alrededor de valores neutros y moderadamente alcalinos, y que se manifiesta
reduccion en la diversidad taxonomica a pH acidos. En el caso del Muelle 3y el Cenote Azul.

En localidades con la mayor riqueza, se registraron valores de pH maximos de 8.32 y 8.52
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respectivamente, al igual que otras localidades con un ndmero menor de taxones
identificados, por lo que el pH no fue un factor relacionado con la diversidad de ciliados, ya
que en todo el sistema se obtuvo un pH neutro a ligeramente alcalino (7.05-8.52, valores
obtenidos a orilla de las localidades de recolecta). Paramecium multimicronucleatum fue una
de las especies con mayor distribucion en el complejo lagunar y es considerada una especie

que habita en valores de pH extremos (4 y 10) (Lee, 1942a, b).

El Cenote Negro fue la localidad con un mayor valor de riqueza en la temporada de
lluvias a diferencia de la gran mayoria de localidades. Esta riqueza puede fundamentarse con
lo expuesto por Lackey (1938) quien menciond que en diferentes tipos de ambientes un valor
alto de riqueza puede deberse al arrastre de materia organica provocado por el escurrimiento

fluvial, que coincide con las caracteristicas presentes en el cenote.

Respecto a la concentracion de oxigeno, Andrushchyshyn et al. (2006) mencionaron
que el oxigeno disuelto es uno de los factores que mas influyen sobre la diversidad de
especies de ciliados en estanques temporales. Gonzalez-Palma (2016) documentd la relacion
entre la riqueza y la concentracién de oxigeno disuelto en otro tipo de ambiente acuatico. En
el presente estudio también se obtuvo relacion entre las concentraciones de oxigeno disuelto
y la riqueza, a mayor oxigeno disuelto es mayor la riqueza y viceversa. En el Muelle 1 se
registré el menor valor de oxigeno con 2.2 mg/L y el mayor en el Muelle 3 con 6.19 mg/L,
en esta Gltima localidad durante la temporada de secas se obtuvo el valor méas alto de taxones
identificados (12) y el Muelle 1 fue la segunda localidad con menor riqueza (cinco taxones
identificados) en ambas temporadas, este patron también se observo en la temporada de

lluvias en el Muelle 3 que presentd el menor valor de oxigeno disuelto con solo tres taxones.

Pfister et al. (2002) reportaron a telotrocas de peritricos a bajas concentraciones de
oxigeno disuelto (abajo de 1 mg/l) en lagos mesotroficos a hipertréficos y sefialaron que de
haber estudiado también lagos oligotréficos abrian reportado valores pronunciados entre los
lagos de diferente estado trofico. En el presente estudio Unicamente fueron registrados
peritricos en concentraciones de 2.15 a 4.89 mg/l en diferentes localidades y temporadas
climaticas. Su presencia se debe a que son especies ampliamente distribuidas en ambientes
dulceacuicolas y marinos, presentes en aguas contaminadas con bajos niveles de oxigeno
(Foissner et al., 1992).
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Sin embargo, se ha documentado que la temperatura, el oxigeno y el pH pueden
ejercer una influencia débil en la distribucion de la mayoria de especies y que la combinacion
de varios factores ambientales puede influir sobre su ocurrencia en lagos mesotroficos a
hipertréficos (Pfister et al., 2002). Andrushchvshyn et al. (2006) mencionaron que la
composicion y abundancia de ciliados en estanques temporales se explica por las
caracteristicas del cuerpo de agua, considerando la concentracion de clorofila a y oxigeno
disuelto, lo cual fue observado en el Cenote Azul al obtener un valor alto de riqueza con
condiciones ambientales del agua y la presencia de vegetacion circundante contrastante a la
laguna Bacalar. Ademas Gaedke & Wickham (2004) reportaron en un lago meso eutréfico
una respuesta de los ciliados a la alteracion de condiciones tréficas como consecuencia de
las alteraciones simultaneas en el fitoplancton y zooplancton. Monedutti et al. (2003)
reportaron en un lago oligotréfico la reduccion de la abundancia de ciliados a consecuencia

del zooplancton.

El Cenote Cocalitos fue la Unica localidad donde se observé la presencia de
microbialitos y donde se reportaron los valores promedio mas bajos de conductividad y
solidos disueltos, los cuales se deben a la alta concentracion de carbonatos y sulfato
provocada por la afluencia de aguas subterraneas karsticas, provenientes de las cercanias a
los cenotes (Gischler et al., 2011; Johnson et al., 2018). Castro-Contreras et al. (2014)
reportaron que la concentracion de algunos elementos puede cambiar dependiendo de la
presencia de cianobacterias asociadas a microbialitos, mientras que Johnson et al. (2018)
mencionaron que la filtracion de agua en las cercanias a los cenotes podria generar
diferencias en la diversidad microbiana entre los microbialitos del este y oeste del complejo
lagunar. El Cenote Cocalitos present6 la menor riqueza de taxones identificados (3 taxones),

debido a que el método de recolecta manual empleando una malla no fue el adecuado.

Respecto a las localidades mas someras como el Canal de los Piratas y Cayuco Maya,
con siete y nueve taxones identificados respectivamente, mostraron un valor de riqueza
cercano al promedio por localidad (8). Pfister et al. (2002) mencionaron que el nimero de
células de ciliados es mayor en lugares someros comparando con sitios de mayor profundidad

(en lagos mesotraficos a hipertroficos). En el Cenote Azul con una profundidad superior a
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64 m, se obtuvo la mayor riqueza (12), debido a que las muestras fueron tomadas a orilla del

cenote, y no en la columna de agua.

El Canal de los Piratas y Cayuco Maya son las localidades mas propensas a
fluctuaciones del nivel del agua, y Cayuco Maya fue la localidad més alejada del municipio
Bacalar, sin embargo, no presentaron una alta variacion respecto al nimero de taxones
identificados (con siete y nueve respectivamente), incluso en el area se observaron desechos
plasticos indicando perturbacion. Solo cuatro taxones fueron registradas en esta localidad:
Ciliado 1, Sporadotricha X, Vorticellidae 11 y 1V, ademas se registro la presencia de dos
especies y tres taxones de mayor distribucion en el complejo lagunar, Coleps hirtus, P.
multimicronucleatum, Euplotida I, Euplotes sp. y Spirostomidae |.

Respecto a la presencia de Spirostomidae | en Cayuco Maya y el Cenote Cocalitos,
la localidad Cayuco Maya presentaba un olor a azufre provocado por bacterias reductoras de
sulfato y en el Cenote Cocalitos por deltaproteobacterias reductoras de sulfato (Johnson et
al., 2018). Foissner et al. (1992) mencionaron que la presencia de especies del género
Spirostomum esté relacionada a la presencia bacteriana, tolerando concentraciones bajas (0-
2.5 mg/l) de &cido sulfhidrico.

Madoni, (1989) mencion6 en otro tipo de ambientes que una baja diversidad de
especies y prevalencia de especies cosmopolitas son los aspectos tipicos de ecosistemas
estresados, lo que concuerda con la presencia de P. multimicronucleatum y C. hirtus en la
laguna Bacalar, al ser especies cosmopolitas que también han sido propias de ambientes
contaminados (Bovee, 1960; Foissner, 1988; Badea et al., 2010). Ademas, Coleps hirtus ha
sido considerada para evaluar la calidad del agua, catalogandola como un indicador de
saprobiedad, de alfa, beta, meso y polisaprobiedad (Foissner, 1988; Badea et al., 2010), sin
embargo en el caso de P. multimicronucleatum, no se le ha asignado un nivel de valencia o

saprobiedad.

Stentor coeruleus también ha sido considerada una especie indicadora para evaluar la
calidad del agua, catalogada de ambientes alfa a beta-mesosaprobios (Bick, 1972; Foissner,
1988; Foissner & Berger, 1996). Foissner (2001) menciond que S. coeruleus es una especie

que prefiere los ambientes fuertemente contaminados por materia organica.
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Schmitter-Soto (1996) reportd contaminacion por materia organica a orillas de un
muelle de la localidad Bacalar, lo que coincide con la riqueza de taxones en las localidades
Muelle 3 y 2 (con 13 y 8 taxones reportados), donde se observaron residuos de detergentes
en el agua, principalmente debido a que se encuentran algunas tuberias que desembocan al
cuerpo lagunar, acorde a Esteban & Tellez (1992) que mencionaron en estudios con lodos
activados que los altos niveles de detergentes influyen en la presencia/ausencia de ciliados.
Asimismo, el bajo nimero de taxones de ciliados alguivoros registrados (tres taxones Coleps
hirtus, Euplotes sp y Nassulida I), corresponde con los datos de ciliados alguivoros descrito
por Madoni (1991) y Madoni & Braghiroli (2007) quienes reportaron en aguas contaminadas
con materia organica en otros tipos de ambientes (lagos y rios eutréficos) que el nimero de
ciliados bacterivoros fue dominante.

ASPECTOS SOBRE DIVERSIDAD MORFOLOGICA

La diversidad morfoldgica es frecuente entre individuos que han sido identificados
como la misma entidad taxondmica (especie), esto puede ser observado en las tres especies
de este estudio, Coleps hirtus, Paramecium multimicronucleatum y Stentor coeruleus (ver
Anexo). Respecto a C. hirtus posee caracteres morfoldgicos bien definidos que son
constantes en las poblaciones como la presencia de 3-4 espinas posteriores, con longitud de
40-65, sin embargo, han sido descritas variedades considerando la forma de la célula y la
presencia 0 ausencia de algas endosimbiontes (Lopez-Ochoterena, 1965; Foissner et al.,
1999).

En el caso de S. coeruleus a nivel nacional se ha reportado una alta variabilidad en
sus caracteres morfolégicos como la longitud de las células (321.2 a 2974.1 um), siendo este
rango inferior a la longitud patron de 1,000-2,000 um, incluso hasta el momento no se ha
sefialado la presencia de células con una longitud maxima de 4,000 um (Foissner et al., 1992).
A nivel mundial (ver Anexo) también han sido descritas poblaciones contrastantes como la
de Corea del Sur con individuos de una longitud de 246.22-407.36 um y de Turquia con 240-
735 um (Senler & Yildiz, 2004; Taher et al., 2020).

En P. multimicronucleatum, la longitud de la descripcion original y redescripciones
posteriores establecieron un rango de 144-280 um, contrastando con algunas de las
poblaciones como la descrita por Wichterman (1986), quien indico una longitud de 180-400
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um. Considerando el nimero de microndcleos se han descrito de dos a siete sin embargo,
Wichterman (1986), indic6 que podrian ser incluso nueve microndcleos y Silva-Reyes

(2008), observo un numero maximo de 12 micronucleos.

Considerando que las tres especies han sido descritas en ambientes dulceacuicolas,
salobres o incluso asociados a algunas plantas, crustdceos y/o moluscos (Noland, 1925;
Fantham & Porter, 1945; Chadwick, 1961; Lopez-Ochoterena, 1965; Maguire & Belk, 1967;
Wichterman 1986; Smurov & Fokin, 1999; Santhakumari & Gopalan, 1980; Olmo-Risquez,
1998; Foissner et al., 1999; Taher et al., 2020; Tirjakova & Vd’aény, 2005; Sigala-Regalado,
2008; Buosi et al., 2014, 2015) (ver Anexo), se ha llegado a observar el cambio en talla de
ciliados en la transicion al cambio de un ambiente a otro (marino, salobre, dulceacuicola e
hipersalino), por lo que se ha sugerido una correlacion entre la morfologia y las condiciones
ambientales (Syberg-Olsen et al., 2016).

Perspectiva original

El enfoque original de este proyecto fue reestructurado. EI tltimo objetivo particular
inicial se plante6 para contrastar los caracteres morfolégicos con la variacion genética
intraespecifica en busca de especies cripticas que en un futuro contribuirian con los estudios

sobre especiacion y distribucion de ciliados.

Considerando los resultados parciales obtenidos y tomando como base los datos
aportados por estudios previos para las especies Coleps hirtus, Paramecium
multimicronucleatum y Stentor coeruleus (ver Anexo) se sustenta una alta variabilidad
morfolégica incluso en caracteres de importancia taxonémica, por lo que no se puede
descartar la presencia de especies cripticas, debido principalmente a que en México existen

escasos estudios bajo un enfoque integrativo.
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CONCLUSIONES
Se identificaron 37 taxones de ciliados: tres a nivel de género, 11 a nivel de familia,

14 a nivel de orden, cuatro a nivel de clase y dos a nivel de phylum en las ocho
localidades de recolecta.

Se contribuyd con los primeros registros del phylum en cuerpos de agua
epicontinentales de Quintana Roo, y el primer registro de Coleps hirtus y Stentor
coeruleus para el estado.

El Muelle 3 fue la localidad donde se registrd la mayor riqueza especifica con 13
taxones identificados.

Las localidades con mayor niumero de especies compartidas fueron el Cenote Azul y
el Muelle 3. La localidad con menor nimero de especies compartidas fue el Cenote
Cocalitos. Los taxones més distribuidos en las localidades del cuerpo lagunar fueron
Euplotidae I, seguida de P. multimicronucleatum y Coleps hirtus.

Considerando las temporadas climéticas en la temporada de secas se registrd la mayor
riqueza especifica, se obtuvieron 30 taxones contrastando con la temporada de lluvias
con 18 taxones.

Se obtuvo correlacion positiva entre el oxigeno disuelto y el pH en la temporada de
secas; en la temporada de lluvias los valores de correlacion fueron bajos.

Las localidades con mayor riqueza durante la temporada de lluvias, el Cenote Negro
y Cayuco Maya presentaron los valores mas altos de conductividad; en cuanto a la
temporada de secas, las localidades con mayor riqueza, el Cenote Azul y el Muelle 3
presentaron valores de concentracion de oxigeno disuelto superiores a 4.62 mg/l.
Las caracteristicas morfoldgicas descritas en diversas poblaciones de Coleps hirtus,
Paramecium multimicronucleatum y Stentor coeruleus permiten inferir una alta
probabilidad de presencia de especies cripticas, por lo que es necesario realizar
estudios a nivel morfolégico y molecular que contribuyan a fundamentar la identidad

taxondmica de estas especies.
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ANEXO

COMPILACION DE DATOS TAXONOMICOS, HABITAT, ECOLOGIA Y
DISTRIBUCION DE TRES ESPECIES DE CILIADOS
NOTA: Para la distribucion geografica se excluyeron los registros de sindnimos, variedades

y cepas que no indicaban los datos geogréficos. Se consultaron los datos en ambiente
dulceacuicola, salobre, marino, terrestre, epibiontes de crustaceos, incluyendo aquellos que
no indicaban el tipo de ambiente, pero si la localidad. Se indicd con un * si el dato
correspondia a un enfoque taxondmico, ecolégico y/o genético molecular y ** para listados

taxondmicos recopilatorios.

1.1: Stentor coeruleus (Pallas, 1766) Ehrenberg, 1830.

Consideraciones citoldgicas
Especie con forma de embudo o trompeta cuando estd extendido, las células

contraidas o moviéndose libremente presentan forma de pera invertida; con extremo apical
ancho y extendido, antapical delgado, terminando en un disco basal con el que se fija al
sustrato (LOpez-Ochoterena, 1965); usualmente de 1000-2000 um (mayor de 4 mm) de
longitud (Dragesco & Dragesco-Kernéis, 1986; Kusch, 1998; Foissner et al., 1992a, 1999;
Warren et al., 2017; Taher et al., 2020).

El macronucleo moniliforme con 6-20 nddulos macronucleares esféricos unidos entre
si por delgados puentes (Lépez-Ochoterena, 1965; Foissner & WoIfl, 1994; Foissner et al.,
1992a, 1999; Taher et al., 2020), el nimero de micronucleos varia de 10 a 16 (14 en
promedio) son esféricos, pequefios y compactos, cada uno con un diametro de 2 um, se
encuentran a lo largo del macronlcleo aunque no poseen una posicién fija (Raikhel et al.,
1981).

Presenta una coloracién azul turquesa o verde azulado debido a un pigmento
denominado estentorina que se localiza en bandas de granulos entre las cinétidas (Kudo,
1946; Paulin & Bussey, 1971; Dragesco & Dragesco-Kernéis, 1986; Foissner & Wolfl, 1994;
Foissner et al., 1992a, 1999; Lobban et al., 2007; Aladro-Lubel et al., 2009).

Lobban et al. (2007) sefialaron que los granulos de pigmento se encuentran bajo la
membrana (comdnmente llamados granulos corticales) o en el citoplasma alrededor del
macronucleo, el didmetro de los granulos de pigmento es de 0.3-1.0 um (Foissner et al.,
1992a; Kuhlmann, 1998; Miyake et al., 2001). No posee algas verdes endosimbidticas
(Foissner et al., 1992a; Foissner & WOIfl, 1994), sin embargo, Fernandez-Leborans &
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Zaldumbide (1983) describieron una poblacion de S. coeruleus con algas tipo Chlorella
representando un registro aislado para la especie. Sosa-Marquez (2017) reportd que las
células de Chlorella vulgaris pueden durar integras dentro de lisosomas en periodos de hasta
siete dias.

Célula con ciliatura somatica uniforme (Paulin & Bussey, 1971; Dragesco &
Dragesco-Kernéis, 1986), con 55-100 cinetias somaéticas arregladas longitudinalmente
(Foissner et al., 1992a; Taher et al., 2020). Ciliatura oral formada por una banda de
membranelas denominada Zona Adoral de Membranelas (ZAM) que bordean el extremo
anterior del vestibulo, el extremo izquierdo de la ZAM se enrolla en sentido horario para
formar parte del embudo bucal que conduce al citostoma (Lépez-Ochoterena, 1965; Paulin
& Bussey, 1971; Fernandez-Leborans, 1982; Taher et al., 2020), Fernadndez-Leborans (1982)
observo que cada una de las membranelas de la ZAM esta formada por un par de cinetias
paralelas de igual longitud (cada membranela tiene una longitud media de 11.5 pm) sus dos
cinetias estan formadas por 30-35 cinetosomas, ademas posee de 20-25 cinetias peristomales
verticales arregladas alrededor de la ZAM, el peristoma esta conformado por 145-165
membranelas adorales (Taher et al., 2020); presenta mionemas longitudinales que le
permiten reducir su tamafo y ensancharse en la region posterior; con abundantes vacuolas
alimenticias de 20-30 um de didmetro (L6pez-Ochoterena, 1965; Taher et al., 2020). Vacuola
contractil ubicada en la region anterior izquierda de la cavidad oral detras de la citofaringe
(Dragesco & Dragesco-Kernéis, 1986; Taher et al., 2020). Es una de las pocas especies de
Stentor en formar un quiste de resistencia (Foissner, 2001).

En estudios de fotosensitividad S. coeruleus fue la primera especie modelo para
estudiar la fototaxis en ciliados (lwatsuki & Song, 1985; Kuhlmann, 1998). El pigmento
estentorina muestra tres tipos de fotorespuestas al estimulo de luz visible. Cuando una celula
encuentra un area iluminada este presenta una reaccién repentina de evasion cambiando la
direccion del movimiento (intensifica su respuesta fotofdbica), la especie también detecta la
direccion de la luz (respuesta a la orientacion fototactica) se orienta a si mismo respecto a la
orientacion de la luz y nada lejos de la fuente de luz (fototaxis negativa). Ademas S. coeruleus
presenta cambios en la direccion del movimiento que dependen de la intensidad de luz
(fotocinesis) (es la Unica especie conocida en presentar estos tres tipos de fotorespuestas)
(lwatsuki & Song, 1985; Kim et al., 1990; Foissner & Wolfl, 1994; Foissner, 2001).
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La estentorina posee propiedades toxicas como una defensa quimica contra
depredadores, puede extruir el pigmento para atacar y repeler a ciliados como Dileptus,
dafandolo fisica y conductualmente, incluso el depredador puede morir al quedar atrapado
en solucidn de toxina, sin embargo, el pigmento también puede dafar al propio organismo
(Miyake et al., 2001; Lobban et al., 2007). Debido a su sensibilidad a la luz S. coeruleus debe
permanecer habitando en ambientes con poca luz o en oscuridad para sobrevivir a la toxicidad
de su propio pigmento (Lobban et al., 2007).

La recombinacion sexual ocurre por conjugacién como en otros ciliados, la
conjugacion ha sido raramente observada (Kusch, 1998).

Stentor coeruleus ha sido atil para analizar la estructura y diversidad de las
poblaciones de ciliados (Kusch, 1998), también como modelo de estudio del desarrollo
celular, regeneracion oral y nuclear en ciliados (Paulin & Bussey, 1971; Kelleher, 1977;
Raikhel et al., 1981).

1.1.1 ASPECTOS TAXONOMICOS
Stentor coeruleus fue descrito por primera vez por Pallas (1766) como Brachionus

stentoreus var. coerulei mas tarde Ehrenberg (1831) realiz6 el cambio del género Brachionus
a Stentor como Stentor coeruleus. Actualmente también es conocido como S. attenuatus, S.
sphaericus y S. striatus debido a que se ha considerado que los datos taxondémicos
proporcionados para describir estos organismos son insuficientes para reconocerlas como
especies diferentes (Foissner & WolIfl, 1994; Taher et al., 2020), sin embargo, Thamm et al.
(2010) sugirieron que podrian existir especies que han sido reconocidas como S. coeruleus
perteneciendo a otra especie. Respecto a los caracteres de importancia taxondémica Foissner
et al. (1992a) consideraron que el tipo y nimero de ndédulos macronucleares junto con los
granulos corticales que le proporcionan su coloracion a S. coeruleus, son los caracteres mas
importantes para poder identificar organismos del género Stentor. En el Cuadro 17 se sefialan
algunos atributos de los individuos de S. coeruleus a nivel mundial.

Foissner & WoIfl (1994) propusieron que los principales caracteres taxondmicos a
considerar son la presencia o ausencia de algas endosimbiontes, el tipo de macrondcleo y los
granulos corticales (con o sin pigmentacion) y los caracteres menos importantes son la
contractilidad, forma, talla, niUmero de cinetias somaticas, filas peristomales y membranelas

adorales.
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Sin embargo Kumazawa (2002) sugirio que la bolsa bucal es un caracter taxonémico
no considerado por Foissner & WoIfl (1994) que puede ser mas importante que evaluar la
presencia o ausencia de algas endosimbiéticas, de igual manera Fernandes et al. (2014)
sugirieron que evaluar la presencia o ausencia de algas endosimbidticas no deberia ser
empleado como un caracter taxonomico para identificar especies de Stentor, esto debido a
que se ha comprobado que especies con presencia de algas pueden llegar a sobrevivir sin
ellas (Figura 23).

Gong et al. (2007) sugirieron que la forma del macronucleo es uno de los principales
caracteres taxonomicos del género, debido a esto han sido identificadas especies similares en
coloraciéony formaasS. coeruleus como S. araucanus Foissner & Wolfl, 1994 y S. multiformis
(Muller, 1786) Ehrenberg, 1838.

Comparacion de Stentor coeruleus con especies relacionadas.
Stentor araucanus: poseen granulos corticales color verde-azul difiere principalmente de S.

coeruleus en la forma del macrondcleo siendo en S. araucanus vermiforme a nodular
(Foissner & WOIfl, 1994; Foissner et al., 1999) (Cuadro 18 y Figura 24A).
Stentor muelleri Ehrenberg, 1832: es similar debido a la forma de su macronucleo de tipo
nodular, sin embargo, la principal diferencia es que S. muelleri es incoloro, no presenta una
bolsa bucal y ademas posee una lorica (Foissner et al., 1992a; Foissner & Wolfl, 1994;
Kumazawa, 2002; Taher et al., 2020) (Cuadro 18 y Figura 24B).
Stentor multiformis: es similar debido a que posee granulos de color azul celeste o verde,
ademas que no posee algas endosimbidticas, sin embargo se puede diferenciar de S. coeruleus
porque esta especie es mas pequefia (200-500), no posee bolsa bucal y ademas posee un
macronucleo elipsoidal simple (Foissner et al., 1992a; Foissner & WoIfl, 1994; Kumazawa,
2002) (Cuadro 18 y Figura 24C).

También se reconocen especies que son similares en forma de macronucleo a S.
coeruleus como S. polymorphus.
Stentor polymorphus (Miiller, 1773) Ehrenberg, 1830 : es similar a S. coeruleus debido a
que presenta la misma forma celular, bolsa bucal y un macrondcleo moniliforme pero difieren
debido a la presencia de algas simbiontes y de granulos corticales incoloros en S.
polymorphus (Foissner et al., 1992a; Foissner & WOoIfl, 1994; Kumazawa, 2002; Kadhim,
2013, Fernandes et al., 2014) (Cuadro 18 y Figura 24D).
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Basado en la presencia de algas endosimbiontes y pigmentos Gong et al. (2007)
separaron a las especies de Stentor en cuatro grupos; 1) especies sin algas simbiéticas o
pigmentos, 2) especies con algas simbioticas y pigmentos, 3) especies con algas pero sin
pigmentos y 4) especies sin algas pero con pigmentos, en esta Ultima categoria se encuentra
incluida S. coeruleus.

Han sido reportadas 13 especies de Stentor que carecen de algas endosimbidticas,
entre estas solo S. introversus Tartar, 1958 y S. pygmaeus Ehrenberg, 1831 poseen pigmentos
y un macrontcleo moniliforme como Stentor coeruleus (Taher et al., 2020). Las especies
pueden reconocerse debido a las siguientes caracteristicas:

Stentor pygmaeus (Stentor baicalius): forma una lorica alrededor de la region posterior de
la célula, ademas presenta de cuatro a seis nodulos macronucleares mientras que en S.
coeruleus la lorica esta ausente y posee mas de seis nédulos macronucleares (Tartar, 1958;
Foissner & WolIfl, 1994; Kumazawa, 2002; Taher et al., 2020) (Cuadro 18 y Figura 24E).
Stentor introversus: es similar a S. coeruleus respecto a su apariencia (forma y color) y
ausencia de una lorica. Sin embargo S. coeruleus se diferencia de S. introversus en la longitud
de la célula (575-2000 um vs 450-580 pm), el nimero de cinetias somaticas (55-100 vs 70-
90), abertura bucal (presente vs ausente) y el nimero de nddulos macronucleares (6-20 vs
15-38) (Tartar 1958; Foissner & Wolfl, 1994; Kumazawa, 2002; Taher et al., 2020). Ademas,
en S. introversus el endoplasma presenta un color café-amarillo que no se encuentra presente
en S. coeruleus (Foissner et al. 1992a; Tartar, 1958) (Cuadro 18 y Figura 24F).

Figura 23. Morfologia bucal de especies de Stentor A-B. A. Célula con bolsa bucal, B. Célula sin
bolsa bucal. Abreviaturas: Bolsa bucal (BB).
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Cuadro 17. Atributos de individuos de Stentor coeruleus a nivel mundial.

Fuente Fernande Mahajan (1971) Dragesco & Foissner Senler & Taher etal. Presente
z- Dragesco- etal. Yildiz (2020) estudio
Leborans Kernéis (1986). (1992a) (2004)
(1982)
Color Azul Azul brillante Azul Azul Turquesa Verde Azul
verdoso azulado petréleo
Forma Trompo Trompeta Trompeta Embudo - Trompeta Embudo a
globular
cuando esta
contraido
Longitud CCC Mayor 1,500 Menor a 2,000 1,000- 240-735 (X= 246.22- 321.2-511.0
1,000 2,000 410.70) 407.36 (X=  (X=397.12)
(4,000) 325.75)
Ancho -- -- -- -- 105-155 (X=  103.94-158.6  146-175 (X=
127) (X=125.92) 157.6)
# de cinetias 48-66 - - 55-100 - 54-65 (X= 44-59 (X=
somaticas 58.2) 51.5)
# de cinetias orales - - -- 20-30 20-30 (X= 20-25 (X= --
24.20) 22.8)
# de membranelas - - - 150 - 145-163 (X= -
adorales 155.55)
# de micronucleos - - - - - - -
Longitud - - - - - - -
micronucleos
# de nddulos 6-14 7 -- 6-20 9 6-12 (X=8.4) 10-12
macronucleares
Longitud 31-57 - - - 10.0-18-0 - -
macronucleo (X=12.88)
X 6.0-12.0
(X=8.63)
Diametro - - - - - - -
vacuolas
digestivas
Longitud vacuola - - - - - - -
contréctil
Localidad Embalse la ~ Agua estancada, Dulceacuicola, - Estanque, Estanque Cenote
Santillana, Rajasthan, India. Benin, Camerun, fortalezade  Goseong-gun, Azul,
Madrid, Uganda (Africa). Van, Gyeongsangn complejo
Espafia. provinciade  am, Corea del lagunar
Van, Sur Bacalar,
Turquia. Quintana
Roo

Todas las medidas se encuentran en um, CCC= considera células contraidas X= Promedio, --= No disponible.
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Cuadro 18. Comparacion morfoldgica de S. coeruleus con especies relacionadas

Especie S. S. araucanus S. muelleri S. S.introversus  S. baicalius o S. coeruleus
multiformis polymorphus S. pygmaeus
Fuente Foissner et Foissner & Foissner et al. Dragesco & Tartar (1958), Foissner & Foissner et al.
al. (1992a) y WoIfl (1994) y (1992a), Dragesco- Foissner & WoIfl (1994) (1992a),
Foissner & Foissner et al. Foissner & Kernéis WoIfl (1994) y Taher et al. Foissner &
WoIfl (1994). (1999). WoIfl (1994) y (1986), y Taher et al. (2020). WoIfl (1994)
Taher et al. Foissner et al. (2020). y Taher et al.
(2020). (1992a), (2020).
Foissner &
WoIfl (1994) y
Fernandes et al.
(2014).
Color Azul celeste Verde azulado Incoloro Incoloro Azul verdoso Verde mar Azul verdoso
a verde azul
mar
Forma Trompeta Jarrén, Trompeta Trompeta Trompeta o De mazo Trompeta
delgada o trompeta o delgada delgada, pera invertida (Club- delgada,
pera invertida €ono inverso. ligeramente ligeramente shaped). embudo o
curvado curvado o pera (Presenta pera invertida
(presenta lorica). invertida lorica).
Longitud 200-500 100-270 (x= 207-1000 850-2000 450 - 580 175-350 575-2000
(normalment 216). (incluso 3mm) (Hasta 4mm).
e 250)
Ancho - 80-200 - 120 135-288 -- 105-160
# cinetias somaticas 34-45 60-71 (x=66) 30-82 40-100 70-90 - 55-100
Membranelas 100-150 X=150 110-225 140-200 -- - Mas de 150
adorales
# filas de cilios 6-9 8-15 (X=10) 20 14-50 - -- 20-30
peristomales
Macrontcleo Elipsoidal Vermiforme a Moniliforme Moniliforme Moniliforme Moniliforme Moniliforme
sencillo nodular
(variable, a
menudo como
herradura).
# Nodulos Ma - - 5-20 5-20 15-38 4-6 6-20
Granulos corticales Azul celeste Azul verdoso Incoloros Incoloros Verde azulado Verde mar Azul o café
o0 verde mar verdoso
Longitud granulos -- 0.8-1.2 0.5 - - - 0.9-1
corticales
Bolsa bucal A - A P A - P
(Kumazawa, 2002).
Algas A P (tipo A P (tipo A A A*
endosimbiontes Chlorella) Chlorellay
Mychonastes)
Ambiente Dulceacuicol Dulceacuicola Dulceacuicola y Dulceacuicola Dulceacuicola  Dulceacuicol ~ Dulceacuicola
a, marino y estuarios y estuario a. Asociado a
terrestre. crustaceos.

Todas las medidas se encuentran en pm, A= Ausente, P= Presente, --= Dato no disponible, *= registro aislado de algas tipo Chlorella por Fernandez-
Leborans & Zaldumbide (1983).
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D F

Figura 24. Morfologia de especies similares a Stentor coeruleus A-F. A. S. araucanus, B. S.
muelleri, C. S. multiformis, D. S. polymorphus, E. S. pygmaeus, y F. S. introversus. Abreviaturas:
Algas endosimbiontes (AE), Bolsa bucal (BB), Cinetias somaticas (CS), Macronucleo (Maﬁ,8
Lorica (Lo) y Zona adoral de membranelas (ZAM).
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1.1.2 DISTRIBUCION, ECOLOGIA Y HABITAT

ECOLOGIAY HABITAT
Stentor coeruleus es una especie que habita principalmente en ambientes

dulceacuicolas, como organismo bentdnico, plancténico y en el perifiton (Foissner & Berger,
1996; Foissner et al., 1999; Taher et al., 2020). Se ha observado en estanques permanentes,
lagos y corrientes de flujo lento, anclados a vegetacion sumergida, hojas en descomposicion
y detritos (LOpez-Ochoterena, 1965; Foissner & Berger, 1996; Kusch, 1998). También ha
sido registrado por Santhakumari & Gopalan (1980) en asociaciones con los crustaceos
Metapenaeus monoceros y Apseudes chilkensis en ambientes salinos (es considerada una
asociacion casual que no produce ningun efecto dafiino en el huésped), ademas ha sido

reportado en ambientes terrestres como hierba en Inglaterra Chadwick (1961).

Stentor coeruleus se ha denominado como una especie omnivora que se alimenta por
filtracion (Lopez-Ochoterena, 1965; Foissner & Berger, 1996; Tirjakova et al., 2016), sin
embargo, Takamura et al. (2000) y Bick (1972) lo consideraron un organismo alguivoro y
carnivoro y Alekperov & Mansimova (2017) bacterio-detritéfago. Kusch (1998) mencion6
que se alimenta principalmente de flagelados autotréficos. En experimentos controlados se
ha podido comprobar que S. coeruleus es un depredador capaz de reducir la abundancia de
Philodina sp. y Spirostomum sp. independientemente de la concentracion de recursos
(Cadotte, 2006). Sosa-Méarquez (2017) registr6 que S. coeruleus mantiene una preferencia
alimenticia por células de Saccharomyces cerevisiae sobre células de Chlorella vulgaris y
Euglena gracilis, sin embargo, cuando se presentan Chlorella y Euglena en el aparato oral,
Euglena es incluida en la bolsa oral mientras las células de Chlorella son retenidas en el
exterior, aun considerando el mayor tamafio de las células de Euglena.

Es una especie abundante temporalmente con cambios en la estructura poblacional,
con decrecimiento de la abundancia en verano en muchos estanques eutroficos y lagos
(Kusch, 1998). Sin embargo, Méndez-Sanchez (2017) registré a esta especie en sélo una
recolecta del fondo del manantial Tiacaque. Stentor coeruleus ha sido considerada una
especie con crecimiento abundante en medios de cultivos (Tartar, 1958). Respecto a su
tolerancia a la salinidad es clasificado como oligo-eurihalino (Foissner & Berger, 1996).

Klimek et al. (2012) comprobaron en ensayos que Stentor coeruleus es mas sensible

al amonio comparandolo con Coleps hirtus. lannacone- Oliver et al. (2000) evaluaron el
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efecto letal de los metales, cloruro de mercurio y arseniato de sodio en un ensayo de toxicidad
con tres tiempos de exposicion diferentes donde S. coeruleus resulto ser altamente sensible
para ambos metales comparandolo con Spirostomum ambigum.
DISTRIBUCION

La distribucion geogréafica de Stentor coeruleus en México se muestra en Figura 25.

Agua dulce

Chiapas: Meéndez-Sanchez (2017*), Lagos ultraoligotréficos, Lago Tziscao y Lago
Montebello, Parque Ecoturistico Natural Tziscao, Municipio la Trinitaria.
Ciudad de México: Sdmano & Sokoloff (1931*), lago Xochimilco, Xochimilco; Lopez-
Ochoterena (1965*), Lopez-Ochoterena & Roure-Caneé (1970**), lago Chapultepec, Miguel
Hidalgo y Aladro-Lubel et al. (2009%*), estanques de la Cantera oriente, Coyoacan.
Estado de México: Méndez-Sanchez (2014*) y Méndez-Séanchez et al. (2018*), humedal
Atarasquillo, municipio Lerma; Méndez-Sanchez (2017*), Lago Ocotal, parque estatal el
Ocotal, municipio Timilpan y lago mesotréfico manantial Tiacaque, Santuario del agua
manantiales de Tiacaque, municipio Jocotitlan y Gonzélez-Palma (2016%*), rio del parque
estatal Sierra de Tepotzotlan, Tepotzotlan.
Oaxaca: Méndez-Séanchez (2017%*), Lago Analco, municipio San Juan Evangelista Analco y
Presa la Azucena, municipio Tlalixtac de Cabrera.
Puebla: Lugo-Vazquez (1993*), lago Quechulac, Guadalupe Victoria.
Querétaro: Sosa-Marquez (2017*), Presa Juriquilla, Juriquilla y Veldzquez-Medina et al.
(2020%*), presa EI Cajon, Santiago de Querétaro.
Valle de México: Lépez-Ochoterena, (1964*).

La distribucion geogréafica mundial se muestra en la Figura 26.
Agua dulce
Alemania: Foissner et al. (1992b*), rio Wurm, Renania del Norte-Westfalia; Kreutz &
Foissner (2006*), turberas, Simmelried y Thamm et al. (2010*), lago Chiem, Baviera y
Federsee, Biberach.
Argentina: De La Rla (1911*), estanques de Palermo, Buenos Aires; Carbonell (1935%),

rio de la Plata, Buenos Aires; Klppers & Claps (2012a**), rios y estanques, Buenos Aires
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y Cérdoba; Kuppers & Claps (2016*), turbera, tierra del fuego y Kippers et al. (2016),
estanque rancho Hambre, Ushuaia.

Austria: Foissner & Moog (1992*), rio Traun, Alta Austria y Aescht et al. (2017**),
estanque.

Azerbaiyan: Alekperov & Mansimova (2017*), Lago Agzybir, Agdas.

Bangladés: Catling (1992**), cultivos de arroz.

Benin: Dragesco & Dragesco-Kernéis (1986**).

Brasil: Bonatti et al. (2016*), sedimento rio Atibaia, Campinas Sao Paulo.

Cameruan: Dragesco & Dragesco-Kernéis (1986**), Camerun y Foto-Menbohan et al.
(2011), rio Biyeme, Yaundé.

Canada: Kool (1975%), lago Marion, Columbia Britanica; Fantham & Porter (1945%), Lago
Wakonichi, Quebec; Climacium dendroides de un Pantano, Laval des Rapides, Quebec;
Taylor (1983*), corrientes y reservorios, Waterloo, Ontario y Strider-Kypke & Lynn
(2010%), rio.

China: Jiang (2006*) y Jiang & Shen (2005%*), rios y lagos, Changde, Hunan; Xu et al.
(2005%), lago Chaohu, Hefei, Anhui y Gong et al. (2007*), lago Donghu, Wuhan.

Chile: Goetsch (1930%), agua del bosque.

Colombia: Uyaban-Sandoval (2018*), canales del cementerio campos de Cristo, Soacha
Cundinamarca, Bogota.

Corea del Sur: Park et al. (2011*), humedal Upo, Changnyeong-G; Shazib et al. (2014%),
estangue parque seul, Seongsu-dong.

un; Taher et al. (2020%*), estanque Goseong-gun, Gyeongsangnam.

Costa rica: Ruiz (1961%*), charcos y estanques, Ciudad universitaria, San José.

Eslovaquia: Matis et al. (1996**), estanques y corrientes de agua; Balazi & Matis (2002%*),
rio Morova y Tirjakova et al. (2016), estanque, Modra, Pezinok.

Espafia: Ferndndez-Leborans (1982*), Embalse de Santillana, Madrid; Castro de
Zaldumbide (1993*), embalses Jarosa y Navacerrada, Parque Nacional Sierra de
Guadarrama, Madrid; Fernandez-Leborans & Fernandez-Galiano (1981*), estanque Palacio
de Cristal, Madrid; Fernandez-Leborans & Zaldumbide (1983*), rio Manzanares, Madrid;
Olmo-Risquez (1998*), sedimento, plantas sumergidas y agua del rio Guadarrama, Madrid

y Thamm et al. (2010*) embalse de Alarcon, Castilla-la Mancha.
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Estados Unidos de América: Hempel (1898*), lago Quiver, Havana, Illinois; Jennings
(1900%), Isla Bass del sur, lago Erie, Ohio; Momyer (1916*), lowa; Lackey (1938*)
estanques; Bovee (1960%*), estanque y lago Mountain, Giles, Virginia Paulin & Bussey
(1971%), Tallahassee, Florida; Raikhel et al. (1981*), estanque, Athens, Georgia; Maloney et
al. (2005%*), estanque, Universidad Butler, Indianapolis, Indiana; Lobban & Schefter (2008%*),
pantano ruta cuatro, isla Guam y Faillace & Morin (2020*), estanque bamboo, Universidad
de Rutgers, Campus Brunswick, Nueva Jersey.

Estonia: Klavins et al. (1996*), agua potable.

India: Mahajan (1971*), agua estancada, Jodhpur y Bikaner, Rajasthan; Kaur & Mehra
(2001*), rio Yamuna, Delhi y Rajabunizal & Ramanibai (2013*), lago Velachery, Chennai,
Tamil Nadu. Catling (1992**), cultivos de arroz, Bengala Occidental.

Iraq: Kadhim (2013*), rio Tigris, Bagdad.

Japon: Takamura et al. (2000*) lago kitakata y Mikata, Fukui y Kumazawa (2002*),
estanque, Hiroshima, Isla Honshu.

Perd: lannacone-Oliver et al. (2000%*), vegetacion sumergida en lagunas de Puerto Viejo,
Lima; Guillén (2002*) & Guillén et al. (2003*), humedales de Villa, distrito de Chorrillos,
Lima.

Polonia: Grabacka (1971%*), estanques de alevines, Pszczyna; Mieczan (2005*, 2008*), lago
Moszne, Piaseczno, Rotcze, Skomielno y Usciwierz, distrito de los lagos f.¢czynsko-
Wtodawskie, Wlodawa; Mieczan (2010*) lago Sumin, Polesie Lubelskie; Klimek et al.
(2012%*), sistema de aguas residuales y Zdanowski et al. (2020*), lagos Konin, Gostawskie—
Slesifiskie.

Reino Unido: Goulder (1971*, 1972*, 1974*, 1980*), lago Priest pot, Hawkshead y
Esthwaite water, parque nacional del distrito de los lagos; Dazley (2018*), lago Longham
norte, Bournemouth.

Rusia: Raikhel et al. (1981%*), Estanque, San Petersburgo y Lanzoni et al. (2019*), corriente
de aguas residuales, Peterhof, San Petersburgo.

Rumania: Badea et al. (2010%*), rio Somesul Rece, Lago Gilau, Cluj-Napoca.

Thailandia: Sooksmarn (1995*), estanque, Pathum Thani; Charubhun & Charubhun
(2000%*), arrozales, canales, estanques, reservorios, y zanjas de Bangkok, Ayudhaya,

PathumThani, Nakornnayok, Nakornpathom, Samutprakarn, Lopburi, Chiangmai,
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Chaingrai, Lampoon, Lampang, Chonburi, Rayong, Chantaburi, Sakolnakorn, Udornthani,
Trang y Krabi.
Turquia: Senler & Yildiz (2004*), estanque, fortaleza de Van, provincia de Van y Capar
(2007**), aguas continentales y zonas de inundacion.
Ucrania: Koval'Chuk & Svintsova (1996*), estanque Goloseyevo, Kiev y Babko et al.
(2016%), rio Psel, Sumy.
Uganda: Dragesco & Dragesco-Kernéis (1986**).
Lago Kivu: Dumont (1986*), entre Ruanda y Republica Democrética del Congo.
Agua salobre
Azerbaiyan: Alekperov & Tahirova (2019%*), Nabran y estuario del rio Kura.
Corea del sur: Shazib et al. (2014*), corriente Seohongcheon, Seogwipo-si y Jung et al.
(2017**), sin datos de localidad.
India: Santhakumari & Gopalan (1980%*), isla Ramanthuruth, Cochin.
Lituania: Griniené et al. (2011*), lago Curlandia.
Mar Béltico: Mironova et al. (2009**).
Ambiente terrestre
Inglaterra: Chadwick (1961%*), hierba, Bristol.
Simbiontes de crustaceos
India: Santhakumari & Gopalan (1980*) en Metapenaeus monoceros y Apseudes chilkensis,
isla Ramanthuruth, Cochin.
Ambiente no especificado
Alemania: Miyake et al. (2001*), Munster y Thamm et al. (2010*), Burgenland,
Markkleeberg y Leipzig.
Grecia: Genitsaris et al. (2016*), contenedores experimentales, Thessaloniki.
Italia: Miyake et al. (2001*), Policoro.

103



A T MRnArA

Figura 25. Distribucién de Stentor coeruleus en México. Registros en ambientes; ®
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104



1.2: Coleps hirtus (Mueller, 1786) Nitzsch, 1827.

Consideraciones citologicas
Forma de barril, la region anterior y la posterior redondeadas, células raramente

cilindricas, ligeramente aplanadas con una longitud 40-65 pum y un ancho de 18-35 um,
presencia de una armadura, formada de placas de carbonato de calcio que poseen dientes que
corresponden a una proyeccion de las placas; la armadura estd compuesta de seis anillos de
placas (anterior principal, anterior secundario, anterior terciario, posterior principal, posterior
secundario y posterior terciario); cada anillo esta compuesto de 12-20, usualmente 15-16
placas. Cada placa principal con cuatro ventanas de tipo “pretzel” (orificios fusiformes entre
las placas de la armadura); usualmente de color café (Noland, 1925; Foissner, 1984; Foissner
et al., 1999; Pawar & Shembekar, 2013).

La abertura oral es circular y estd situada apicalmente rodeada por placas
denominadas placas circumorales; con una canasta oral, ciliatura oral interrumpida por tres
pequefios organelos adorales; con tres espinas posteriores. La ciliatura somética es uniforme,
arreglada en cinetias longitudinales regulares (Figura 21. A-C). Macronucleo globular al
centro de la célula. Vacuola contractil en el extremo posterior. Con extrusomas (toxicistos);
sin algas verdes simbioticas (Noland, 1925; Kudo, 1946; Foissner et al., 1999; Pawar &
Shembekar, 2013). Foissner et al. (1999) sefialaron que poseen de tres a cuatro espinas
posteriores y un cilio caudal ademas de que es una especie que no forma quistes.

El movimiento de C. hirtus es circular en sentido contrario a las manecillas del reloj,
nada moderadamente rapido (Noland, 1925; Foissner et al., 1999; Pawar & Shembekar,
2013). Rudberg & Sand (2000) sefialaron que el comportamiento de nado de C. hirtus
consiste en dos patrones de movimiento alternos; nado hacia adelante y movimientos
circulares. Foissner et al. (1999) sugirieron que posiblemente la armadura posea algin

quimico como proteccion y defensa contra la depredacion de algunos metazoos.

1.2.1 ASPECTOS TAXONOMICOS
Noland (1925) considerd que los caracteres determinantes para diferenciar entre

especies son la longitud de la célula, nimero y arreglo de espinas caudales, el namero de filas
longitudinales de placas, forma de la célula, talla y posicion de las espinas orales. Hartwig
(1977) sefialo que el tipo de placas es mas importante que el nimero de espinas caudales para
definir especies. También Chen et al. (2015), sugirieron que los organismos pueden ser
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caracterizados por una variedad de caracteres morfologicos como la estructura y nimero de

placas, la presencia o ausencia de espinas y el nimero de organelos adorales.

De acuerdo a Foissner et al. (2008), diez géneros han sido asignados a la familia
Colepidae, Baikalocoleps, Coleps, Kotinia, Levicoleps, Macrocoleps, Nolandia,
Pinacocoleps, Planicoleps, Reticoleps y Tiarina. Ademas, sugirieron cuatro caracteristicas
para identificar a miembros dentro de la familia Colepidae, las cuales son; el nimero de
anillos de placas, el nimero de organelos adorales, la estructura y forma de placas y la
ausencia o presencia de espinas, sin embargo, en esta Gltima el valor adaptativo es
desconocido pero persiste en cultivos de laboratorio de C. hirtus y Levicoleps biwae Foissner,
Kusuoka & Shimano, 2008.

Variedades de Coleps hirtus
Foissner et al. (1999) diferenciaron a nivel de subespecie a C. hirtus debido a sus

caracteristicas morfoldgicas. La descripcion de Berger & Al-Rhasheid (2008), consideraron
el cambio de C. hirtus a C. hirtus hirtus. Actualmente se reconocen cuatro subespecies y

variedades para C. hirtus:

Coleps hirtus hirtus (O. F. Muller, 1773)
Coleps hirtus viridis Ehrenberg, 1831

Coleps hirtus var. minor Kahl, 1930

Coleps hirtus var. lacustris Fauré-Fremiet, 1924

Comparacion de Coleps hirtus con especies relacionadas
Género Levicoleps (Levicoleps tachwae Chen, Shazib, Kim, Jang & Shin, 2015, y L. biwae

jejuensis Chen, Shazib, Kim, Jang & Shin, 2015): las especies del género Levicoleps
(Levicoleps taechwae y L. biwae jejuensis) son similares a C. hirtus en longitud y ancho de la
célula, los seis anillos de armadura, las placas tipo hirtus y el mismo namero de filas ciliares,
pueden ser distinguidos por la ausencia de espinas en su armadura (Chen et al., 2015).
Ademas, C. hirtus es facilmente distinguible por el nimero de hileras ciliares 15-16 vs 20-
27 y cilios caudales 1 vs 7 de Levicoleps biwae (Foissner et al., 2008) (Cuadro 19 y Figura
27).

Coleps amphacanthus Ehrenberg, 1834: La armadura de placas y forma de las ventanas es

idéntica en C. hirtus y C. amphacanthus (Foissner et al., 1999), pero C. amphacanthus tiene
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una forma de barril algo inflado, es méas grande de 80-110 um vs 40-65um ademas posee un
mayor nimero de ventanas en la placa principal anterior 5-8 vs 4, la placa principal posterior
5-6 vs 4 y cilios caudales 5-10 vs 1 (Foissner & O"Donoghue, 1990; Senler & Yildiz, 2004;
Kreutz & Foissner, 2006; Lu et al., 2016) (Cuadro 19 y Figura 27).

Coleps spetai Foissner, 1984: Coleps hirtus y C. spetai son similares en la forma de sus
ventanas sin embargo difieren en la estructura de su armadura, C. spetai posee crestas que se
encuentran finamente crenadas (Foissner, 1984; 1994, Foissner et al., 1999; Senler & Yildiz,
2004).
Coleps hirtus no presenta algas endosimbiontes sin embargo C. spetai si las presenta
(Foissner, 1984, 1994) a excepcién de C. hirtus viridis que posee algas endosimbiontes. Sin
embargo, las crestas finamente crenadas son Utiles para reconocer a C. spetai de alguna
variedad de Coleps hirtus ademas poseen diferencias con C. hirtus en el nimero de ventanas
de la placa principal anterior, 4 vs 5 en C. spetai (Foissner et al., 1999). (Cuadro 19 y Figura
27).
Coleps elongatus Ehrenberg, 1831: Coleps hirtus y C. elongatus son similares en la
estructura de sus placas y tipo de ventanas, se diferencian en el tamafio de la célula que es
de 60-80 um vs 40-65 pum, el nimero de cilios caudales 1 vs 2 y en el nimero de ventanas
de la placa principal anterior 4 vs 5 (Foissner et al., 1999) (Cuadro 19 y Figura 27).

Otras especies como Coleps bicuspis Noland, 1925, C. octospinus Noland, 1925, y
C. uncinatus Claparede & Lachmann, 1858, podrian ser confundidas con C. hirtus debido a
que poseen descripciones ambiguas respecto al tipo y nimero de ventanas de cada placa
(Cuadro 19 y Figura 27).

Coleps bicuspis: es diferente de C. hirtus en que éste posee dos espinas posteriores y en cada
angulo lateral de la abertura oral posee un diente que se proyecta ligeramente en la misma
posicion que se encuentran las espinas posteriores, con longitud inferior a la descrita en C.
hirtus de 55 pum (Noland, 1925) (Cuadro 19 y Figura 27).

Coleps octospinus: se diferencia de C. hirtus principalmente por su mayor talla de 100-110
um de longitud, ademas posee cuatro espinas simétricas en el extremo posterior y cuatro
espinas subterminales, se han observado con algas verdes y Trachelomonas al interior de la
célula (Noland, 1925) (Cuadro 19 y Figura 27).
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Coleps uncinatus: se diferencia de C. hirtus en que C. uncinatus posee cuatro espinas
posteriores y un lado de la célula es aplanado, ademéas el margen ventral anterior presenta
dos espinas o ganchos (Noland, 1925) (Cuadro 19 y Figura 27).

Coleps hirtus viridis: Coleps hirtus (C. hirtus hirtus) y C. hirtus viridis son similares en
forma, armadura, macronucleo, vacuola contractil y el patron de ciliatura oral y somética, la
Unica diferencia es la presencia de algas endosimbiontes en C. hirtus viridis (Foissner et al.,
1999) (Cuadro 19 y Figura 27).

Figura 27. Morfologia de especies similares a Coleps hirtus A-E. A. C. amphacanthus, B. C.
spetai, C. C. elongatus, D. C. hirtus viridis y E. C. hirtus hirtus. Abreviaturas: Algas
endosimbiontes (AE), Cilio caudal (CC), Espinas caudales (EC) y Ventanas (V).
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Cuadro 19. Comparacién morfologica de C. hirtus con especies relacionadas

Especie C. amphacanthus C. spetai C. C. hirtus C. hirtus hirtus
elongatus viridis
(C. hirtus)
Fuente Foissner & Foissner Foissner et Foissner et al. Foissner et al. (1999).
O’Donoghue (1984)y al. (1999). (1999).
(1990) y Lu et al. Foissner et
(2016). al. (1999).
Longitud 80-110 50-70 60-80 40-65 40-65
Ancho 40-60 35-55 25-30 18-35 18-35
# de cinetias somaticas 22-28 16-18 14-18 12-20 12-20
Forma de ventanas Tipo pretzel Tipo pretzel  Tipo pretzel Tipo pretzel Tipo pretzel
# de ventanas en placa 5-8 5 5 4 4
principal anterior
# de ventanas en placa 5-6 4 4 4 4
principal posterior
# de segmentos 6 6 6 6 6
# de espinas posteriores 34 4 3 34 3-4
Longitud macronucleo 9x16-8x11
Longitud microntcleo 2.5-2.8
# de cilios caudales 5-10 1 2 1 1
Algas simbiontes A P A P A

Todas las medidas se encuentran en um, A= Ausente, P= Presente, --= Dato no disponible.

1.2.2 DISTRIBUCION, ECOLOGIA Y HABITAT

ECOLOGIA Y HABITAT
La especie es abundante en ambientes dulceacuicolas, marinos y muy frecuente en

infusiones de laboratorio (Noland, 1925), es omnivora (Noland, 1925; Lépez-Ochoterena,
1965; Foissner & Berger, 1996; Foissner et al., 1999; Senler & Yildiz, 2004) y esta presente
en todo tipo de muestras de agua que contengan detritos organicos. Se alimentan de materia
en decaimiento en el fondo y superficie del agua (Pawar & Shembekar, 2013), ademas es
considerada una voraz cazadora (Tirjakova et al., 2016). Esteban & Finlay (2004) sefialaron
que C. hirtus es de las pocas especies que se pueden encontrar habitando ambientes
dulceacuicolas 0 ambientes terrestres. Camacho et al. (2001) observaron células de C. hirtus
ingiriendo Cryptomonas.

Ha sido reportada en cultivos con bajos niveles de oxigeno, incluso en ambientes
anaerobios (Noland, 1925; Patterson & Hedley, 1998; Gomes & Godinho, 2003). Stout
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(1956) indicé que C. hirtus puede sobrevivir a bajas concentraciones de oxigeno sin presentar

efectos adversos.

Se ha reportado en la zona pelagica y la benténica en ambientes dulceacuicolas y
salinos (Noland, 1925; Capar-Dinger, 2016): muestra un alto grado de tolerancia a la
concentracion de sales de su medio de oligo a meso, estenohalina, incluso holo-eurihalina
(Foissner & Berger, 1996; Foissner et al., 1999). Ha sido observada en temperaturas de 6.2-
28.5 °C con un promedio de 14.7 °C y en cuerpos de agua con pH de 6.8-9.8, promedio 7.8
(Noland, 1925). Su abundancia se incrementa entre los 20-25 °C (Parada-Albarracin, 2015).

Noland (1925) sugirié que C. hirtus es mas abundante en los meses céalidos del afio,
sin embargo, Lépez-Ochoterena (1965), Pfister et al. (2002), Gomes & Godinho (2003),
Flores-Flores (2012) y Méndez-Séanchez (2014, 2017) reportaron a la especie en las cuatro
estaciones climéticas del afio, ademas Méndez-Sanchez (2017) report6 a C. hirtus en la
superficie, mitad y fondo de la columna de agua (profundidad variable de 0 a 4 m).
Parada-Albarracin (2015) sefiald6 que en sistemas de tratamiento de aguas residuales la
presencia de C. hirtus esta asociada a valores elevados de nitrogeno y bajos niveles de carga
orgénica y amonio. Tradicionalmente se ha asociado la presencia de C. hirtus a bajos niveles
de amonio. Sin embargo, comparando poblaciones de C. hirtus y Stentor coeruleus (ambos
sensibles al amonio) Klimek et al. (2012) encontraron que C. hirtus es mas tolerante al

amonio que S. coeruleus.

Grabacka (1971) reporté un aumento en la abundancia de C. hirtus después de un
aumento en la produccién maxima de Daphnia sp. en un estanque fertilizado con nitrégeno
y fésforo.

Tirjakova et al. (2016) sugirieron que puede ser considerada una especie tolerante a
los florecimientos de cianobacterias, incluso observaron en C. hirtus vacuolas digestivas con

cianobacterias posiblemente toxigénicas.
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DISTRIBUCION
La distribucion geogréafica de Coleps hirtus en México se muestra en la Figura 28.

Agua dulce
Chiapas: Méndez-Sanchez (2017*), lagos ultraoligotroficos, Lago Tziscao y Montebello,
Parque Ecoturistico Natural Tziscao, Municipio la Trinitaria.
Ciudad de México: Sdmano & Sokoloff (1931*), Lopez-Ochoterena & Roure-Cané
(1970**) y Serrano-Limén & Lépez-Ochoterena (1992*), lago Xochimilco, Xochimilco;
Lépez-Ochoterena (1965*), LOpez-Ochoterena & Roure-Cané (1970**) y Gonzélez-
Labastida (1995*), Lugo et al. (1998*), lago Chapultepec, Miguel Hidalgo; Cabral-Dorado
(2006*), Ortiz-Haro (2011*), Sanchez-Rodriguez et al. (2011*) y Avila-Reyes (2013*), lago
hipertréfico Tezozomoc, Azcapotzalco y Aladro-Lubel et al. (2009%*), estanques de la
Cantera oriente, Coyoacan.
Estado de México: Flores-Flores (2012*), cascada Velo de la novia, municipio Ocoyoacac
y manantial La Concepcidn-San Pedro, municipio Almoloya de Juarez; Gonzalez-Palma
(2016%), rio del parque estatal “Sierra de Tepotzotlan, Tepotzotlan; Méndez-Sanchez (2014*)
y Méndez-Sanchez et al. (2018*), humedal Atarasquillo, Municipio de Lerma; Méndez-
Sanchez (2017*), Lago Ocotal, parque estatal el Ocotal, Municipio Timilpan y lago
mesotrofico manantial Tiacaque, Santuario del agua manantiales de Tiacaque, municipio
Jocotitlan.
Guerrero: Sigala-Regalado (2011%*), estanque, cueva la Joya, municipio Taxco de Alarcon.
Hidalgo: Aladro-Lubel et al. (1987**, 1990**) y LO&pez-Ochoterena & Roure-Cané
(1970**), Actopan.
Morelos: Madrazo-Garibay & Lo6pez-Ochoterena (1973*, 1982**), Cascada, Salto de San
Anton, Cuernavaca.
Oaxaca: Méndez-Sanchez (2017%*), Lago Analco, municipio San Juan Evangelista Analco y
Presa la Azucena, municipio Tlalixtac de Cabrera.
Puebla: Ramirez de Guerrero (1970%), estanques, Ldépez-Ochoterena & Roure-Cané
(1970**) y Lugo-Vazquez (1993*), Lago Aljojuca, municipio Aljojuca, lagos Quechulac, la
preciosa y Tecuitlapa, Guadalupe Victoria.
Querétaro: Velazquez-Medina et al. (2020%*), presa El Cajon, Santiago de Querétaro.
San Luis Potosi: Lopez-Ochoterena & Roure-Cané (1970**) y Aladro-Lubel et al.
(1987**), Estanque, cuevas de la region de valles, Ciudad Valles.
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Veracruz: Hernandez-Anaya, (1981), laguneta de los Medanos y Aladro-Lubel et al.
(1987**, 1990**).

Ambiente salobre
Nayarit: Aladro-Lubel et al. (1987**, 1990**), San Blas, Nayarit.

Ambiente terrestre

Querétaro: Sigala-Regalado (2008*), musgo, cueva de los Riscos, Jalpan de Serra.

La distribucién geografica mundial se muestra en la Figura 29.

Agua dulce
Alemania: Pfister et al. (2002*), lagos y turberas, Mecklemburgo-Pomerania Occidental.
Argentina: De La Rua (1911%*), estanques de Palermo, Buenos Aires; Benitez & Claps
(2000%*), arroyo EIl Totoral, San Miguel del Monte, Buenos Aires; Kippers & Claps
(2012a**), estanques, lagos y rios; Kuppers & Claps (2012b*) estanque temporal Ciudad de
la Plata, Buenos aires.
Austria: Foissner & Moog (1992*), rio Traun, Alta Austria.
Azerbaiyan: Alekperov & Tahirova (2019%), Lago Agzybir.
Bahamas: Cairns & Ruthven (1972*), cuerpos de agua superficiales, isla Abaco.
Brasil: Heckman (1998**) y Hardoim & Heckman (1996*), humedal el Pantanal, Mato
Grosso; Gomes & Godinho (2003*), lago eutréfico Monte Alegre, Sdo Paulo; Regali-
Seleghim et al. (2011**), lagos, Sdo Paulo; Pauleto et al. (2009*) y Buosi et al. (2011%*),
canales y lago Garcas planicie de inundacion rio alto Parana, Parana; Machado-Velho et al.
(2013*), lago parque Inga, Maringa, Parana; Mansano et al. (2013%*), represa llha Solteira,
Sao Paulo; De Castro et al. (2014%*), tanque séptico, Belém, Pard; Bonatti et al. (2016*),
sedimento y agua del rio Atibaia, Campinas, Sdo Paulo; Segovia et al. (2016%*), rio Pirap6
Maringa, Parand; Negreiros et al. (2017*), rio Parand y tributarios de planicie de inundacion
rio alto Parana, Parana y Souza (2019**), embalse Dona Rita, Minas Gerais.
Cameran: Monkiedje et al. (2004*) y Zébazé-Togouet et al. (2006*), lago municipal
Yaundé, Yaundé y Foto-Menbohan et al. (2011%), rio Biyeme, Yaundé.
Canada: Fantham & Porter (1947%*), lago Fourth, Gaspé County, Quebec.
China: Jiang (2006*) y Jiang & Shen (2005%*), rios y lagos, Changde, Provincia Hunan; Xu
et al. (2005*), Ni et al. (2010%*), lago Taihu; lago Chaohu, Hefei, provincia de Anhui; Li et
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al. (2013%*), Lake Taihu, lago Chaohu, lago Dianchi y lago Xingyunhu y Zou et al. (2013%),
Lago Dongshan, Guangzhou, provincia de Guangdong.

Costa rica: Ruiz (1961%*), charcos y estanques, Ciudad Universitaria, San Jose.

Colombia: Bovee (1957*), rio Amazonas, Leticia y Uyaban-Sandoval (2018*), canales del
cementerio campos de Cristo, Soacha Cundinamarca, Bogota.

Croacia: Primc-Habdija et al. (2001*), rio Krka, Dalmatia y Sviben et al. (2018*), lago
Prosc¢e, Parque Nacional de lo Lagos de Plitvice,

Cuba: Ymas-Gonzélez et al. (2009*), embalse ejército rebelde, La Habana y Ymas-
Gonzalez & Prieto (2012*), rio Cojimar, La Habana.

Egipto: El-Bassat & Taylor (2007*) y Al-Ghanim (2012*), lago Abu Zaabal, Cairo y Hagras
et al. (2019%), aguas subterraneas de uso doméstico, Mansoura y Galal (2018*), rio Nilo.
Eslovaquia: Matis et al. (1996**), estanques y corrientes de agua; Balazi & Matis (2002%),
rio Morova; Novikmec et al. (2007*), rios Stuzicka rieka, Hluboky potok y Uli¢ka, Parque
Nacional Poloniny, montafias Bukovec, Presov y Tirjakova et al. (2016%*), estanque, Modra,
Pezinok.

Espafia: Gracia & lgual (1987%*), rio Llobregat, Barcelona; Gasol et al. (1991*, 1992*,
1993%*), laguna Cis0, Girona; Castro de Zaldumbide (1993*), rio Guadarrama, embalses
Jarosa y Navacerrada, Parque Nacional Sierra de Guadarrama, Madrid; Finlay et al. (1993%),
sedimento arenoso rio Duraton, Segovia; Olmo-Risquez (1998*), Sedimento, plantas
sumergidas y agua del rio Guadarrama, Madrid; Camacho et al. (2001*), lago Arcas, Castilla-
La Mancha y Parada-Albarracin (2015*), sistema de tratamiento de aguas residuales,
Granada, Andalucia.

Estados Unidos de América: Hempel (1898*), rio Illinois, Havana, Illinois; Jennings
(1900%), isla Bass del Sur, lago Erie, Ohio; Momyer (1916*), lowa; Lackey (1938*)
estanques, lagos y camaras de lodos activados; Lackey et al. (1943*), arroyo Four Mile
Creek, Ohio; Sullivan (1957%*), estanques y lagos, Punta Barrow, Alaska; Bovee (1960%*),
estanques y estanque Rana, Giles, Virginia; Henebry et al. (1981*) y Henebry & Cairns
(1984%*), humedales de Sphagnum sp., Michigan y Beaver & Crisman (1989*), lagos, Florida.
Estonia: Klavins et al. (1996*), agua potable y Karus et al. (2014*), lago Vortsjarv, Estonia
central.

Francia: Sime-Ngando et al. (1990*), Lago Aydat, macizo central.
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India: Das et al. (2004*), lago Kangla, Imphal, lago Loktak, Bishenpur., Churachandpur,
Churachandpur; Bindu et al. (2018**), parte central y este del Himalaya; Ahmad & Sharma
(2009%*), estanques y rios, Lucknow, Utter Pradesh; Bindu (2010%*), estanques, humedales y
lagos, Calcuta; Bhamare et al. (2012*), Nashik, Maharashtra; Pawar & Shembekar (2013%),
reservorios, Dhanegoan Osmanabad; Rajabunizal & Ramanibai (2013*), lago Velachery,
Chennai, Tamil Nadu; Chitra (2014*), estanques y lagos, Dum Dum, 24 Parganas Norte,
Bengala Occidental; Ranju et al. (2013*) y Radhakrishnan & Jayaprakas (2015*), lago
Vembanad, Kerala.

Indonesia: Green et al. (1976**), lago Ranu Lamongan, Java.

Iraq: Kadhim (2013*), banco este rio Tigris, Bagdad.

Israel: Madoni (1990*) y Hadas et al. (2001*), lago Kinneret.

Italia: Madoni (1989%*), lago Suviana, Parque Nacional de los Apeninos Tosco-Emilianos;
Madoni (1991*), estanque Stagno di Favale, Parma; Madoni & Bassanini (1999%), rio
Stirone, Parma y Madoni & Braghiroli (2007*), rio Mincio, Mantua.

Japén: Takamura et al. (2000%), lago Seitaien, lbraki y lago Yunoko, Tochigi y Foissner et
al. (2008%*), lago Biwa, Shiga, isla de Honshu.

Kenia: Bamforth et al. (1987%*), lagos Victoria, Kavirondo y Naivasha, Crecent Island Crater.
Noruega: Rudberg & Sand (2000*), lago, Oslo.

Paraguay: LOpez-Arias et al. (2012*), sistemas de tratamiento de aguas residuales, Gran
Asuncion.

Pera: Guillén (2002*) y Guillén et al. (2003*), humedales de Villa, distrito Chorrillos, Lima.
Polonia: Grabacka (1971%*), estanques de alevines, Pszczyna; Mieczan (2005*, 2006*,
2007*, 2008*, 2010*, 2012*), lago Moszne, Piaseczno y Usciwierz, distrito de los lagos
Leczynsko-WIlodawskie, Wlodawa., lagos Rotcze y Skomielno, turberas Bagno Bubndw,
Durne Bagno y Lejno, Parque Nacional Polesia, Lublin; Klimek et al. (2012%*), sistema de
tratamiento de aguas residuales; Tarkowska-Kukuryk & Mieczan (2012*), lago Syczynskie,
Polesia; Mieczan (2014*), estanques; Mieczan et al. (2014*, 2015*), turberas Bagno
Bubnéw Moszne y Krugte Bagno, Polesie-Lubelskie, Lublin; Niedzwiecki et al. (2017%*),
turberas Bagno Bubnow y Krugle Bagno, Parque Nacional Polesia y turbera Moszne,

Polesie-Lubelskie, Lublin y Zdanowski et al. (2020*), lagos Konin, Gostawskie—Slesinskie.
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Reino Unido: Finlay et al. (1979%), estanques universidad de Stirling, Escocia; Guhl et al.
(1994*), lago Priest Pot, parque nacional distrito de los lagos, Cumbria y Dazley (2018%),
lagos Longham, Bournemouth.
Rumania: Badea et al. (2010%), rio Somesul Rece y lago Gilau, Transilvania.
Rusia: Griniené (2012*), laguna de Curlandia, Kaliningrado y Kondrateva et al. (2019%),
lagos, rios y reservorio de Kaibyshev.
Suecia: Xu & Cronberg (2010*), lago Ringsjon, Skane.
Thailandia: Sooksmarn (1995*), estanque, Pathum Thani; Charubhun & Charubhun
(2000%), arrozales, canales, estanques, reservorios, y zanjas, en Bangkok, Ayudhaya,
PathumThani, Nakornnayok, Nakornpathom, Samutprakarn, Lopburi, Chiangmai,
Chaingrai, Lampoon, Lampang, Chonburi, Rayong, Chantaburi, Sakolnakorn, Udornthani,
Trang y Krabi.
Turquia: Senler & Yildiz (2004*), estanque fortaleza de Van, provincia de Van; Capar
(2007**), aguas continentales y zonas de inundacién; Capar (2008*) y Capar-Dinger
(2016**), estanque, provincia de Van, lago Sir Dam, Kahramanmaras, lago Mogan y
estanque Beytepe, Ankara.
Ucrania: Koval Chuk & Svintsova (1996%*), estanque Goloseyevo, Kiev.
Uruguay: Sommaruga (1995), lago Rodd, Montevideo.
Lago Chad: Dejoux (1983%).

Agua salobre
Argentina: Claps et al. (2009%*), rio el Salado, Buenos Aires.
Australia: Esteban et al. (2000%), lago crater Tower Hill, Victoria.
Azerbaiyan: Alekperov & Tahirova (2019%*), peninsula Absheron.
China: Dai et al. (2014*), lago Bosten, Xinjiang.
Corea del sur: Jung et al. (2017**), aguas costeras.
Espafia: Urrutxurtu et al. (2003**) estuario Nervion, Bilbao.
Finlandia: Telesh et al. (2008*), estuario Neva.
Italia: Madoni & Uluhogian (1997%), aguas termales sustraidas del rio Trebbia, Piacenza.
Mar Blanco, Rusia: Mazei & Burkovsky (2005%*), estuario Chernaya, Kandalaksha.
Mar Baltico: Mironova et al. (2009**).
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Ambiente terrestre
Brasil: Buosi et al. (2014b*, 2015*), bromelias tipo tanque Aechmea distichantha, rio
Paran4, Porto Rico, Parana
Canada: Fantham & Porter (1945*), musgos, Montreal.
Eslovaquia: Tirjakova & Vd’a¢ny (2005*), depdsitos de agua en arboles (Acer campestre,
Carpinus betulus y Quercus dalechampii), Carpatos.

Espafia: Olmo-Risquez (1998*), musgos de rio Guadarrama, Madrid.

Ambiente marino
Brasil: Kattar (1970%), bahia de San Vicente, Sao Paulo.
Canada: Lackey & Lackey (1970%), Bahia Logy, isla de Terranova.
China: Ma et al. (2003*), sin datos.
Espafia: Esteban & Finlay (2004*), salar, Castilla-la Mancha.
Ambiente no especificado
Africa: Dragesco & Dragesco-Kernéis (1986**), Uganda, Chad, Camerun y Bénin.

Italia: Buonanno et al. (2012*), Genga, provincia de Ancona.

Nota: antes de que se estableciera diferencia a nivel de sub especie en Coleps hirtus
ya se habian descrito organismos con algas endosimbiontes que fueron registrados como C.
spetai (Foissner et al., 1999), esto origind un sesgo en los datos de distribucion de la especie,
previo al afio de la redescripcion, ademas posteriormente la mayoria de autores no especifica

a que variedad de C. hirtus se hace referencia.
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Figura 28. Distribucion de Coleps hirtus en México. Registros en ambientes; ®
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m salobres y A terrestres
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1.3: Paramecium multimicronucleatum Powers & Mitchell, 1910.

Consideraciones citologicas
Paramecium multimicronucleatum es caracterizado por poseer una superficie dorsal

y una ventral, con una hendidura o depresion oral, y un vestibulo que termina en una abertura
a la cavidad oral; la forma de la célula ha sido denominada similar a P. caudatum debido a
que puede presentar forma de huso, suela de zapato o puro, los extremos de la célula pueden
ser redondeados a ligeramente agudos (extremo anterior obtuso y el posterior mas apuntado)
(Wichterman, 1986; Fokin & Chivilev, 2000; Fokin, 1997, 2010).

Posee una longitud de 144-310 um aunque se han reportado células de 400 pum y con
un ancho de 40-78 um (Powers & Mitchell, 1910; Wichterman 1986; Fokin, 1997; Fokin &
Chivilev, 2000; Méndez-Sanchez, 2017). La ciliatura somatica es uniforme con 64-122
cinetias somaticas (Silva-Reyes, 2008; Méndez-Sanchez, 2017).

El macronucleo es oval y adquiere forma de habichuela, elipsoidal o incluso puede
ser irregular, en ocasiones se observa muy largo con un borde irregular (Wichterman 1986;
Silva-Reyes, 2008), posee una longitud de 45-60 um X 20-25 um (L6pez-Ochoterena, 1965;
Ramirez de Guerrero, 1970; Hernandez-Anaya, 1981). Respecto a los micronucleos, son
esféricos de tipo vesicular, rodeados por una membrana nuclear, se han descrito de 2-12 con
un didmetro de 0.7-3.0 um. se encuentran en depresiones del macronicleo, aunque
comunmente se encuentran arreglados en una fila, cercanos, adyacentes al macronicleo
(Powers & Mitchell, 1910; Wichterman 1986; Silva-Reyes, 2008; Fokin, 1997; 2010).

Paramecium multimicronucleatum posee de dos a tres o incluso méas vacuolas
contréctiles (Lopez-Ochoterena, 1965; Wichterman 1986). Las vacuolas son aborales o
arregladas a lo largo del eje de la célula, cominmente una se encuentra en la region anterior
y las vacuolas extra cercanas en la region posterior (Wichterman 1986; Fokin, 2010), su
didmetro es de 17.76 um (Lee, 1942b); el citoprocto, es ventral ubicado aproximadamente a
la mitad de la célula entre el extremo posterior de la cavidad oral y el extremo posterior
(Wichterman, 1986). Las vacuolas presentan de siete a nueve a menudo ocho canales largos
de alimentacion (Fokin, 2010).

La cavidad oral se extiende de la mitad de la célula y alcanza el extremo posterior
dentro de un vestibulo por la abertura oral, cavidad oral, citofaringe y citostoma
(Wichterman, 1986).
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El citoplasma es denso y opaco (Wichterman, 1986), en vivo es posible observar los
tricocistos, los cuales presentan una forma de zanahoria con una longitud de 3.0 pm x 0.75
um (Sedar & Porter, 1955; Lopez-Ochoterena, 1965).

El tipo de movimiento es de una especie libre nadadora, se caracteriza por
movimientos en espiral hacia el lado izquierdo (Wichterman 1986). En el Cuadro 20 se

sefialan algunos atributos de los individuos de P. multimicronucleatuma nivel mundial.

1.3.1 ASPECTOS TAXONOMICOS
Se han registrado 20 especies en el género Paramecium, entre las que se encuentran.

P. bursaria (Ehrenberg, 1831) Focke, 1836, P. putrinum Claparéde & Lachmann, 1859, P.
duboscqui Chatton & Brachon, 1933, P. calkinsi Woodruff, 1921, P. polycaryum Woodruf
& Spencer, 1923, P. nephridiatum Gelei, 1925, P. woodruffi Wenrich, 1928, P.
pseudotrichium Dragesco, 1970, P. caudatum Ehrenberg, 1834, P. aurelia complejo Miiller,
1773 (15 morfoespecies), P. multimicronucleatum Powers & Mitchell, 1910, P. jenningsi
Diller & Earl, 1958, P. wichtermani Mohammed & Nashed 1968/1969, P. africanum
Dragesco, 1970, P. schewiakoffi Fokin et al., 2001, P. jankowskii Dragesco, 1972, P.
ugandae Dragesco, 1972, P. chlorelligerum Kahl, 1935, P. grohmannae Paiva et al., 2016 y
P. buetschlii Krenek et al., 2015 (Fokin, 2010; Krenek et al., 2015; Paiva et al., 2016).

Wichterman (1986) considerd que las principales caracteristicas de importancia
taxondmica son la forma de la célula, tipo de micronucleo y posicién del citoprocto, ademas
también se debe considerar la talla de la célula (Fokin, 2010). Sin embargo, muchas especies
son similares en longitud, debido a esto es imposible reconocerlas considerando Unicamente
la longitud de la célula (Wichterman, 1986) (Figura 30).
Forma de la célula:

Las especies de Paramecium han sido divididas en dos grupos debido a la forma de
su célula, el grupo Aurelia y el grupo Bursaria (Wichterman, 1986; Fokin, 2010).

Grupo Aurelia: células relativamente grandes con forma de cigarro, este grupo

incluye a P. aurelia, P. caudatum, P. multimicronucleatum, P. jenningsi y P.

wichtermani.

Grupo Bursaria: células mas pequefias y variables, en ocasiones su forma se asemeja

a la suela de un zapato, siendo aplanadas dorsoventralmente con un extremo posterior
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redondeado y un extremo anterior en punta, este grupo incluye a P. bursaria, P.

calkinsi, P. woodruffi, P. polycaryum y P. putrinum (Wichterman, 1986).

Tipos de micronucleo:

El caracter mas util para discriminar entre especies es el tipo y numero de
micronucleos (Fokin & Chivilev 2000; Fokin et al., 2001; Fokin, 2010). Wichterman (1986)
describid dos tipos de estructuras micronucleares, tipo Aurelia y Caudatum;

Tipo Aurelia: microndcleo esferoide, relativamente pequefio y vesicular que consiste

de masa de cromatina llamada endosoma localizada al centro, espaciada de la

membrana nuclear (apreciable en organismos fijados y tefiidos), presente en P.

aurelia, P. multimicronucleatum, P. woodrujji, P. calkinsi, P. polycaryum, P.

jenningsi, y P. wichtermani (Wichterman, 1986).

Tipo Caudatum: micronucleo relativamente grande, elipsoidal, compuesto de una

masa compacta de cromatina. Los micronucleos se pueden observar al microscopio,

el micronucleo se ve delimitado por una membrana nuclear. presente en P. caudatum,

P. bursaria, y P. putrinum (Wichterman, 1986).

Posteriormente Fokin (1997) propuso cuatro tipos de estructuras micronucleares:

Tipo compacto: tienen forma esférica, ovoide, barril o huso con un diametro de 6-

10 um, ha sido descrito en P. bursaria, P. putrinum, P. caudatum. Esta categoria debe

separarse en tipos ya que no son iguales por lo que deben considerarse compacto a-c

(Fokin, 2010).

Tipo cromosomal: casi esférico con una estructura reticular, la masa de la cromatina

ocupa mucho espacio del micronucleo, ademas posee un espacio sin cromatina que

separa la masa de la membrana nuclear, diametro de 5-9 um, descrito en P. jenningsi

y P. schewiakoffi (Fokin, 2010).

Tipo endosomal: con forma esférica, lente o de huso estos dos ultimos en P.

duboscqui, también posee un espacio vacio que separa la masa de la cromatina de la

membrana nuclear, de 1.5-5.0 um de diametro, descrito en P. woodruffi, P.

nephridiatum, P. calkinsi asi como en P. duboscqui con alrededor de 2-6

micronucleos por célula (Fokin, 2010).
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Tipo vesicular: forma esférica, la masa de la cromatina solo ocupa la periferia del
volumen nuclear, didmetro de 1-3.0 um, descrito en el complejo P. aurelia., P.
polycaryum y P. multimicronucleatum (Fokin, 2010).

Sin embargo, fue comun que las descripciones no incluyeran informacion sobre las
estructuras micronucleares (Fokin, 2010). En cuanto al macronucleo en los estadios del
proceso de conjugacion el angulo del macronucleo es un carécter de importancia taxonémica
(Wichterman, 1986).

Posicion del citoprocto: es diferente en los dos grupos; en Bursaria el citoprocto es terminal,
en Aurelia es subterminal situado en el lado ventral entre el extremo posterior terminal de la
depresion oral y el extremo posterior terminal de la célula (Wichterman, 1986).

Respecto al nimero de cromosomas no ha sido considerado un caracter importante
taxondmicamente debido a que es muy numeroso y extremadamente pequefio, ademas que
su namero incluso llega a ser considerablemente variable incluso entre diferentes cepas
(Wichterman, 1986).

Otro carécter importante para discriminar entre especies de Paramecium es la
morfologia y estructura de las vacuolas contractiles, generalmente son dos vacuolas cercanas
al extremo anterior y posterior de la célula (Fokin & Chivilev 2000; Fokin et al., 2001; Fokin,
2010).

Vacuola contractil: han sido descritas dos tipos de estructuras vacuolares:

Canales de alimentacion: corresponde a una serie de canales radiales (colectores)

que irradian desde la vacuola, variables en namero y talla de los mismos (Fokin,

2010),

Vesiculas de alimentacién: cuenta con pequefias vesiculas que se mantienen

cercanas a la vesicula principal.

Ademas, el nimero de poros por vacuola contractil también es una caracteristica que

contribuye a discriminar entre especies (Fokin, 2010).

Comparacion de Paramecium multimicronucleatum con especies relacionadas (Figura
30)
Paramecium africanum: es similar a P. multimicronucleatum en el arreglo de tricocistos,

talla de la célula (250-420 vs 144-400) y nimero de estructuras micronucleares (4-9 vs 2-9)
(Dragesco & Dragesco-Kernéis, 1986; Wichterman, 1986), y difieren en el tipo de

micronucleo (endosomal vs vesicular), ya que no se ha podido confirmar o reconocer el tipo
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de estructura micronuclear en P. africanum debido a la ausencia de cultivos vivos y una
descripcidn detallada, sin embargo se considera que su microntcleo puede ser endosomal
(Fokin, 1997, 2010) (Cuadro 21 y Figura 30).

Paramecium aurelia: es similar a P. multimicronucleatum por presentar un micronucleo
vesicular, y debido a esta caracteristica P. multimicronucleatum fue descrito originalmente
como parte del complejo aurelia (Allen et al., 1983a), sin embargo, difieren en el nimero de
microndcleos (dos en todos los representantes del complejo vs dos a nueve), nimero de
cinetias somaticas (57-61 vs 84-108) y numero de vacuolas contractiles (dos vs dos a tres
incluso mas de seis) (Wichterman, 1986; Foissner et al., 1994; Fokin, 1997, 2010). (Cuadro
21y Figura 30).

Paramecium caudatum: en forma se parece a P. multimicronucleatum, difieren en el tipo y
nimero de micronucleos (compacto tipo a, uno vs vesicular, dos a nueve) (Foissner et al.,
1994; Fokin, 1997, 2010). Ademas, en P. multimicronucleatum los canales radiales de las
vacuolas contractiles son mas largos y conspicuos que en P. caudatum (Wichterman, 1986)
(Cuadro 21 y Figura 30).

Paramecium jenningsi: son similares en forma, tipo de macronucleo elipsoidal y nimero de
vacuolas contractiles (dos vs dos a seis), se diferencia de P. multimicronucleatum por el tipo
y numero de microndcleos (cromosomal, uno vs vesicular, dos a nueve) (Fokin & Chivilev,
2000; Fokin, 1997, 2010) (Cuadro 21 y Figura 30).

Paramecium polycaryum: Fokin et al. (2004) consideraron que P. polycaryum es similar a
P. multimicronucleatum empleando un analisis de caracteres morfobioldgicos, como el tipo
de micronucleo vesicular. sin embargo, son diferentes en la talla de la célula (70-115 vs 144-
400), nimero de vacuolas contractiles (dos vs dos a mas de seis) y tipo de ambiente
(Wichterman, 1986; Fokin, 1997, 2010), P. polycaryum ha sido reportada solo en ambientes
salobres mientras P. multimicronucleatum es principalmente dulceacuicola (Smurov &
Fokin, 1999) (Cuadro 21 y Figura 30).

Paramecium pseudotrichium: es similar a P. multimicronucleatum en el ndmero de
micronucleos (dos a cuatro vs dos a nueve), la principal diferencia es el tipo de micronucleo
(endosomal vs vesicular) y la talla de la célula (90-100 vs 144-400) (Dragesco & Dragesco-
Kernéis, 1986; Fokin, 2010) (Cuadro 21 y Figura 30).
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Paramecium ugandae: es similar a P. multimicronucleatum en la talla de la célula (250-400
vs 144-400) y el mechdn de cilios largos descrito en el extremo caudal (Wichterman, 1986),
son diferentes en el tipo y nimero de micronlcleos (compacto vs vesicular y 1-2 vs 2-9)
(Wichterman, 1986; Dragesco & Dragesco-Kernéis, 1986; Fokin & Chivilev, 2000; Fokin,
2010). Se ha sugerido que deberia redescribirse nuevamente ya que el nimero de quadrulus
reportados va de cinco a seis filas ciliares que es algo inusual en especies de Paramecium
(Fokin, 2010) (Cuadro 21y Figura 30).

Paramecium woodruffi: es similar a P. multimicronucleatum en el nimero de estructuras
micronucleares (una a nueve vs dos a nueve), y difieren en el tipo de micronucleo (endosomal
vs vesicular) (Fokin, 1997, 2010). En cuanto al habitat P. woodruffi ha sido descrito
principalmente en ambientes salobres sin embargo pueden ser cultivados en agua dulce y
marina (Wichterman, 1986) (Cuadro 21 y Figura 30).

Cuadro 20. Atributos de individuos de Paramecium multimicronucleatum a nivel mundial.

Fuente Powers & Fokin, 2010  Fokin, 1997; Fokin & Wichterman, 1986 Estudio presente
Mitchell, 1910 Chivilev, 2000

Longitud 144-288 200-250 170-240 180-310 (incluso 400) 108.0-189.8

Ancho 40-72 29.2-56.4

Tipo de Mi Vesicular Vesicular Vesicular Vesicular

# de Mi 2-7 (algunos sin 3-5 (X=4) 2-7 2-4 (incluso 9) 2-3
micronucleo)

Diametro Mi 0.7-1.15 1-3.0 1.6-2.3 (x=1.8) 0.7-2.5 15

Cinetias 84-102 (x=90) 86-108

somaticas

Localidad Nebraska, Munich, Alemania, Cenote Azul, complejo

Estados Unidos

de América.

San Petersburgo,
Rusia y Tiflis,
Georgia.

lagunar Bacalar,

Quintana Roo

Todas las medidas se encuentran en um, Mi= Micronticleo, VC= Vacuola contractil y --= Dato no disponible.
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Cuadro 21. Comparacidn morfoldgica de especies relacionadas con P. multimicronucleatum

Especies P. aurelia P. ugandae P. P. P. jenningsi P. P. P. woodruffi P.
complejo africanum caudatum polycaryum pseudotrichium multimicronucleatum
Fuente Powelson et Dragesco & Dragesco & Dragesco &  Wichterman, Dragesco & Dragesco & Dragesco & Powers & Mitchell,

1910; Wichterman,

al., 1975; Dragesco- Dragesco- Dragesco- 1986; Fokin Dragesco- Dragesco- Dragesco- 1986: Fokin, 1997:
Dragesco & Kernéis, Kernéis, Kernéis, & Chivilev, Kernéis, Kernéis, 1986 y Kernéis, 1986; Fokin & Chivilev,
Dragesco- 1986 y 1986; 1986; 2000, Fokin, 1986; Fokin, 2010. Wichterman, 2000 y Fokin, 2010.
Kernéis, Wichterman, Wichterman, Wichterman 1997, 2010 Wichterman, 1986 y Fokin,
1986; 1986. 1986 y 1986; y Przybos & 1986 y 1997, 2010.
Wichterman, Fokin, 1997. Foissner et Tarcz, 2016. Fokin, 1997;
1986; al., 1994; 2010.
Foissner et Fokin, 1997
al., 1994y y Fokin &
Fokin 1997, Chivilev,
2010. 2000,
Longitud 80-180 250-400 250-420 148-300 129-210 70-115 90-100 120-210 (160- 144-400
(x=320) 180)
Ancho 20-55 - - 36-60 31-60 - - - 40-72
Macrontcleo Elipsoidal Elipsoidal Irregular, Elipsoidal Elipsoidal - Globular Compacto Elipsoidal,
variable ocasionalmente
irregular
Longitud Ma 11-20 24-60 55-80 35-60 19.5-57 - 15 - 34x75
Microntcleo Vesicular Compacto * Endosomal* Compacto Cromosomal Vesicular Endosomal * Endosomal Vesicular
tipo a
#de Mi 2 1-2 4-9 (X=7) 1 2 1-8 2-4 1-9 2-9
Longitud Mi 2.2-5.0 237 1.3-2.0 3.5-13.0 3.0-7.0 1.5-4.0 1.0-1.5 4.0-5.0 0.7-3.0
(X=5.7)
# de Cinetias 57-61 - - 70-90 78-88(x=82) - 60 - 84-108
somaticas (x=80)
# de vacuolas 2 6-7 2 2 2 2 2 2 2-3incluso mas de 6.
contréctiles
# canales 7-9 2-9 6-8 6-8 8 -- 3 10-12 7-9
colectores
Tipo de Salobre Salobre
Ambiente ocasionalmente

dulceacuicola

Todas las medidas se encuentran en um, P=Peniculo, Q=QuadrulusA= Ausente, P= Presente, --= Dato no disponible, *= sin datos suficientes que lo confirmen.
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Figura 30. Morfologia de especies similares a Paramecium multimicronucleatum A-l. A. P.
polycaryum, B. P. pseudotrichium, C. P. aurelia, D. P. woodruffi, E. P. jenningsi, F. P. caudatum,
G. P. multimicronucleatum, H. P. ugandae y 1. P. africanum. Abreviaturas: Macronlcleo (Ma) y

Microndcleo (Mi).

1.3.2 DISTRIBUCION, ECOLOGIA Y HABITAT

ECOLOGIA Y HABITAT
Es una especie considerada dulceacuicola habitando cominmente cuerpos de agua

estancada, también en el fondo y sustratos sumergidos (Ldépez-Ochoterena, 1965;
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Wichterman, 1986; Smurov & Fokin, 1999). Rivera et al. (1988) lo catalogaron como
bacterivoro, ademas se ha registrado su tolerancia a la salinidad (tolerancia limite a la
salinidad de 4.5%) (Smurov & Fokin, 1999), tolerando las fluctuaciones de salinidad a corto
plazo.

Iwatsuki & Naitoh (1983) estudiaron la respuesta a la luz visible en P.
multimicronucleatum concluyendo que esta especie presenta una respuesta fotofobica pero
no exhibe una locomocion orientada por la direccién de la luz (fototaxis).

Lee (1942b) estudio el efecto de la temperatura en la actividad y formacion de
vacuolas alimenticias en P. multimicronucleatum, el rango de temperatura de ingestion en
vacuolas alimenticias fue de 4 a 35 °C. Ademas, observd un incremento en la tasa de
formacion de vacuolas alimenticias al incrementar la temperatura incluso arriba de 35°C, 40
°C fue letal.

En cuanto al pH, P. multimicronucleatum es una de las especies del género mas
resistentes a valores de pH letales de 4.0 y 10.0 comparando con P. aurelia y P. caudatum,
ademas Lee (1942a) determin6 que a un pH de 7.0 se obtiene una tasa de éptima formacion
de vacuolas alimenticias, sin presentar registro de formacion de vacuolas a pH de 4.0 0 10.0.
También han sido estudiados los efectos de diversos compuestos en P. multimicronucleatum,
entre ellos Li et al. (2012) analizaron el efecto de nanoparticulas de siete 6xidos metalicos a
concentraciones letales, determinando que la toxicidad de estos incrementa de esta manera
Al;03 < TiO2 < Ce02 < ZnO < SiO; < CuO < Fe20s3. Los 6xidos metalicos que pueden inducir
mas citotoxicidad resultaron ser los que presentaron una fuerte asociacion con la superficie
celular.

Paramecium multimicronucleatum tolera presiones de CO> arriba de una atmoésfera
por al menos 24 horas y retiene su volumen y forma cuando esta expuesto a altas tensiones
de COg; el promedio de pulsacion de la vacuola contractil disminuye con el incremento en la
presion de CO>, su sobrevivencia esta inversamente relacionada a la presion de CO.y a 20
psi (libra por pulgada cuadrada) de CO> las vacuolas dejan de funcionar (Gittleson & Sears,
1964).

Sears & Gittleson (1964) estudiaron la tolerancia al criptdn registrando alteraciones
en la forma de la célula, a 915 psi las vacuolas incrementan de tamafio e interrumpen su

actividad. En el caso de N2O a 115 psi la actividad de la vacuola fue ausente y a 265 psi se

126



forman ampollas sobre la célula, sin embargo, en otros gases como argon, nitrogeno y helio
la apariencia de P. multimicronucleatum no cambia incluso a 765 psi. En cuanto al xen6n su
presencia no inhibe la actividad ciliar a presiones letales, pero afecta los componentes de la
region superficial, causa la expansion de la superficie y un incremento en la permeabilidad
del agua, a bajas presiones 50 y 140 psi se provoca un incremento en el promedio de
velocidad, a 225 psi causa reduccion en la actividad de las vacuolas contractiles, incremento
en el volumen celular y citélisis de la célula. También se ha descrito la reduccion de velocidad
provocada a 105, 265 y 765 psi de argon, helio y nitrogeno (Sears & Gittleson, 1964).

Se han analizado los efectos de la radiacion producida por rayos X, como resultado
Wichterman (1959) describio los siguientes efectos: destruccion y pérdida de todos los
micronucleos, reduccion de viabilidad y tasa reproductiva, un incremento en la sensibilidad
de radiacién x, deformaciones y reduccion de tamafio celular.

Se ha documentado la reaccién en P. multimicronucleatum al agregar adenina, lo que
provoca un incremento en el nimero de vacuolas digestivas y causa inhibicién de la
conjugacion y fisién (Mishima, 1975).

Ha sido descrita la presencia de endosimbiontes bacterianos en el macronucleo de
Paramecium multimicronucleatum como Holospora obtusa, Candidatus gortzia
shahrazadis, Gigarickettsia flagellata y Trichorickettsia mobilis (Fokin et al., 2005; Serra et
al., 2016; Castelli et al., 2016). Recientemente Potekhin & Mayén-Estrada (2020), también
describieron la presencia de bacterias en el citoplasma y macronicleo de P.
multimicronucleatum.

Ademas, Serra et al. (2016) reportaron a Candidatus gortzia shahrazadis en el
citoplasma y dentro de vacuolas alimenticias. Fokin (2012) report6 bacterias simbiontes en
el citoplasma, espacio perinuclear y macronucleo con un promedio de presencia del 13%.
Fokin et al. (2005) sefialaron que en el caso de Holospora obtusa las bacterias desaparecen
del macrontcleo de uno a dos dias, ademas indicaron que P. multimicronucleatum posee un
tipo de reaccion de defensa contra infecciones bacterianas, sin embargo, consideraron que la
principal razon por lo que la infeccion no prosperaria es debido a que las formas infecciosas

de las bacterias pueden ser rechazadas por el macronucleo antes de comenzar la invasion.
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DISTRIBUCION
La distribucion geografica de Paramecium multimicronucleatum en México se

muestra en la Figura 31.
Agua dulce

Ciudad de México: Lopez-Ochoterena (1965*), lago Chapultepec, Miguel Hidalgo; Lopez-
Ochoterena & Roure-Cané (1970**), lago Chapultepec, Miguel Hidalgo y lago Xochimilco,
Xochimilco; Moreno-Barén & Lépez-Ochoterena, (1976**), lago y canal, Xochimilco;
Serrano-Limon & Lopez-Ochoterena (1992*), lago Xochimilco, Xochimilco; Nomdedeu &
Lopez-Ochoterena (1988*), rio la Magdalena, La Magdalena Contreras; Rivera et al. (1988*)
y Silva-Reyes (2008*), sistema de aguas residuales, Ciudad Universitaria, Coyoacéan;
Gonzélez-Labastida (1995*), lago menor Chapultepec, Miguel Hidalgo y Potekhin &
Mayén-Estrada (2020*), lago Chapultepec, Miguel Hidalgo y estanque, Cantera Oriente.
Coyoacan.
Estado de México: Méndez-Sanchez (2017*), lago mesotréfico manantial Tiacaque,
Santuario del agua manantiales de Tiacaque, municipio Jocotitlan y Potekhin & Mayén-
Estrada (2020*), humedal, Lerma y laguna de San Miguel Almaya, Capulhuac.
Hidalgo: Potekhin & Mayén-Estrada (2020*), presa Endho, Tula de Allende y presa
Requena, Tepeji del Rio de Ocampo.
Morelos: Madrazo-Garibay & Lo6pez-Ochoterena (1973*, 1982**), Cascada, Salto de San
Anton, Cuernavaca.
Puebla: Ramirez de Guerrero (1970%*), estanques.
Quintana Roo: Potekhin & Mayeén-Estrada (2020*), humedal, Chunyaxché, Sian Ka’an,
Felipe Carrillo Puerto y laguna Bacalar, Bacalar.
Veracruz: Herndndez-Anaya, (1981), laguneta de médanos.

Ambiente no especificado

Morelos: Allen et al. (1983b*), Cuernavaca.

128



La distribucidn geografica mundial se muestra en la Figura 32.

Agua dulce
Alemania: Przybos & Fokin (1997%*), estanques (Hirschau y Stuttgar) y lago Katzenbach,
"Esslinger" Spitalwald, Baden-Wurtemberg; Fokin & Chivilev (2000%*), Munich y Fokin et
al. (2005*), lago Ammer.
Australia: Przybos (2008%*), estanques, Universidad de Melbourne.
Brasil: Foissner (2019%*), rio Praia do Forte, San Salvador de Bahia.
China: Fokin et al. (2004*), estanque, Shanghai Normal University, Shanghai; Jiang (2006*)
y Jiang & Shen (2005%*), rios y lagos, Changde, Hunan; Lu et al. (2019%), lagos, rios y
estanques, Guangzhou.
Colombia: Bovee (1957*), afluente que desemboca en el rio Amazonas, Leticia.
Corea del sur: Jung et al. (2017**), sin datos de localidad.
Costa rica: Ruiz (1961%*), charcos y estanques, Ciudad universitaria, San José.
Cuba: Ymas-Gonzélez & Prieto (2012*), rio Cojimar, La Habana.
Estados unidos de América: Powers & Mitchell (1910%*), sin datos, Nebraska; Kitching
(1939%), agua estancada en canal, Princeton, Nueva Jersey; Bovee (1960%), rio Sinking Creek
y estanque, Giles, Virginia; Allen et al. (1983b*), rio Mustang Creek, Lamar, Texas., lago
Bogenham, Misisipi., rio Joshua Creek y lago Ella, Tallahassee, Florida; Allen et al.
(1983b*), rio Apalachicola, Franklin, Florida; Fokin et al. (2005*), estanque, Honolulu, isla
Oahu, Hawai.
Georgia: Fokin & Chivilev (2000%), Tiflis.
India: Lekhika & Shikha (2014*), estanque de descarga de productos de combustion, Korba,
Chhattisgarh y Serra et al. (2016*), lagos Kolleru y Pedda Cheruvu, Andhra Pradesh.
Iraq: Kadhim (2013*), rio Tigris, Bagdad.
Israel: Przybos et al. (2002*), rio, Nahal Guvta, Haifa., estanques de peces, castillo de
Pélerin y Monte Carmelo, Haifa., estanque de peces., canal de Na"aman, Kiryat motzkin y
estanques de peces, puente Sheikh Hussein, Gidona y Neot Mordechai.
Japon: Fokin et al. (2005%), estanque universidad Yamaguchi, Yamaguchi.
Namibia: Przybo$ et al. (2003*), estanque.
Pakistan: Shakoori et al. (2014*), Kasur y Sheikhupura, Punjab.
Republica checa: Rautian et al. (2014%*), rio Tepla, Karlovy Vary.
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Rusia: Fokin & Chivilev (2000*), San Petersburgo; Potekhin et al. (2008*), rio VVolga, region
Vologda y Tarcz et al. (2012*), rio Sajona, V6logda, rio Kacha y Yenisei, Krasnoyarsk y
lago Chalaktyrskoye, peninsula Kamchatka.

Thailandia: Sooksmarn (1995*), estanque, Pathum Thani; Charubhun & Charubhun
(2000**), arrozales, canales, estanques, reservorios, y zanjas, de Bangkok, Ayudhaya,
PathumThani, Nakornnayok, Nakornpathom, Samutprakarn, Lopburi, Chiangmai,
Chaingrai, Lampoon, Lampang, Chonburi, Rayong, Chantaburi, Sakolnakorn, Udornthani,
Trang y Krabi.

Ambiente salobre

Azerbaiyan: Alekperov & Tahirova (2019%*), peninsula Absheron y Lago Agzybir.

Ambiente terrestre
Brasil: Buosi et al. (2014a*, b*, 2015*), bromelia tipo tanque Aechmea distichantha en rio
Parand, Porto Rico, Parana.
Estados Unidos de América: Maguire & Belk (1967*), Caracolus caracolla y en agua
contenida en bracteas de flores de Heliconia bihae, estacién experimental El verde, bosque

experimental Luquillo y sierra de Luquillo, Puerto Rico.

Ambiente no especificado
Alemania: Fokin et al. (2001*), Mdnich y Barth et al. (2006*), Martinfeld y Stuttgart.
Australia: Barth et al. (2006%*), Sidney.
Brasil: Allen et al. (1983b*); Barth et al. (2006*), Brasilia.
Chipre: Tarcz et al. (2012*), Larnaca.
Costa Rica: Allen et al. (1983a, b*), Turrialba.
Estados Unidos de América: Barnett (1964*), Wellesley, Massachusetts; Nyberg (1974%),
Florida, Pennsylvania, Indiana y Washington; Allen et al. (1983b*), Seattle, Washington,
Wellesley, Norfolk, Massachusetts, Nottoway, Virginia, Worcester, Maryland, Pensilvania,
San Juan y Santa Lucia, Florida, Sussex, Delaware, isla Edisto, Carolina del Sur; Allen et al.
(1983a*), San Juan y Tamiami Trail, Florida; Barth et al. (2006*), Hawaii y Tarcz et al.
(2012*), Baton Rouge, Luisiana, Boston, Massachusetts y Williamsburg, Virginia.
Italia: Barth et al. (2006*), Napoles, Pisa y Sicilia; Tarcz et al. (2012*), Roma.
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Japon: Strider-Kypke & Lynn (2010%), distrito Yamaguchi.
Moldavia: Tarcz et al. (2012*), Bender.

Panama: Allen et al. (1983a*1983b*) Empire Range.
Polonia: Tarcz et al. (2012*), Szczecin.

Puerto Rico: Allen et al. (1983b*), Luquillo Experimental Forest.

Rusia: Catania et al. (2009*), Krasnoyarsk y Tarcz et al. (2012*), Dubng, Novosibirsk,

Omsk, Rzhev, San Petersburgo, Tulun, Vladivostok y el territorio maritimo en Okeanskaya.

Thailandia: Allen et al. (1983a*,b*), Bangkok.
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Figura 31. Distribucion de Paramecium multimicronucleatum en México. Registros en
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