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Resumen.

El phylum Tardigrada, es el grupo taxonémico que agrupa a los organismos que se conocen
como ositos de agua o puerquitos del musgo, son un grupo de microinvertebrados protostomados
semiacuaticos, que presentan una longitud de 50 a 1,200 um como valores maximos, y en promedio
alrededor de 500 um. EIl cuerpo de estos organismos se encuentra dividido en pseudosegmentos,
presentan cuatro pares de patas que terminan en garras para tardigrados limnoterrestres, y dedos
digitados para los marinos; se encuentran en habitats terrestres, aguas marinas y salobres, asi como
aguas dulces. Realizan un fendmeno denominado criptobiosis, el cual es el estado en el que un
organismo no muestra signos visibles de vida y su actividad metabolica apenas es detectable.
Existen poco méas de 1,300 especies descritas para todo el mundo, México cuenta con 64
limnoterrestres, 2 dulceacuicolas y 16 especies marinas registradas hasta el momento, lo que
representa apenas el 6.3% de la diversidad mundial.

Considerando que México es un pais megadiverso, esta claro que existe un vacio en el
conocimiento de este grupo en el pais. A fin de contribuir a disminuir el mismo, se presenta a
continuacién un analisis taxondémico de los tardigrados presentes la Ciudad de México
(considerando cinco alcaldias de la region sur de la misma), en el Norte del Estado de Morelos, Sur
del Estado de Hidalgo y Centro del Estado de Oaxaca.

Se colectaron muestras de musgos en un total de 100 sitios, de las cuales, en 33 se observé
la presencia de tardigrados. Con este material se determinaron 24 especies de musgos distribuidos
en 20 géneros. Se obtuvieron 117 tardigrados, que fueron identificados taxondmicamente hasta
morfoespecies. Del total, 20 organismos pertenecen a la familia Milnesiidae, del cual se identificd
el género Milnesium con seis morfoespecies; 97 organismos pertenecen a la familia Macrobiotidae
con seis morfoespecies para el género Macrobiotus, seis morfoespecies para el género Mesobiotus,
y cuatro morfoespecies del género Paramacrobiotus.

Se observé una mayor diversidad y abundancia de la familia Macrobiotidae con respecto a
la familia Milnesiidae en la mayoria de los sitios de colecta; asimismo se concluye que no existe

relacion especifica entre las especies de musgos y las morfoespecies de tardigrados.

Palabras clave: Ciudad de México, Hidalgo, Morelos, Musgos, Oaxaca, Tardigrada



Abstract.

The Phylum Tardigrade is the taxonomic group that groups the organisms known as water
bears or moss piglets, they are a group of semi-aquatic protostomatous microinvertebrates, which
have a length of 50 to 1,200 um as maximum values, and on average around 500 um. The body of
this organisms is divided into pseudosegments, present 4 pairs of legs ending in claws for
limnoterrestrial tardigrades and digitate fingers for marine tardigrades; these are found in terrestrial
habitats, marine and brackish waters as well as fresh waters. They perform a phenomenon called
cryptobiosis, which is the state in which an organism shows no visible signs of life, and its
metabolic activity is barely measurable. There are just over 1,300 species described for the entire
world, with 64 limnoterrestrial, 2 freshwater and 16 marine species registered for Mexico so far,
which represents only 6.3% of the world's diversity.

Considering that Mexico is a megadiverse country, it is clear that there is a gap in the
knowledge of this group in the country. In order to contribute to reducing it, a taxonomic analysis
of the tardigrades present in Mexico City (considering five mayors of the southern region of the
same), in the North of the State of Morelos, South of the State of Hidalgo and Center of the State
of Oaxaca, is presented below.

Moss samples were collected in a total of 100 sites, of which tardigrades were observed in
33. With this material it was possible to identify 20 genera of mosses and 24 species of mosses. A
total of 117 tardigrades were obtained, which were taxonomically identified down to
morphospecies. Of the total, 20 organisms belong to the family Milnesiidae, of which the genus
Milnesium was identified with six morphospecies; 97 organisms belong to the family
Macrobiotidae with six morphospecies for the genus Macrobiotus, six morphospecies for the genus
Mesobiotus and four morphospecies for the genus Paramacrobiotus.

A greater diversity and abundance of the family Macrobiotidae with respect to the family
Milnesiidae was observed in most of the collection sites; in addition, there was no specific

relationship between the moss species and the morphospecies of tardigrades.

Key words: Hidalgo state, Mexico City, Morelos state, Mosses, Oaxaca state, Tardigrada



1. Introduccidén

Los organismos pertenecientes al Phylum Tardigrada, conocidos de manera vernacula como
“ositos de agua” o “puerquitos del musgo” por su aspecto fisico y su manera de caminar, fueron
descubiertos en 1773 por el zodlogo alemén Johann August Ephraim Goeze, quién, en sus trabajos
de insectos y gusanos, observo organismos con movimiento lento, describiendo su anatomia como
la forma de un oso, a lo que les adjudico el nombre de Kleine Wasser-Baren, que en aleman
significa “ositos de agua” (Greven, 2015). Otros avistamientos fueron en 1774, por parte del clérigo
Bonaventura Corti, el cual descubrié su capacidad de “volver a la vida” (Greven, 2018) y en 1775,
por J. C. Eichorn, el cual los llamo “Wasserbar” que significa “oso de agua” (Ramazzotti y Maucci,
1983).

En 1776, Lazzaro Spallanzani, un bidlogo italiano, retoma la caracteristica de su lenta
manera de moverse y les asigna el nombre de “il tardigrade” o tardigrado (Nelson et al., 2015), del
latin tardus, con el significado de lento, y gradus, que significa paso.

De acuerdo con el registro méas antiguo de un fosil de tardigrado, este data del Cambrico
Medio hace 530 millones de afios, localizado en restos de &mbar en Siberia, lo cual, sitta a los
tardigrados como uno de los grupos de pro-artopodos méas antiguos (Walossek y Miller, 1997); a
comparacion de los actuales, los primeros tardigrados solo contaban con tres pares de patas
(Walossek y Miiller, 1997). Este Phylum Tardigrada se origin6 en el medio marino y de ahi
comenzd su colonizacién hacia el medio terrestre (Renaud-Mornant, 1982).

Los tardigrados son invertebrados microscopicos, protostomados con simetria bilateral,
cubiertos de una epidermis que puede ser de diferentes formas (lisa, aspera, verrugosa, tuberosas o
acanaladas sobre toda la superficie o solo ciertas partes) y que se hace gruesa dorsalmente y en
algunas ocasiones también de manera ventral, formando placas que se subdividen en secciones
(Nelson, 2002; Leo6n -Espinosa, 2018; Meier et al., 2019).

El cuerpo se divide en cinco pseudosegmentos, el primero es el cefalico, los siguientes tres
corresponden a los primeros tres pares de patas y un segmento terminal, en este ultimo se observa
un par de apendices locomotores a excepcion del genero Hexapodibius, que presenta estos
reducidos (Ramazzotti y Maucci, 1983; Nelson et al., 2010; Kaczmarek, 2020); algunas especies
poseen dos ocelos que solamente perciben estimulos luminosos asi como una boca provista de
hileras de dientes o mucrones (Dewell y Eibye-Jacobsen, 2006; Schuster y Greven, 2007),

presentan un par de diploufias en cada pata, aunque de manera secundaria, pueden estar reducidas
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0 ausentes; estas estructuras que son de forma y numero variables les permiten desplazarse y
sostenerse en el sustrato (Ledn-Espinosa, 2018; Kaczmarek, 2020). Estas ultimas suelen
denominarse por los especialistas anglosajones como “claws”, los especialistas hispanos lo
traducen como garras, principalmente por la morfologia que presenta esta estructura (Pilato y
Binda, 2010; Ledn-Espinosa, 2018).

Poseen una longitud en estadios activos, que varia de 50 a 1,200 um, sin embargo, los
estadios adultos activos miden en promedio entre 250 y 500 um, excluyendo el cuarto par de patas
(Nelson, 2002; Kaczmarek, 2020).

Presentan diversas coloraciones en su cuerpo como café, amarillo, rojo, naranja, rosa o
incluso verde, sin embargo, regularmente son grisdceos o transparentes, igualmente pueden
presentar pigmentaciones en su estomago, esto debido al alimento que consumen (Nelson et al.,
2010).

1.1. Taxonomia

Se han registrado poco mas de 1,300 especies que se encuentran distribuidas en diversos
ambientes terrestres, dulceacuicolas y marinos (Nelson et al., 2015; Leon- Espinosa, 2018; Degma
et al. 2021) y poseen 3 clases validas, Heterotardigrada, Eutardigrada y Mesotardigrada, aunque
esta Ultima es nomen dubium. Las caracteristicas que identifican a Heterotardigrada, es la presencia
de una cuticula engrosada, la cual esta dividida en placas, y presenta cirros o papilas (Figura 1),
mientras que los Eutardigrados poseen una cuticula delgada, y la mayoria de las especies carecen
de drganos sensoriales (Figura 2; Ramazzotti y Maucci, 1983). El Unico ejemplar de
Mesotardigrada, Thermozodium esakii Rahm 1937, colectado en un manantial cerca de la ciudad
de Nagasaki, Japdn, presenta caracteristicas intermedias de la clase Heterotardigrada y
Eutardigrada, (Grothman et al., 2017), sin embargo, un terremoto destruyd el lugar y no se pudieron
obtener mas organismos, por lo que su validez ha sido cuestionada.

Guil et al. (2018), propusieron una nueva filogenia tomando en cuenta los multilocus18S
rRNA 'y 28S rRNA, en el que se plantea la clase Apotardigrada constituida por el orden Apochela
(Eutardigrada), sin embargo, Morek et al., (2020), descubrieron una nueva especie del género
Milnesium, (Milnesium pentapapillatum), que implicé un cambio en la diagnosis del orden

Apochela, por lo que propusieron suprimir la clase Apotardigrada y restablecer el orden suprimido



de Parachela, ya que este orden, asi como Apochela quedarian agrupados bajo la clase de
Eutardigrada, reflejando la filogenia de los tardigrados.

Hasta 2021 se han descrito 32 familias de tardigrados, 153 géneros, 1382 especies y 30
subespecies (Degma et al., 2021), siendo la Familia Macrobiotidae (Orden Parachela) una de las
mas diversas de eutardigrados (Stec et al., 2021). Esta familia incluye especies generalmente
limnoterrestres, por lo que, en comparacion con el resto de eutardigrados, es mas probable obtener
tardigrados correspondientes a esta familia cuando se colecta musgo, liquen, hojarasca, por
mencionar algunos biotopos (Ledn-Espinosa, 2018).

Dentro de la clase Eutardigrada se presenta el orden Apochela, con una sola familia
Milnesiidae, que cuenta con 50 especies descritas agrupadas en cuatro géneros (Bergtrollus,
Limmenius, Milnesioide y Milnesium), siendo el género Milnesium el que cuenta con mayor
namero de especies (47) (Degma et al., 2021).

De igual forma, en la clase Eutardigrada se presenta el orden Parachela, cuya clasificacion
taxondmica se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Taxonomia de la clase Eutardigrada, orden Parachela (basado en Degma et al., 2021)

Superfamilia Familia Subfamilia Géneros NUmero de
especies descritas
Eohypsibioidea | Eohypsibiidae Austeruseus, Bertolanius, | 13
Eohypsibius
Calohypsibiidae Calohypsibius 4
Diphasconinae | Diphascon 42
Hypsibiinae Borealibius, Cryobiotus, | 39
Hypsibius
Itaquasconinae | Adropion, Astatumen, Bindius, | 53
Guidettion, Insulobiu,
Hypsibiidae Itaquascon, Meplitumen,
Hypsibioidea Mesocrista, Parascon,
Platicrista, Raribius, Sarascon
Pilatobiinae Notahypsibius, Pilatobius 33
Incerta Acutuncus, Mixibius 12
subfamilia
Microhypsibiidae Microhypsibius 4
Ramazzottiidae Cryoconicus, Hebesuncus, | 36
Ramazzottius
Doryphoribiidae Apodibius, Doryphoribius, | 96
o Grevenius,  Paradiphascon,
Isohypsibioidea Pseudobiotus, Thulinius
Halobiotidae Halobiotus 5




Macrobiotidae

Hexapodibiidae Haplohexapodibius, 14
Haplomacrobiotus,
Hexapodibius,
Parhexapodibius
Isohypsibiidae Dastychius, Dianea, | 103
Eremobiotus, Fractonotus,
Isohypsibius, Ursulinius,
Vladimirobius, Weglarskobius
Incertae sedis Ramajendas, Thalerius 5
Adorybiotidae Adorybiotus, Crenubiotus 4
Macrobiotidae Biserovus, Calcarobiotus, | 300

Famelobiotus,
Macrobiotus,
Minibiotus,
Paramacrobiotus,
Pseudodiphascon,
Pseudohexapodibius,

Insuetifurca,
Mesobiotus,
Minilentus,

Schusterius Tenuibiotus,
Xerobiotus
Murrayidae Dactylobiotus, Macroversum, | 27
Murrayon
Richtersiusidae Diaforobiotus, Richtersius 5
Incertae sedis Beornidae Beorn 1
Necopinatidae Necopinatum 1

En el caso de Heterotardigrada, orden Arthrotardigrada, la clasificacion taxonémica se

muestra en Tabla 2.

Tabla 2. Taxonomia de la clase Heterotardigrada, orden Arthrotardigrada (basado en Degma et

al., 2021)
Familia Subfamilia Género NUmero de especies
descritas
Anisonychidae Anisonyches 4
Archechiniscidae Archechiniscus 6
Batillipedidae Batillipes 38
Coronarctidae Coronarctus, Trogloarctus 11
Dipodarctinae Dipodarctus 5
Euclavarctinae Clavarctus, Euclavarctus, | 9
Exoclavarctus, Moebjergarctus,
Parmursa, Proclavarctus
Halechiniscidae | Florarctinae Florarctus, Ligiarctus, Wingstrandarctus | 22
Halechiniscinae Chrysoarctus, Halechiniscus 14
Orzeliscinae Mutaparadoxipus, Opydorscus, | 5
Orzeliscus, Paradoxipus
Quisarctinae Quisarctus 1
Neoarctidae Neoarctus 1
Neostygarctidae Neostygarctus 4
Renaudarctidae Nodarctus, Renaudarctus 3
Stygarctidae Megastygarctidinae | Megastygarctides 6




Stygarctinae Faroestygarctus, Hansenarctus, | 25

Mesostygarctus, Parastygarctus,
Prostygarctus, Pseudostygarctus,
Stygarctus

Styraconyxidae Angursa, Bathyechiniscus, | 42
Cyaegharctus, Lepoarctus,
Paratanarctus, Pleocola, Raiarctus,
Rhomboarctus, Styraconyx,
Tetrakentron, Tholoarctus

Tanarctidae Actinarctus, Tanarctus, Zioella 21

La tabla 3 presenta la clasificacion para el orden Echiniscoidea, dentro de la clase

Heterotardigrada, siendo la familia Echiniscidae la mas diversa.

Tabla 3. Taxonomia de la clase Heterotardigrada, orden Echiniscoidea (basado en Degma et al.,

2021)
Familia Subfamilia Género Numero de especies
descritas
Echiniscoididae | Echiniscoidinae Echiniscoides, Neoechiniscoides 19
Isoechiniscoidinae | Isoechiniscoides 2
Carphaniidae Carphania 1
Oreellidae Oreella 3
Echiniscidae Acanthechiniscus, Antechiniscus, Barbaria, | 293

Bryochoerus, Bryodelphax, Claxtonia,
Cornechiniscus, Diploechiniscus, Echiniscus,
Hypechiniscus, Kristenseniscus,
Mopsechiniscus, Multipseudechiniscus,
Nebularmis, Novechiniscus, Parechiniscus,
Proechiniscus, Pseudechiniscus, Stellariscus,
Testechiniscus, Viridiscus

1.2. Morfologia

La identificacion de los tardigrados se realiza con base en diferentes estructuras (Figuras
1,2) como la morfologia de las garras, la conformacion del aparato bucal, la presencia de estructuras
sensoriales como cirros, papilas o lamelas, el labrado de la cuticula, presencia de placas cuticulares
y en algunos géneros, la ornamentacion de los huevos que desova (Ramazzotti y Maucci, 1983).
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Figura 1. Esquema de un heterotardigrado, se observan sus cirros, papilas, asi como su
cuticula engrosada dividida en placas. Tomado y editado de Ramazzotti y Maucci (1983);
Ledn-Espinosa (2018); Meier et al. (2019).
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Figura 2. Esquema de un eutardigrado, mostrando su cuticula delgada y sin la presencia
de drganos sensoriales. Tomado y editado de Ramazzotti y Maucci (1983); Leon-Espinosa (2018);
Meier et al. (2019).



1.3.Aparato bucofaringeo
El aparato bucofaringeo comienza con la boca, que se localiza en una extension del primer
segmento del cuerpo y regularmente tiene forma de un cono, esta encierra tanto el anillo de cuticula
y de la boca; de manera externa sobre la cuticula, la boca presenta algunas estructuras peribucales
también de importancia taxonémica como papilas, I6bulos, lamelas, siendo estas importantes para

la identificacion a nivel género (Figuras 3, 4; Pilato y Binda, 2010; Nelson et al., 2015).
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Figura 3. Esquema de un aparato bucofaringeo de un eutardigrado. Tomado y editado de Pilato y Binda (2010);
Ledn-Espinosa (2018).
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Después de la boca continda el tubo bucal que puede ser rigido o flexible dependiendo del
grupo taxonémico o especie; en la pared anterior de esta estructura se encuentra la corona bucal, la
cual no se presenta en el género Milnesium y que rodea ventro-lateralmente el tubo bucal y presenta
crestas cuticulares y laminas en donde se unen los musculos del estilete que permite que este se
estire, ademas de apofisis que son importantes taxondmicamente (Guidetti et al., 2012; Ledn-
Espinosa, 2018). En el caso de las apofisis cuticulares se pueden observar cuatro, tres en el extremo
caudal antes de los placoidas y una apofisis ventral y dorsal anterior, en donde se insertan los
mausculos del estilete (Pilato y Binda, 2010). Los estiletes son estructuras puntiagudas a manera de
dos dientes con diferentes formas, estos pueden ser empujados hacia adelante o pueden ser retraidos
y son esenciales para la identificacion taxondémica, también presentan soportes, que son extensiones
flexibles que fijan la furca de esta estructura al tubo bucal y funcionan como apoyo para el
movimiento del estilete (Nelson et al., 2015).

Este tubo conduce al bulbo faringeo, que funciona como una estructura succionadora
compuesta por la faringe, la cual a su vez presenta dentro de ella las placoidas, que se dividen por
su tamafio en macroplacoidas y microplacoidas; las placoidas ayudan en la en la trituracion del
alimento y como apoyo estructural (Schuster et al., 1980; Pilato, 1982; Ramazzotti y Maucci, 1983;
Dewell y Eibye-Jacobsen, 2006); las macroplacoidas y microplacoidas pueden estar no presentes
en la faringe, como es el caso de la familia Milnesiidae (Ramazzotti y Maucci, 1983).

11



Figura 4. Diferentes tipos de aparatos bucofaringeos presentes en los tardigrados. A, B y G) Aparatos bucofaringeos
de Heterotardigrados; A) Echiniscus; B) Carphania; C-F y H-L) Aparatos bucofaringeos de Eutardigrados; C)
Macrobiotus; D) Isohypsibius; E) Diphascon; F) Astatumen; G) Pseudoechiniscus; H); Insuetifurca; I) Pseudobiotus;
J) Eohypsibious; K) Biserovus; L) Parascon. Tomado y editado de Nelson et al. (2015); Ledn-Espinosa (2018).

1.4. Garras

En tardigrados limnoterrestres, las garras, que son proyecciones semejantes a ufias, estan
compuestas por una rama terminal o primaria, con dos pequefios dientes en el pice denominados
puntas accesorias y una rama basal o secundaria que es mas externa y no lleva puntas accesorias,
estas estructuras por su posicion también se dividen en garras externas e internas (Figura 5). Las
garras presentan diferentes estructuras que, dependiendo de su posicion respecto a sus ramas, asi
como de la conexion a la union que presentan con estas, son importantes en el proceso de
identificacion (Pilato y Binda, 2010; Ledn-Espinosa, 2018).
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Figura 5. Esquema de una garra. Tomado y editado de Nelson et al. (2015); Leon-Espinosa (2018).

En eutardigrados, las garras podrian considerarse la caracteristica mas importante para su

identificacion, en esta estructura se observan regularmente cuatro garras en cada pata unidas en dos

pares, las cuales son conocidas como diploufias (Figura 5; Ramazzotti y Maucci, 1983; Ledn-

Espinosa, 2018). Las garras en eutardigrados se han definido en diferentes tipos dependiendo del

orden, ya que los especimenes pertenecientes al orden Parachela, se distinguen de acuerdo con la

disposicion de su rama primaria y secundaria, las cuales surgen de un tracto basal comdn, teniendo

una secuencia de 2-1-2-1 (secundaria-primaria-secundaria-primaria), con respecto a la linea media
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del cuarto par de patas, (Ramazzotti y Maucci, 1983; Nelson, 2001), en la mayoria de estos
organismos.

En el caso de los heterotardigrados, se observan cuatro garras libres, redondeadas situadas
simétricamente alrededor del eje de la pata, las cuales son lisas 0 presentan una espina ventral
conocida como espuela, que esta a diferentes distancias desde la base en las dos ufias internas. En
el caso de la familia Echiniscidae las garras llegan hasta una punta gruesa, recta o curva, mientras
que en los organismos recién eclosionados se observan solamente dos garras simples (Ramazzotti
y Maucci, 1983; Ledn-Espinosa, 2018).

En lo que respecta a los tardigrados marinos, estos presentan modificaciones en la
morfologia de sus extremidades, dependiendo del medio en dénde se encuentran (Ledn-Espinosa,
2018). Los tardigrados que estan en la zona litoral cuentan con ventosas o discos adhesivos para
evitar perder el contacto con el sustrato mientras que aquellos que se encuentran en fondos abisales
poseen garras o apéndices en forma de garfios (Grimaldi et al.,1983; Ramazzotti y Maucci, 1983;
Ledn-Espinosa, 2018).

En los tres casos mencionados existen especies cuyas garras pueden estar reducidas o
ausentes (Ledn-Espinosa, 2018)

De acuerdo con distintos autores (Ramazzotti y Maucci, 1983; Nelson, 2001; Claps y Rossi,
2002; Pilato y Binda, 2010; Le6n-Espinosa, 2018) el tipo de garras mas comunes dentro de la clase
Eutardigrada son:

e Tipo Macrobiotus, en donde se presenta un borde basal, que varia en forma y tamafo, en
cada ufia conocido como llnula, presentandose tanto liso como dentado, las diploufias no
se encuentran conectadas con una secuencia de tipo 2-1-1-2. Dentro de este tipo de garra se
presenta dos subtipos, el subtipo “Hufelandi” en donde la rama principal y secundaria estan
unidas por una distancia mas o menos larga, para formar una rama basal comun, y el subtipo
equinogenitus en donde las dos ramas divergen entre si o casi cerca de la base (Figura 6K).

e Tipo Milnesium, en esta la rama primaria es larga y delgada con respecto a la secundaria,
con espacios muy separados, exhibiendo dos, tres o cuatro espuelas curvas en la mayoria
de los casos en esta Ultima rama, también presentan IUnula en la base de la cada diploufia
(Figura 6J).

e Tipo Calohypsibius, presenta garras pequefias, en donde la rama secundaria se encuentra

unida de forma rigida con la primaria, las dos diploufias son similares en todas las patas,
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siendo su configuracion 2-1-2-1, debido a que las garras dobles de cada pata son asimétricas
con respecto al plano medio de esta (Figura 6C).

Tipo Eohypsibiidae, cuenta con garras con tres partes distinguibles que son la basal, rama
secundaria y primaria, asimismo presentan un septum.

Tipo Hypsibius, posee una rama basal externa comdn larga y delgada que se continua con
la rama secundaria, mientras que la primaria se une a esta Ultima por medio de una union
flexible, su sucesion es 2-1-2-1 (Figura 6D).

Tipo Isohypsibius, es parecida al tipo Hypsibius, pero se diferencia por el angulo de la
porcion basal y la rama secundaria es recta (Figura 6H).

Tipo Ramazzottius, la cual presenta las garras de la misma pata extremadamente diferentes
entre si en tamafio y forma. Las garras externas con la seccion basal mas larga que la rama
secundaria; la rama primaria es muy larga y delgada, mientras que las garras internas son
cortas y robustas.

Tipo Dactylobiotus, las diploufias de cada pata son simétricas, es decir que tienen la misma
proporcion, con respecto al plano medio de la pata y la rama secundaria es mas corta que
la principal, al menos en los 3 primeros apéndices, también las garras de cada pata estan
conectadas entre si, presentan una banda esclerosada y cuentan con una secuencia de 2-I-1-
2 (Figura 6F).
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Figura 6. Diferentes tipos de garras presentes en los tardigrados. A-B) Garras de Heterotardigrados; A) Echiniscus;
B) Carphania; C-M) Garras de Eutardigrados; C) Calohypsibius; D) Hypsibius; E) Tenuibiotus; F) Dactylobiotus; G)
Thulinius; H) Isohypsibius; I) Microhypsibius; J) Milnesium; K) Macrobiotus; L) Bertolanius; M) Murrayon. Tomado
y editado de Nelson et al. (2015); Le6n-Espinosa (2018).

1.5. Sistemas

El sistema nervioso en los tardigrados consiste en un ganglio cerebroide dorsal y un cordéon
nervioso ventral ganglionado. El sistema digestivo consta de un intestino anterior que esta formado
por el aparato bucofaringeo y el eso6fago, un intestino medio y posterior, ademas los tardigrados
presentan tubulos de Malpighi como sistema excretor y osmoregulador, también una cloacay a lo
largo del cuerpo cuentan con células de almacenaje (Gross et al., 2019). En lo que respecta al
sistema muscular este consiste en musculos somaticos, faringeos, estiletes y viscerales (Nelson et
al., 2010), los musculos somaéticos estan formados por fibras longitudinales que estan unidos a la
cuticula interna y musculos transversales, que se encuentran de manera ventral, lateral y dorsal
(Shaw, 1974; Marchioro et al., 2013).
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1.6. Cuticula

Estructuralmente, la cuticula de los tardigrados tiene tres capas fundamentales, las cuales
son la epicuticula que se divide en la externa en donde se presentan varios estratos y la interna que
es muy variable, la intracuticula y procuticula, igualmente se puede identificar una capa de mucosa
sobre la epicuticula, y una capa trilaminar muy entrecruzada entre la epicuticula y la intracuticula
(Guidetti et al., 2000).

1.7. Reproduccion

Los tardigrados a lo largo de su evolucion han experimentado distintos modos de
reproduccion, que pueden estar determinados por su entorno, cabe mencionar que el dimorfismo
sexual, en donde los machos regularmente son méas pequefios que las hembras, no se presenta en
todas las especies (Bertolani, 1970, 2001).

En el caso de la reproduccidn de los tardigrados marinos, los cuales son principalmente de
la clase Heterotardigrada, se identifican dos tipos, el hermafroditismo y el gonocorismo. El
hermafroditismo se caracteriza por la coexistencia de espermatozoides, asi como de ovocitos en la
gbnada y solo ha sido encontrado en Orzeliscus belopus (Suzuki y Kristensen, 2014), mientras que
en el gonocorismo una sola especie presenta individuos masculinos y femeninos (Bertolani, 2001).

En algunas especies de tardigrados limnoterrestres se presenta un tipo de reproduccion
donde no hay una copula como tal, ya que los ovocitos son dejados en la exuvia de la hembray el
macho los fertiliza (Bertolani, 2001). Igualmente, puede presentarse una reproduccion asexual,
como la partenogénesis, la cual ha sido una estrategia reproductiva para colonizar nuevos héabitats
y que se presenta tanto en la clase Eutardigrada como Heterotardigrada, mas cominmente con las
hembras, cabe mencionar gque el Unico tipo de partenogénesis encontrado en tardigrados ha sido la
telitoquia, que es la produccidn de hembras diploides a partir de huevos no fertilizados (Bertolani,
2001).
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1.8. Criptobiosis

Dentro de los aspectos més sobresalientes de estos organismos es el desarrollo del proceso
Ilamado criptobiosis (muerte en vida), el cual puede definirse como una estrategia evolutiva en la
que los organismos superan las condiciones ambientales adversas y entra a un estado de latencia
(Keilin, 1959); en el estado criptobiotico el metabolismo, el crecimiento, la reproduccion y la
senescencia se reducen o cesan temporalmente (Keilin, 1959).

Este término fue acufiado por David Keilin en 1959 y a partir del mismo se derivan varias
estrategias, las cuales son inducidas por diferentes estimulos fisiol6gicos y que les proporciona a
estos organismos la capacidad de sobrevivir incluso a condiciones hostiles del ambiente
(Kaczmarek et al., 2019). En la tabla 4 se muestran las situaciones que producen cada tipo de
criptobiosis:

Tabla 4. Situaciones que inducen la criptobiosis vs tipo de criptobiosis

Situacion Tipo de criptobiosis
Desecacion Anhidrobiosis
Congelacion Criobiosis

Presiones osmoticas elevadas o bajas | Osmobiosis

Deficiencia de oxigeno Anoxibiosis

Se sugiere que el limite de supervivencia anhidrobidtica para tardigrados, en condiciones
de oxigeno atmosférico, puede ser de aproximadamente 10 afios como es el caso de un espécimen
del género Macrobiotus, el cual fue “revivido” después de 7 afios (Jonsson y Bertolani, 2001;
Tsujimoto et al., 2015).

Se han descrito dos modelos para ejemplificar como se desarrolla el envejecimiento en el
estado anhidrobidtico, ya que los organismos en dicho estado pueden permanecer en él durante
afios (Huang y Tunnacliffe, 2006). Los modelos son “La bella durmiente” y la “Imagen de Dorian
Gray”, los cuales fueron descritos por Ricci y Pagani en 1997, y posteriormente desarrollados por
Ricci y Covino en 2005; el primer modelo consiste en que los organismos anhidrobidticos no
envejecen durante la anhidrobiosis, mientras que el segundo menciona que el organismo
anhidrobiotico envejece, al menos en las etapas iniciales de dicho estado.

Los organismos que hayan pasado por un estado criptobidtico pasan por un proceso de

reparacion y recuperacion antes que el funcionamiento de sus células y érganos vuelva a la
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normalidad y por consiguiente su actividad como en Hypsibius dujardini (Wharton, 2002; Kondo
et al., 2015); también su capacidad de regeneracion se limita a una restauracion fisioldgica del
tejido de algunas celulas (Bertolani, 1970).

En lo que se refiere a los mecanismos moleculares mediante los cuales los tardigrados
sobreviven a estas condiciones adversas, sobre todo a la desecacion se ha propuesto a la trehalosa
como una de las principales responsables, ya que vitrifica sus células, ayudandolos a sobrevivir,
aunque se ha registrado que no todas las especies de este phylum presentan los mismos niveles de
esta azlcar (Jonsson y Persson, 2010; Guidetti et al., 2011). Aparte de la ya mencionada, las
proteinas de choque térmico, las intrinsecamente desordenadas (IDP’s) y enzimas antioxidantes
juegan un rol fundamental en el estado criptobidtico, como se ha demostrado en Hypsibius
dujardini, asimismo generan “protectores” para que la transcripcion y la traduccion se presente de

nuevo, regulando la expresion de ciertos genes (Kondo et al., 2015; Boothby et al., 2017).

1.9.Ecologia

Los tardigrados se encuentran en aguas marinas y salobres, como algas, sedimento
intermareal e incluso sobre otros organismos como son los percebes, ademas de en aguas dulces y
habitats terrestres como musgo, liquen, hepaticas, hojarasca, el arboreo, suelos forestales, en todas
las altitudes y latitudes, en algunos ecosistemas antarticos como nunataks, Ilanuras costeras y
glaciares, hasta en las trincheras oceanicas mas profundas (Nelson y Marley, 2000; Convey y
Mclnnes 2005; Nelson et al., 2015; Zawierucha et al., 2016, 2019).

Actualmente algunas especies de este phylum son generalistas, ya que presentan una alta
plasticidad ecoldgica, lo que les permite colonizar multiples habitats en diversas partes del mundo,
mientras que otras con tolerancias mas estrechas son raras o endémicas (Nelson et al., 2015), siendo
de los factores mas importantes que afectan las diferencias en su abundancia y composicién de
especies las fluctuaciones en la temperatura y la humedad, asi como el pH y la altitud, la
disponibilidad de alimentos, la preferencia de habitat y los factores biéticos (Kennedy, 1993; Uhia
y Briones, 2002; Johansson et al., 2010).

Son importantes en los ecosistemas ya que fungen como especies carnivoras, omnivoras,
herbivoras y microbivoras, también son el alimento de organismos de mayor talla como los acaros
y son controladores de poblaciones, principalmente de los neméatodos (Hallas y Yeates 1972;
Guidetti et al., 2012; Guil y Sanchez-Moreno, 2013; Zawierucha et al., 2019) siendo las diatomeas
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uno de sus alimentos basicos (Altiero y Rebecchi, 2001), asi como material vegetal aunque también
acceden a diversos organismos como bacterias, microalgas, rotiferos, nematodos y otros
invertebrados mas pequefios, incluso otros tardigrados de menor tamafio (Ramazzotti y Maucci,
1983; Kaczmarek, 2020).

Los principales depredadores de los tardigrados son los &caros, ardcnidos, tisanuros, asi
como larvas de insectos, protozoos e incluso hongos parasitarios u otros tardigrados de mayor talla
como es el caso del género Milnesium, aunque también pueden ser ingeridos por otros artropodos,

moluscos y lombrices de tierra (Nelson y Marley, 2000)

1.9.1. Estudios ambientales

Los tardigrados son un componente comun de la meiofauna limnoterrestre (Bertolani et al.,
2009, Gonzélez-Reyes et al., 2016), pero se ha observado que la destruccion de microhabitats
reducen tanto las poblaciones como la biodiversidad del grupo (Guil et al., 2009; Glime, 2013).
Debido a la resistencia que estos invertebrados ofrecen a las alteraciones ambientales se consideran
como una herramienta en estos tipos de estudios, especialmente en aquellos relacionados con la
contaminacion (Sanchez-Moreno et al., 2008; Gonzalez-Reyes et al., 2016); un ejemplo de esto es
un estudio realizado en Argentina, en donde se observé una mayor riqueza de tardigrados en zonas
rurales que en zonas urbanas, en esta Gltima zona Macrobiotus “hufelandi” y Milnesium sp.
mostraron una mayor dominancia en comparacion con otras especies, ya que estas dos presentan
una mayor tolerancia a ambientes hostiles (Gonzalez-Reyes et al., 2016; Rocha et al., 2016).
Algunos otros estudios son el caso de Thulinius ruffoi, el cual es resistente a los compuestos
presentes en aguas residuales (Jakubowska et al., 2018), asi como Isohypsibius myrops que fue
observado en las plantas de tratamiento de agua en Japon (Utsugi, 2001); también se ha registrado
la presencia de Milnesium tardigradum y posiblemente una especie del género Macrobiotus en las
areas rociadas con Dicloro Difenil Tricloroetano (ClCsH4).CH (DDT), que es un componente de
los plaguicidas (Barret y Kimmel, 1972).
Ademaés de ser utilizados como indicadores ambientales, los tardigrados podrian funcionar como
indicadores de calidad de diferentes sustratos, por su resistencia a metales pesados como el cobre,

(Hygum et al., 2017), aunque falta ain mucha investigacion que realizar en este tema.
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1.10. Astrobiologia

Uno de los aspectos mas relevantes en el estudio de los tardigrados, es el de representar un
modelo de estudio para diversas ramas debido a adaptaciones para la desecacién, congelacion,
también por la tolerancia a la exposicién a la radiacion ionizante, asi como su extrema tolerancia
al vacio y a los metales pesados, incluso estudios recientes muestran que sus genes relacionados
con el estrés pueden ser transfectadas a células humanas y proporcionar mayor tolerancia a la
presion osmdatica y radiacion ionizante (Jonsson y Bertolani, 2001; Jonsson, 2007; Jonsson y
Woijcik, 2017; Hygum et al., 2017; Jonsson, 2019).

Los tardigrados ya han estado expuestos a factores estresantes en el espacio, un ejemplo de
esto es la mision rusa FOTON-M3 en 2007, con los proyectos TARDIS, TARSE y RoTaRad, cuyo
objetivo fue determinar los rasgos de supervivencia e historia de vida de diferentes especies de
tardigrados asi como detectar dafios en el ADN inducidos por desecacion o condiciones espaciales
(Jonsson et al., 2008; Jonsson y Persson, 2010); en 2011, con el experimento TARDIKKIS, cuyo
objetivo fue profundizar el estudio de supervivencia, rasgos de historia de vida y regulacion de
antioxidantes en estos animales (Rizzo et al., 2015). En 2019, se lanz6 la Arch Mission Foundation,
a bordo de la sonda israeli Beresheet, sin embargo, antes de despegar los cientificos de la
organizacion decidieron afiadir tardigrados en estado criptobidtico, pero debido a errores
informaticos, termind estrellada contra la superficie lunar, dejando a estos invertebrados en este
satélite (Mediavilla, 2019). En 2021, los tardigrados participaron en la mision espacial a cargo de
la NASA y Space X, en un reabastecimiento de la estacion Espacial Internacional (EEI), cuyo
objetivo es investigar como los factores de estrés del espacio afectan a tardigrados y a partir de esto
desarrollar contramedidas para disminuir o anular estos factores (Gaskill, 2021).

1.11. Bryophyta

Las briofitas sensu lato son plantas verdes no vasculares, es decir carecen de raices, tallos
y hojas, asi como de sistema vascular, siendo sus estructuras de fijacion los rizoides (Adame y
Eslava, 2018; Acosta, 2021); regularmente son pequefias, midiendo desde unos milimetros hasta
20-30 cm, pero en ocasiones alcanzan casi 1 metro de longitud como es el caso de Dawsonia
longifolia (Delgadillo-Moya, 2014). Se encuentran principalmente sobre el suelo, rocas, epifitos,
incluso en turberas, pero no son marinos, necesitando una pelicula de agua para llevar a cabo sus
funciones, incluso se pueden encontrar en sitios aridos siendo el habitat de multiples organismos,

principalmente invertebrados (Delgadillo-Moya, 2014). En las briofitas sensu lato la fase
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dominante es la gametofitica mientras que la esporofitica depende de esta, siendo su ciclo de vida
haplo-diplobiontico, heteromorfico (Delgadillo-Moya, 2014; Adame y Eslava, 2018). Pueden ser
talosas o foliosas (Adame y Eslava, 2018).

Las briofitas se encuentran representadas por aproximadamente 20,000 especies, las cuales
se encuentran distribuidas en més de 1200 géneros, siendo el segundo grupo de plantas terrestres
mas diversas, después de las angiospermas (Estébanez Pérez et al., 2011), con tres ordenes:

e Anthocerotophyta o comunmente llamados antoceros, con 400 especies a nivel mundial y
9 especies en México distribuidas en cuatro géneros con tres especies endémicas de nuestro
pais (Delgadillo-Moya y Juarez-Martinez, 2014; Adame y Eslava, 2018).

e Marchantiophyta, conocidas cominmente como hepaticas, cuenta con 8500 especies en el
mundo y en México se han registrado 592 especies en 122 géneros con 105 especies
endémicas de nuestro pais (Delgadillo-Moya y Juarez-Martinez, 2014; Adame y Eslava,
2018).

e Bryophyta sensu stricto o llamados cominmente como musgos, que presentan alrededor de
10,000 especies con 984 descritas en México, con 77 especies endémicas de nuestro pais
(Delgadillo-Moya y Juarez-Martinez, 2014; Adame y Eslava, 2018).

1.12. Relacién musgo-tardigrado

La relacion entre los organismos y su habitat es fundamental, ya que de esta depende, en
gran medida, tanto la abundancia como la diversidad de organismos que se encuentren. Los musgos
son un habitat de gran importancia para distintos grupos de invertebrados debido a su estabilidad
ante variaciones microclimaticas, ya que les permite sobrevivir a condiciones ambientales hostiles,
como pueden ser ambientes aridos o grandes altitudes, por lo que son ocupados por diversos
organismos como refugio o como un habitat permanente (Cutz et al., 2010). Con lo que respecta a
la relacion musgo-tardigrado ésta ya ha sido documentada por algunos investigadores como
Kathman y Cross (1991), Nelson y Adkins (2001), mostrando en ambos estudios que no existe una
relacion especifica entre la especie de musgo y la especie de tardigrado, sin embargo, es necesario
continuar investigando si dicha relacion puede existir, pero a un nivel taxonémico superior como

lo es familia u orden.
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1.13. Diversidad de tardigrados en México

En nuestro pais hasta la fecha sélo se han registrado 82 especies de tardigrados, 64 de ellos
limnoterrestres, 2 de agua dulce y 16 marinos, de las poco mas de 1300 especies descritas para el
mundo (Leon-Espinosa 2018; Moreno-Talamantes et al., 2020; Degma et al., 2021) (Tabla 5).
Hasta la fecha existen registro de tardigrados en 21 estados de la Republica Mexicana, asi como
para el Golfo de México y el Caribe Mexicano (Figura 7).

Los estudios taxondémicos en México son pocos en comparacion con otros paises como
Estados Unidos y Polonia, debido a los pocos especialistas que existen en este grupo en nuestro
pais (Leon-Espinosa, 2018), ademas aquellos que s6lo se enfocan en musgos y su relacion con
tardigrados son aun menores, por lo cual, es de suma importancia seguir investigando a estos

invertebrados para asi aumentar el conocimiento que se tiene hasta la actualidad.

Tabla 5. Listado de las especies de tardigrados por estado de la Republica Mexicana. 1, Anguas-Escalante et al., 2018;
2, Anguas-Escalante et al., 2020; 3, Beasley, 1972; 4, Beasley et al., 2008; 5, Crisanto et al., 2019; 6, Duefias- Cedillo,
2012; 7, Duefias-Cedillo et al., 2020; 8, Heinis, 1911; 9, Kaczmarek et al., 2011; 10, Ledn-Espinosa, 2018; 11, May,
1948; 12, Moreno-Talamantes et al., 2015; 13, Moreno-Talamantes y Ledn-Espinosa, 2019; 14 Moreno et al., 2019;
15, Moreno-Talamantes, et al., 2020; 16, NUfiez et al., 2021; 17, Pérez-Pech et al., 2016; 18, Pérez-Pech et al., 2017a;
19, Pérez-Pech et al., 2017b; 20, Pérez-Pech et al., 2018a; 21, Pérez-Pech, 2018b; 22, Pérez-Pech, et al., 2020a; 23,
Pérez-Pech, et al., 2020b; 24, Pilato y Lisi, 2006; 25, Romero, 2017; 26, Romero, 2021; 27, Schuster, 1971.

Localidad Especies
. . Echiniscus becki®, Echiniscus blumi®, Milnesium sp.'® y Ramazzottius
Baja California 5p.16
- - 6 - - --6 - 6 -
Ciudad de México Mllne5|_um spé, Famelobiotus scalicii®, Mesocrista sp®., Diphascon
(Adropion) sp°.
Cornechiniscus  lobatus'®,  Mesobiotus  diffusus'®,  Milnesium
Coahuila cassandrae®®, Hypsibius cf. convergens!*, Diphascon pingue pingue?,

Astatumen trinacrie*

Macrobiotus persimilis®, Milnesium t. tardigradum®, Macrobiotus
terminalis®,  Macrobiotus  alvaroli®,  Doryphoribius  flavus®,
Doryphoribius gibber?*, Isohypsibius sattleri?*, Mesobiotus contii®*,
Chiapas Minibiotus continuus?*, Pseudechiniscus gullii®, Echiniscus kofordi?,
Pseudechiniscus juanitae®*, Mesobiotus contii?*, Macrobiotus alvaroi®,
Dianea sattleri®*, Doryphoribius gibber?*, Doryphoribius flavus?*,
Viridiscus viridis?’, Kristenseniscus kofordi?*

Diphascon (Diphascon) chilenense?’, Doryphoribius evelinag?’,
Echiniscus cf. tamus?, Echiniscus viridis?’, Hypsibius cf.
convergens?’, ltaquascon umbellinae?’, Mesobiotus coronatus?’,
Macrobiotus  h.  “Hufelandi”®, Minibiotus cf. intermedius?®’,

Chihuahua
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Minibiotus continuus?, Paramacrobiotus aerolatus?’,
Paramacrobiotus  richtersi?’,  Pseudoechiniscus  facettalis?’,
Macrobiotus  pesimilis®,  Macrobiotus  ocotensis®*, Milnesium
tardigradum  tardigradum?’,  Pseudechiniscus cf.  juanitae®,
Pseudechiniscus facettalis?’, Echiniscus cf. tamus?®’,

Guerrero

Macrobiotus sp. %°, Pseudoechiniscus sp.?

Hidalgo

Milnesium sp*®., Isohypsibius sp.!8, Diphascon sp.!8, Paramacrobiotus
sp.*®, Macrobiotus sp.?®, Mesobiotus sp.'®, Echiniscus sp.8,
Pseudoechiniscus sp*. Minibiotus sp®.

Jalisco

Macrobiotus sp. %, Minibiotus sp. ?°

México

Minibiotus sp.?, Milnesium sp.?>, Macrobiotus sp.%°, Pseudoechiniscus
sp.®, Diphascon nodulosum® Ramazzottius  oberhaeuseri®,
Ramazzottius baumanni®, Macrobiotus furcatus®, Macrobiotus
echinogenitus®, Milnesium tardigradum tardigradum?®, Macrobiotus h.
“Hufelandi®’, Echiniscus kerguelensis®, Macrobiotus furcatus?®,
Pilatobius nodulosus®, Minibiotus citlalium’, Calohypsibius cf.
ornatus’, Diphascon mitrense’, Diphascon pingue’ Hypsibius sp.,
Hypsibius cf. microps’. Hypsibius cf. pallidus’, Adropion scoticum’,
Minibiotus sidereus’, Macrobiotus sp. /, Hypechiniscus sp. %5,
Milnesium cf. reductum?®, Calohypsibius sp. 26, Adropion scotium?,
Adropion aff. onorei?®, Notahypsibius cf. scaber?®, Pilatobiotus
oculatus®, Microhypsibius cf. japonicus®®, Macrobiotus aff.
Hufelandi®®, Mesobiotus aff. pseudoblocki®®, Mesobiotus sp. %,
Crenobiotus cf. crenolatus?®®, Ramazzottius cf. oberhaeuseri?,
Ramazzottius baumanni?

Michoacan

Ramazzottius oberhaeuseri®, Ramazzottius baumanni®

Morelos

Macrobiotus  furcatus®,  Isohypsibius  sculptus®,  Echiniscus
kerguelensis®, Macrobiotus sp. %, Pseudoechiniscus sp. %,
Ramazzottius baumanni®, Milnesium tardigradum tardigradum?®,
Echiniscus kerguelensis®

Nuevo Ledn

Paramacrobiotus (P). cf. klymenkil®, Calcarobiotus (D). cf.
polygonatus?®, Minibiotus sp.l°, Milnesium cassandrae!®, Milnesium
sp. 1, Milnesium barbadosense!®, Milnesium fridae!®, Dactylobiotus
parthenogeneticus*?, Diaforobiotus islandicus'®, Minibiotus cf.
intermedius’*, Minibiotus continuus!, Macrobiotus kazmierskiil4,
Macrobiotus cf. acadianus!®, Doryphoribius quadrituberculatus®,
Doryphoribius dawkinsi'4, Ramazzottius cf. oberhaeuseri'4, Pilatobius
nodulosus*, Hypsibius cf. convergens'*, Diphascon pingue pingue,
Astatumen trinacrie!*, Adropion carolae!*, Pseudechiniscus cf.
juanitae, Echiniscus cf. tamus, Echiniscus manuelae*,
Cornechiniscus lobatus**, Diaforobiotus islandicus™

Oaxaca

Macrobiotus terminalis®, Mesobiotus coronatus®, Echiniscus
viridissimus®, Doryphoribius mexicanus*, Echiniscus siegristii®,
Mesobiotus h. harmsworthi®, Macrobiotus h. “Hufelandi” 3,
Macrobiotus h. harmsworthi®, Macrobiotus rubens, Pseudoechiniscus
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juanitae, Macrobiotus ascensionis®, Pseudechiniscus suillus®,
Virudiscus virisissimus®

Puebla

Minibiotus sp. % , Milnesium sp. %, Pseudoechiniscus sp®.

Querétaro

Macrobiotus sp. %, Minibiotus sp. ?°, Milnesium sp.®

Quintana Roo

Ramazzottius sp.t, Mesobiotus sp.*, Milnesium sp.*, Macrobiotus sp.’,
Echiniscus sp!’ Doryphoribius chetumalensis'® Batillipes sp.?°
Macrobiotus cf. polyopus®, Macrobiotus gr. “Hufelandi’”,
Macrobiotus aff. semmelweisi®, Milnesiun krzysztofi®, Mesobiotus gr.
harmsworthi®,  Kristenseniscus  kofordi®>,  Dipodarctus  sp.%,
Wingstrandarctus sp.?, Batillipes sp.?°, Archechiniscus sp.?
Echiniscoides sp. 2°, Anisonyches sp.?!, Megastygartides sp. %,
Styraconyx sp. 2!, Paratanarctus sp. 2%, Florarctinae sp. 2, Batillipes
aff. tubernaturs?!, Echiniscoides sigismundi subsp?

San Luis Potosi

Milnesium sp. ®

Sinaloa

Mesobiotus h. harmsworthi®, Cornechiniscus lobatus®

Sonora

Haplomacrobiotus hermosillensis!!

Tamaulipas

Milnesium barbadosense'®, Milnesium cassandrae®®, Macrobiotus
anemone!®

Tlaxcala

Barbaria cf. madonnae?®®, Claxtonia sp. 2, Echiniscus grupo blumi-
canadensis?®, Pseudoechiniscus grupo suillus/facettalis?®, Milnesium
sp. %, Milnesium granulatum?®, Calohypsibius cf. ornatus®®, Adropion
scoticum?, Adropion aff. onorei®®, Diphascon pingue®, Guidettion
carolae®®, Guidettion prorsirostre?®, Hypsibius convergens?,
Hypsibius cf. exemplaris?, Pilatobius bullatus®, Pilatobius oculatus?,
Pilatobius sp?., Platicrista sp.?, Grevenius sp.2%, Parhexapodibius cf.
bactrianus®®, Ursulinus sp. %, Macrobiotus cf. “Hufelandi”?,
Mesobiotus  coronatus®®, Minibiotus sp. 2, Crenubiotus cf.
crenulatus?®.

Yucatan

Florarctus yucatanensis?

Golfo de México

Coronarctus mexicus®®

Caribe Mexicano

Styraconyx robertoi sp. nov. %
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Figura 7. Mapa de la Republica Mexicana mostrando los estados que cuentan con registros de tardigrados.
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Algunos de los estudios taxondémicos realizados por investigadores mexicanos y que han
contribuido para aumentar el conocimiento de tardigrados en nuestro pais son los de Duefias-
Cedillo (2012), Duefias-Cedillo et al. (2020), Leon-Espinosa (2018), Moreno-Talamantes et al.
(2015, 2019, 2020), Moreno-Talamantes y Ledn-Espinosa (2019), Nufiez et al. (2021), Pérez-Pech
etal. (2016, 2017, 2018, 2020) y Romero (2017, 2021). A partir de estos registros se puede observar
gue México cuenta tanto con Eutardigrada como Heterotardigrada, asi como tardigrados marinos,
siendo la familia Macrobiotidae y Echiniscoididae las que presentan mayor cantidad de registros.
Actualmente hay dos especias nuevas para el género Milnesium, las cuales son Milnesium fridae y
Milnesium cassandrae, las cuales fueron descritas por Moreno-Talamantes et al. (2019, 2020) y
que sélo han sido observadas en nuestro pais.

Debido al escaso conocimiento en diferentes rubros de estos organismos en México, el
proposito del presente trabajo es conocer la diversidad del phylum Tardigrada presente en musgos
en la Ciudad de México y los Estados de Morelos, Hidalgo y Oaxaca, México.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general.

Conocer la diversidad de tardigrados (Ecdysozoa: Tardigrada) asociada a musgos
(Bryophyta) en la Ciudad de México, y los Estados de Morelos, Hidalgo y Oaxaca.

2.2. Objetivos particulares.

e Conocer las especies de tardigrados asociados a musgos de la Ciudad de México y
Estados de Morelos, Hidalgo y Oaxaca, México.

e Conocer las especies de musgos de la Ciudad de México y Estados de Morelos,
Hidalgo y Oaxaca, México.

e Conocer la relacion entre las especies de musgos y las especies de tardigrados

asociados a éstos.

3. Hipotesis

A partir de los registros previamente realizados de las especies de tardigrados en México
por Duefias-Cedillo (2012), Duefias-Cedillo et al. (2020), Leo6n-Espinosa (2018), Moreno-
Talamantes et al. (2015, 2019, 2020), Moreno-Talamantes y Le6n-Espinosa (2019), Nufiez et al.
(2021), Pérez-Pech et al. (2016, 2017, 2018, 2020) y Romero (2017, 2021), se espera que en las
zonas muestreadas exista una mayor abundancia de individuos de la Familia Macrobiotidae en

comparacion con el resto de las otras familias.

27



4. Material y método
4.1. Area de estudio

Se llevé a cabo la recoleccion de briofitas sensu stricto (s.s.) foliosas en diferentes sitios de
la Ciudad de México, Morelos, Hidalgo y Oaxaca (Tabla 6; Figura 8,9,10,11 y 12) en transectos
lineales. Las briofitas fueron desprendidas de la roca, troncos o suelo donde se encontrd, evitando
tomar sustrato mas profundo y procurando tomar tanto la fase gametofitica como la esporofitica,
esto para su identificacion a nivel de especie. Posteriormente las briofitas fueron colocadas en
bolsas de papel registrando los siguientes datos: numero de muestra, fecha de recolecta,
geoposicion y colectores. Las recolectas en la zona sur de la Ciudad de México fueron realizadas
en las alcaldias de Coyoacan, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlalpan y Xochimilco; en el
Estado de Morelos en su zona norte; en el Estado de Hidalgo en el sitio conocido como El Marqués

y finalmente, en el Estado de Oaxaca, en la zona centro de este.
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Figura 8. Mapa de los sitios de recolecta en la Ciudad de México, Estados de Hidalgo, Morelos y Oaxaca.
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Tabla 6. Muestras de musgos recolectadas con georreferencias: Latitud (N) y Longitud (O), MSNM, altura sobre el
nivel del mar en metros, fecha de recolecta y estado de la Republica Mexicana.

Namerode || ~iitud (N) Longitud (O) MSNM Fechade |} o lidad

muestra colecta
1 19°07'23.7" 99°11'39" 3,031 25/07/2017
2 19° 07° 23.8" 99° 11" 38.9" 3,031 25/07/2017
3 19°07'24.2" 99°11'36.9" 3,025 25/07/2017 Parres, Alcaldia
4 19°07'22.5" 99°11'40" 3,034 25/07/2017 Tlalpan, Ciudad de
5 19°07'22.5" 99°11'40" 3,034 25/07/2017 Meéxico
6 19°07'22.5" 99°11'40" 3,034 25/07/2017
7 19°06'02.2" 09°12'35" 3,034 25/07/2017
8 19°06'02.4" 09°12'34.7" 3,034 25/07/2017
9 19°05'58.4" 99°14'41.1" 2,984 25/07/2017
10 19°05'28.8" 99°14'06.7" 2,952 25/07/2017
11 19°05'19.4" 99°13'57.2" 3,005 25/07/2017
12 19°03'57.1" 99°14'17.9" 2,849 25/07/2017
13 19°06'18.1" 99°11'44.9" 3,031 25/07/2017
14 19°12'17.7" 99°8'57.7" 2,738 25/07/2017
15 19°18'06" 99°11'10" 2,300 04/10/2017 _
16 19°18'06" 99°11'10" 2,300 04/10/2017 Metrobds  Perisur,
17 19°18'06" 99°11'10" 2,300 04/10/2017 Alcaldia ~  Tlalpan,
18 19°18'06" 99°11'10" 2,300 04/10/2017 Ciudad de México
19 19°18'06" 99°11'10" 2,300 04/10/2017
20 19°17'38.9" 99°13'28.5" 2,506 04/10/2017
21 19°18'48" 99°11'30" 2,310 18/10/2017
22 19°18'48" 99°11'31" 2,330 18/10/2017
23 19°18'49" 99°11'31" 2,330 18/10/2017 Jardin Botanico del
24 19°19'05" 99°11'47" 2,100 18/10/2017 Instituto de Biologia
25 19°19'11" 99°11'37" 2,100 18/10/2017 de la Universidad
26 19°18'54" 99°11'45" 2,338 23/10/2019 Nacional Auténoma
27 19°18'51" 99°11'45" 2,340 23/10/2019 de México, Alcaldia
28 19°19'10" 99°11'39" 2,329 23/10/2019 Coyoacan, Ciudad de
29 19°19'04" 99°11'36" 2,323 23/10/2019 México
30 19°19'05" 99°11'36" 2,325 23/10/2019
31 19°19'10" 99°11'36" 2,323 23/10/2019
32 19°16'01.0" 99°06'18.9" 2,242 03/04/2018
33 19°15'49" 99°06'10" 2,249 11/11/2019
34 19°15'48" 99°06'09" 2,242 11/11/2019
35 19°15'48" 99°06'06" 2,260 11/11/2019
36 19°15'49" 99°06'05" 2,248 11/11/2019 Centro de
37 19°15'48" 99°06'06" 2,260 11/11/2019 Xochimilco,
38 19°15'44" 99°06'10" 2,242 11/11/2019 Alcaldia
39 19°15'44" 99°06'11" 2,249 11/11/2019 Xochimilco, Ciudad
40 19°15'46" 99°06'11" 2,243 11/11/2019 de México
41 19°15'51" 99°06'13" 2,242 11/11/2019
42 19°15'51" 99°06'12" 2,242 11/11/2019
43 19°15'52" 99°06'26" 2,243 11/11/2019
44 19°15'51" 99°06'26" 2,242 11/11/2019
45 19°15'53" 99°17'40" 3,090 17/07/2017 Parque  Nacional
46 19°15'52" 99°17'39" 3,091 17/07/2017 “Los  Dinamos”,
47 19°15'52" 99°17'39" 3,086 17/07/2017 Alcaldia Magdalena
48 19°15'43" 99°17'52" 3,159 17/07/2017 Contreras, Ciudad de
49 19°15'53" 99°17'39" 3,082 17/07/2017 México
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50 19°17'22" 99°15'45" 2,656 17/07/2017

51 19°17'22" 99°15'45" 2,656 17/07/2017

52 19°17'23" 99°15'43" 2,659 17/07/2017

53 19°16'53.38" 99°16'42.37 2,801 01/04/2018

54 19°12'7" 99°02'48" 2,441 02/11/2019

55 19°12'6" 99°02'44" 2,242 02/11/2019

56 19°12'10" 99°02'49" 2,440 02/11/2019 f(a”ﬁ.terf’}

57 19°09'31" 98°59'10" 2735 02/11/2019 Og)c(m'g;'cco' Alcaldia

58 19°09'32" 98°59'11" 2,737 02/11/2019 Milpa Alta. Ciudad

59 19°09'32" 98°59'11" 2737 02/11/2019 de México

60 19°09'33" 98°59'11" 2,734 02/11/2019

61 19°09'41" 98°59'25" 2,730 02/11/2019

62 18°44'02.82" 99°06'48.07" 971 24/07/2018 “Tas Estacas”

oA " onA! " Parque Natural,

63 18°44'10.97 99°06'31.39 1,063 24/07/2018 Estado de Morelos
El Capulin, Estado

64 19°05'18.9" 99°12'59.08" 2,982 08/09/2017 de Morelos

65 19°02'11.2" 99°17' 40.0" 2,828 13/04/2019 )

66 10°0211.25" | 99°17'10.0" 2045 | 13/04/2019 fﬁ;q“ias Nac"’”;;

67 19°02'57.9" 99°19'19.6" 2,842 13/04/2019 70 n%;loala,, Estado

68 19°02'54.9" 99°19'16.9" 2,833 13/04/2019 de Morelos.

69 19°02'54.9" 99°17'15.4" 2,852 13/04/2019

70 17°1394" 96°64'43" 2358 | 23/01/2018 Agua  Escondida.
Estado de Oaxaca.
Llano largo, Diaz

71 17°00'84" 96°36'72" 2,640 23/01/2018 Ordaz,  Tlacolula,
Estado de Oaxaca
San Pablo, Villa de

72 16°99'23" 96°36'75" 2,718 23/03/2018 Mitla, Estado de
Oaxaca
Ojo de Agua, Diaz

73 17°01'26" 96°30'19" 2,574 30/01/2018 Ordaz,  Tlacolula,
Estado de Oaxaca

74 17°11'77" 96°63'44" 1879 | 23/01/2018 Agua  Escondida.
Estado de Oaxaca.
San Pablo, Villa de

75 16°98'76" 96°34'17" 2,587 14/02/2018 Mitla, Estado de
Oaxaca

76 17°11'50" 96°53'45" 2688 | 13/03/2018 Agua  Escondida.
Estado de Oaxaca.
Tlalixtac de Cabrera,

77 16°37'69" 96°56'04" 2,070 13/03/2018 Estado de Oaxaca
Corral de Piedra, San

78 17°17'78" 96°65'99" 3,111 09/02/2018 Pablo Etla, Estado de
Oaxaca

79 17°13'50" 96°6804" 2332 | 02/02/2018 Agua  Escondida.
Estado de Oaxaca.
San Pablo, Villa de

80 16°99'29" 96°36'73" 2,660 23/03/2018 Mitla, Estado de
Oaxaca
Corral de Piedra, San

81 17°17'59" 96°66'31" 3,243 09/02/2018 Pablo Etla, Estado de

Oaxaca
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82 17°1227" 96°54'42" 2,598 15/03/2018 Agua  Escondida.
Estado de Oaxaca

83 20°12'33.5" 99°33'32" 2,327 13/07/2018

84 20°12'32.8" 99°33'32.4" 2,326 13/07/2018

85 20°12'30.9" 99°33'36.3" 2,337 13/07/2018

86 20°12'30.9" 99°33'36.3" 2,337 13/07/2018

87 20°1227" 99°33'37.5" 2,336 13/07/2018

88 20°12'36.4 99°3325 4" 2,321 13/07/2018

89 20°1227.5" 99°33'36.9" 2,334 13/07/2018

90 20°1227.2" 99°33'36.3" 2,331 13/07/2018 S R
91 20°12'35.3" 99°33'31.1" 2,337 13/07/2018 N?;r uésf,"SEesta o (1;36
92 20°12'36.1" 99°3329.2" 2,335 13/07/2018 Hid;}go g

93 20°12'37.5" 99°3328.8" 2,343 13/07/2018

94 20°13'57.49" 99°29'41.57" 2,280 27/01/2018

95 20°13'54.91" 99°29'41.58" 2,270 27/01/2018

96 20°13'54.91" 99°29'41.58" 2,270 27/01/2018

97 20°13'57.49" 99°29'41.57" 2,280 27/01/2018

98 20°13'59.67" 99°29'41.47" 2,284 27/01/2018

99 20°13'57.49" 99°29'41.57" 2,281 27/01/2018

100 20°12'30.9" 99°33'36.3" 2,338 27/01/2018

4.2. Trabajo de laboratorio

Los musgos fueron extendidos sobre papel secante y se procedidé a deshidratarlos dos
semanas, se guardaron en bolsas plasticas hasta el momento de su rehidrataciéon y determinacion,
todo esto con sus datos de colecta (latitud N y longitud O), altura sobre el nivel del mar en metros
(msnm), fecha de recolecta y Estado de la Republica Mexicana. EI material por examinar fue
procesado bajo la técnica descrita por Moreno-Talamantes (2017),en donde se situd el musgo sin
sedimento sobre un colador, mismo que se colocd dentro de un recipiente con agua y una bomba
aireadora, para mantener oxigenada el agua, por un periodo de dos semanas; durante periodos de
2-3 dias, se agito el colador y se tom6 con una pipeta de transferencia el material que se encontraba
al fondo del recipiente, dicho material se puso en una caja Petri y fue observada bajo un
estereomicroscopio Marca Leica, modelo M80. La separacion de los tardigrados encontrados en la
muestra fue por medio de una micropipeta de transferencia de plastico a un vial, los organismos
fueron fijados con formaldehido al 10% neutralizado con borato de sodio (Na:B4O7-10H20). Una
vez fijados, los organismos fueron lavados con agua corriente y conservados en Etanol (EtOH) al
70%. Para extenderlos, éstos fueron colocados en un vidrio de reloj con agua y fueron sometidos a
una fuente de calor (mechero), por 6 segundos, hasta que los organismos quedaran extendidos por
completo; finalmente se procedio a montarlos en portaobjetos con alcohol polivinilico (Polyvinyl

alcohol, P.V.A, CH>CHOH), un medio de montaje para elaborar preparaciones semipermanentes.
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Una vez montados, fueron observados y fotografiados mediante dos técnicas de
microscopia: contraste de fases utilizando el fotomicroscopio Olympus Provis AX70 con una
camara Evolution MP de 6 megapixeles y Nomarski en un fotomicroscopio Axioscope 2Plus,
marca Zeiss, con una camara Axiocam MRc.

Las muestras se procesaron para ser observadas en microscopia electronica de barrido
(MEB), los organismos fueron tefiidos con azul de metileno y posteriormente colocados dentro de
bolsas pequefias de papel para ser sometidos a deshidratacion a partir de alcoholes y acetonas
graduales; se inicio con los alcoholes, donde las concentraciones fueron aumentando de 10% en
10% hasta llegar al 100%, y se prosiguid con las acetonas que aumentaron de 25% en 25% hasta
Ilegar al 100%, en ambos casos las muestras se dejaron 5 minutos dentro de cada concentracion. A
continuacion, fueron llevados a secado de punto critico con una desecadora marca EMITECH
modelo K850, después se cubrieron de oro con un metalizador marca QUORUM, modelo Q150R
para hacer conductivas las muestras. Finalmente se obtuvieron fotomicrografias de las diferentes
estructuras de cada uno de los organismos en el laboratorio de Microscopia y Fotografia de la
Biodiversidad I en un Microscopio Electronico de Barrido marca Hitachi, modelo SU1510.

Todos los tardigrados se determinaron con el apoyo de las claves en Ramazzotti y Maucci
(1983), Michalczyk y Kaczmarek (2003a), Kaczmarek y Michalczyk (2003a) para el género
Macrobiotus, Morek et al. (2016) para el género Milnesium y otras descripciones originales/re-
descripciones como Pilato y Binda (2010) hasta llegar a morfoespecie. La cavidad bucal se
describid de acuerdo con Michalczyk y Kaczmarek (2003a); la secuencia de las macroplacoidas
fue establecida de acuerdo con la informacion de Kaczmarek et al. (2014).

Para la diferenciacion de morfoespecies, se realiz6 la morfometria de los organismos, en
donde se midieron la longitud del cuerpo (desde la region anterior hasta la region terminal
excluyendo el 1V par de patas); la longitud y ancho del tubo bucal (interna y externamente por
debajo de la insercion del estilete de soporte); la insercion del soporte de los estiletes se determino
de acuerdo a Pilato (1981) y Tumanov (2006), la longitud de la rama primaria de las garras (desde
la base de la garra hasta el apice, en estas medidas también se incluyeron las puntas accesorias)
(Figura 13), todas las medidas fueron realizadas en micrometros. Estas medidas mencionadas
fueron ingresadas en las tablas dinamicas de Apochela ver. 1.2, Parachela ver. 1.2, disponibles en
Tardigrada Register (Michalczyk y Kaczmarek, 2021), siempre y cuando el tardigrado presentara

una posicion correcta para ser medido.
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4.3.1dentificacion de musgos

Se tomd una muestra que contuviera las fases de desarrollo gametofitica y esporofitica,
estas se colocaron en cajas Petri con agua y se calentaron en un microondas hasta que se
humedeciera la muestra. De la fase gametofitica se desprendieron los filidios del caulidio con
pinzas y fueron montadas en un portaobjetos con agua, mientras que el esporofito completo fue
montado en un portaobjetos. Los musgos fueron determinados hasta nivel de especie, a excepcion
de aquellos que no contaban con la parte esporifitica y se identificaron sélo a nivel de género, la
identificacion se realiz6 con ayuda de las claves de Cardenas y Delgadillo-Moya (1990).

38



Figura 13. Medidas para morfometria. 1.- A, Longitud total del cuerpo (excluyendo el cuarto par de apéndices
locomotores). 2, A, Longitud del tubo bucofaringeo; B, Longitud del tubo; C, Longitud lamina ventral; D, Punto de
insercion del soporte del estilete; E, Anchura interna del tubo bucal; F, Anchura externa tubo bucal; G, Longitud del
renglon de placoidas; H, Longitud del renglon de macroplacoidas; I, Longitud macroplacoidas 1; J, Longitud
macroplacoidas 2; K, Longitud microplacoidas. 3.- Garras lado derecho A, Anchura rama primaria; B, Anchura rama
secundaria. 4.- Garras lado izquierdo A, Anchura rama primaria; B, Anchura rama secundaria.
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5. Resultados

Los sitios de colecta para cada entidad federativa se muestran en las figuras 14-17. Los

puntos verdes representan la presencia de tardigrados en las muestras de musgos recolectados

mientras que los puntos rojos muestran musgos donde no se encontraron tardigrados.
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Figura 14. Sitios de colecta de la Ciudad de México, indicando la presencia /ausencia de tardigrados en el musgo

colectado.

40

3'0"N

19°12'0"N



18°54'0"N

99°500"W RO
L 1
N
6788
®
(L X )

63
@2

Morelos

®  Con Tardigrados
®  Sin Tardigrados

|l
99°50'0"W

1
98°45'0"W
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5.1. Tardigrados

Se obtuvieron 117 ejemplares de tardigrados, los cuales fueron montados y determinados
taxondmicamente, registrando los siguientes géneros: Macrobiotus, Mesobiotus, Milnesium vy
Paramacrobiotus, todos pertenecientes a la clase Eutardigrada. Los géneros antes mencionados

fueron determinados hasta morfoespecies.

Se muestra el listado taxondmico de las morfoespecies encontradas, teniendo en cuenta la
lista de verificacion de especies de Degma, Guidetti y Bertolani (2009-2021), la cual se actualiza

cada afo.
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5.1.2 Listado de morfoespecies de tardigrados determinadas.

Phylum Tardigrada Doyére, 1840
Clase Eutardigrada Richters, 1962
Orden Parachela Schuster et al., 1980
Superfamilia Macrobiotoidea Thulin, 1928
Familia Macrobiotidae Thulin, 1928
Género Macrobiotus C.A.S. Schultze, 1834
Macrobiotus morfoespecie |

Diagnosis del género: Cuenta con una cuticula porosa, la boca est4 rodeada por diez laminillas
peribucales, presentan un tubo bucal rigido, el cual esta reforzado con la lamina ventral que carece
de un gancho ventral, ademas en el bulbo faringeo se presentan dos macroplacoidas alargadas y
una microplacoida cerca de ellas, en cuanto a las garras estas muestran una forma de “Y”’ del tipo
“Hufelandi”, con lunulas en cada pata o también pueden estar reducidas y desprovistas de lunulas
como en Macrobiotus pseudohufelandi, en el caso de los huevos estos cuentan con una céscara

ornamentada y son depositados libremente en el ambiente (Stec et al., 2021).

Localidad: Xochimilco, Ciudad de México.

Sitio de colecta: 32,33,35,37,38,40 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Forsstroemia sp., Fabronia ciliaris
var. ciliaris Bridel, 1827, madera y suelo.

Tardigrados obtenidos: 12 (Tabla 7)

Descripcion del habitat: Zona lacustre, con clima templado, subhimedo, con lluvias en verano y
otofio.

Descripcion: Longitud del cuerpo de 188-396 um, coloracion del cuerpo naranja in vivo y
transparente al ser montado, presencia de 0jos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados
y cuticula lisa, sin poros (Figura 18). Aparato bucal rigido y recto, tres hileras de dientes, tubo
bucal presenta una longitud promedio de 47.5 umy un ancho externo promedio de 7.6 um, el punto
de insercion del soporte del estilete mide promedio 35.4 um; el bulbo faringeo presenta dos filas
de macroplacoidas, tercera macroplacoida ausente y una de microplacoidas, la secuencia de
macroplacoidas es 1>2 (Figura 19 A). Garras tipo “Hufelandi”; garras I-111 presentan linulas con

margen liso, garras IV con lunulas dentadas (Figura 19 B, C)
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Figura 18. Habito de Macrobiotus morfoespecie I. Organismo adulto. Microscopia de
campo claro. Escala 120 pm.

Figura 19. Detalle de aparato bucal y garras de Macrobiotus morfoespecie I. A, Aparato bucal, la flecha indica la
presencia de 0jos. B-C Detalle de las garras tipo “Hufelandi”; B, Garras I-I11; C, Garras IV. A-C, Microscopia de
campo claro. Escala 60 um, 60 um, 25 um.
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Tabla 7. Morfometria de Macrobiotus morfoespecie I. N, nimero de ejemplares medidos; um, micrometros; pt (%),
porcentaje de la estructura a partir de la medida del aparato bucal.

Carécter N Rango Media DS
pm pt pm pt um pt
Longitud del cuerpo 12 188 - 396 435 - 882 299 666 75 147

Tubo bucofaringeo

Longitud tubo bucal 8 427 - 542 - 475 - 4.2 -
Punto de insercion del soporte del estilete 8 236 - 435 525 - 802 354 741 6.3 9.1
Ancho externo del tubo bucal 8 67 - 88 137 - 174 7.6 15.9 0.8 1.2
Ancho interno del tubo bucal 8 48 - 72 112 - 140 6.0 12.7 0.9 11
Longitud de la ldmina ventral 8 270 - 390 619 - 718 31.7 66.7 3.8 39
Longitud de las placoidas

Macroplacoida 1 8 6.7 - 131 149 - 275 109 228 23 4.3
Macroplacoida 2 8 39 - 79 87 - 171 6.7 14.0 1.3 2.6
Macroplacoida 3 1 58 - 58 130 - 130 5.8 13.0 ? ?
Microplacoida 8 23 - 41 54 - 81 3.3 6.9 0.6 11
Fila de macroplacoida 8 161 - 285 357 - 559 208 436 3.8 6.2
Fila de placoidas 8 199 - 333 46,0 - 654 25.2 52.9 4.3 6.2
Altura de las garras 1

Base externa 12 27 - 48 69 - 95 3.6 8.3 0.7 11
Rama primaria externa 12 82 - 147 220 - 327 120 268 1.8 3.7
Rama secundaria externa 12 74 - 129 183 - 298 9.9 221 15 35
Base externa/rama primaria (cct) 12 227 — 406 - 30.4 - 5.8 -
Base interna 12 24 - A7 6.7 - 105 35 8.3 0.8 1.3
Rama primaria interna 12 88 - 151 196 - 297 120 26.1 1.6 3.6
Rama secundaria interna 12 60 - 112 142 - 235 9.1 20.1 1.7 33
Base interna /Rama primaria (cct) 12 186 - 379 - 29.2 - 5.7 -
Altura de las garras 2

Base externa 12 25 - 6.2 55 - 123 4.1 9.4 13 2.7
Rama primaria externa 12 103 - 180 233 - 350 13.3 29.1 2.2 3.9
Rama secundaria externa 12 84 - 145 176 - 285 102 223 1.7 4.3
Base externa/rama primaria (cct) 12 184 — 487 - 30.7 - 8.3 -
Base interna 12 27 - 57 6.1 - 106 3.7 8.5 1.0 1.8
Rama primaria interna 12 75 - 145 176 - 329 124 26.3 2.0 4.8
Rama secundaria interna 12 61 - 132 143 - 295 101 222 2.1 5.0
Base interna /Rama primaria (cct) 12 200 - 397 - 30.0 - 6.5 -
Altura de las garras 3

Base externa 12 26 - 57 59 - 127 4.4 10.0 1.2 22
Rama primaria externa 12 106 - 16.0 275 - 335 13.8 30.2 1.7 21
Rama secundaria externa 12 89 - 142 186 - 293 109 236 1.6 3.6
Base externa/rama primaria (cct) 12 215 - 388 - 31.3 - 5.7 -
Base interna 12 25 - 68 55 - 150 3.9 9.0 12 31
Rama primaria interna 12 104 - 150 230 - 306 127 275 1.7 2.6
Rama secundaria interna 12 82 - 120 183 - 256 100 219 14 24
Base interna /Rama primaria (cct) 12 223 - b5lo0 - 30.1 - 79 -
Altura de las garras 4

Base anterior 12 33 - 74 73 - 156 5.7 125 11 2.7
Rama primaria anterior 12 115 - 1838 298 - 441 15.9 34.6 2.3 44
Rama secundaria anterior 12 74 - 153 166 - 346 123 268 2.3 5.2
Base anterior /Rama primaria (cct) 12 243 - 459 - 36.1 - 6.8 -
Base posterior 12 30 - 92 87 - 181 6.1 14.6 2.1 3.4
Rama primaria posterior 12 107 - 199 290 - 391 15.3 34.4 31 41
Rama secundaria posterior 12 83 - 139 184 - 312 113 247 1.8 4.2
Base posterior /rama primaria (cct) 12 268 - 504 — 39.3 - 7.5 —
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Género Macrobiotus C.A.S. Schultze, 1834
Macrobiotus morfoespecie |1

Localidad: Metrobus Perisur, Tlalpan, Ciudad de México.

Sitio de colecta: 15 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Ceratodon purpureus subsp.
stenocarpus Muiller, 1885 y roca basaltica.

Tardigrados obtenidos: 4 (Tabla 8)

Descripcion del habitat: Matorral xerofilo con marcada estacionalidad.

Descripcion: Longitud del cuerpo de 236-309 um, coloracion naranja in vivo y transparente al ser
montado, presencia de 0jos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados y cuticula lisa,
sin poros (Figura 20). Tres hileras de dientes, tubo bucal rigido y recto, con una longitud promedio
de 36.2 um y un ancho externo promedio de 5.5 um, el punto de insercion del soporte del estilete
mide promedio 26.4 um; bulbo faringeo presenta dos filas de macroplacoidas, tercera
macroplacoida ausente y una de microplacoidas, la secuencia de macroplacoidas es 1>2 (Figura 21
A). Garras tipo “Hufelandi”; garras I-111 presentan Iunulas con margen liso, garras IV con lanulas
dentadas (Figura 21 B, C)
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Figura 20. Macrobiotus morfoespecie 1. Organismo adulto. Microscopia de contraste
de fases. Escala 120 pm.

Figura 21. Detalle de aparato bucal y garras de Macrobiotus morfoespecie 1. A, Aparato bucal, la flecha indica la
presencia de ojos; B, Garras I-111 tipo “Hufelandi”; C, Garras IV tipo “Hufelandi”. A-C, Microscopia de campo
claro. Escala 60 um, 60 pum, 25 um.
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Tabla 8. Morfometria de Macrobiotus morfoespecie I1. N, nimero de ejemplares medidos; um, micrémetros; pt (%),

porcentaje de la estructura a partir de la medida del aparato bucal.

Caracter N Media

pm pt um pt pm pt
Longitud del cuerpo 4 236 - 309 743 - 869 285 789 34 57
Tubo bucofaringeo
Longitud tubo bucal 4 317 - 396 - 36.2 - 3.9 -
Punto de insercién del soporte del estilete 4 227 - 296 715 - 755 26.4 72.9 33 1.8
Ancho externo del tubo bucal 4 48 - 63 140 - 162 55 15.3 0.6 11
Ancho interno del tubo bucal 4 34 - 46 99 - 117 39 10.8 05 0.7
Longitud de la Idmina ventral 4 162 - 223 511 - 623 20.3 56.1 2.8 48
Longitud de las placoidas
Macroplacoida 1 4 76 - 103 218 - 302 9.0 251 1.2 3.6
Macroplacoida 2 4 45 - 56 127 - 149 5.1 14.0 05 0.9
Microplacoida 4 14 - 32 34 - 81 23 6.4 0.7 21
Fila de macroplacoida 4 132 - 173 379 - 506 15.6 433 1.9 53
Fila de placoidas 4 164 - 215 446 - 614 19.1 53.1 25 7.0
Altura de las garras 1
Base externa 4 38 - 45 103 - 12.5 4.2 115 0.3 0.9
Rama primaria externa 4 92 - 136 287 - 355 11.6 32.0 1.8 3.6
Rama secundaria externa 4 77 - 113 194 - 290 9.3 258 1.6 45
Base externa/rama primaria (cct) 4 328 - 406 - 36.2 - 32 -
Base interna 4 33 - 41 87 - 11.2 3.7 10.2 0.4 11
Rama primaria interna 4 88 - 108 272 - 288 10.0 27.8 1.0 0.7
Rama secundaria interna 4 65 - 102 191 - 260 8.4 23.0 1.6 2.9
Base interna /Rama primaria (cct) 4 319 - 388 - 36.7 - 3.2 -
Altura de las garras 2
Base externa 4 37 - 55 111 - 159 46 12.7 0.7 2.2
Rama primaria externa 4 99 - 149 311 - 379 12.6 345 21 3.0
Rama secundaria externa 4 86 - 116 268 - 316 10.4 28.7 1.3 2.2
Base externa/rama primaria (cct) 4 294 - 445 - 36.8 - 6.2 -
Base interna 4 35 - 46 109 - 135 43 11.8 0.5 1.2
Rama primaria interna 4 91 - 124 269 - 316 10.6 29.4 14 2.0
Rama secundaria interna 4 74 - 103 223 - 265 8.9 24.6 1.2 2.1
Base interna /Rama primaria (cct) 4 347 - 445 - 40.2 - 4.4 -
Altura de las garras 3
Base externa 4 32 - 44 94 - 129 39 10.9 0.6 15
Rama primaria externa 4 94 - 145 296 - 370 121 333 21 4.2
Rama secundaria externa 4 82 - 129 209 - 329 10.0 271.7 2.3 55
Base externa/rama primaria (cct) 4 300 - 348 - 32.7 - 23 -
Base interna 4 25 - 41 78 - 11.9 34 9.4 0.7 1.9
Rama primaria interna 4 90 - 135 259 - 343 10.8 29.9 1.9 3.7
Rama secundaria interna 4 69 - 115 217 - 293 9.1 24.9 1.9 3.4
Base interna /Rama primaria (cct) 4 277 - 382 - 315 - 47 -
Altura de las garras 4
Base anterior 4 45 - 6.2 113 - 18.1 54 15.1 0.7 33
Rama primaria anterior 4 107 - 146 293 - 373 12.3 34.0 1.7 35
Rama secundaria anterior 4 65 - 116 204 - 326 9.9 27.1 2.3 5.2
Base anterior /Rama primaria (cct) 4 304 - 520 - 445 - 9.8 -
Base posterior 4 52 - 59 134 - 163 55 15.2 0.3 1.3
Rama primaria posterior 4 103 - 150 325 - 383 12.7 35.0 2.0 25
Rama secundaria posterior 4 94 - 138 274 - 353 11.3 31.2 2.0 3.2
Base posterior /rama primaria (cct) 4 396 - 502 - 437 - 51 -
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Género Macrobiotus C.A.S. Schultze, 1834
Macrobiotus morfoespecie 111

Localidad: Jardin Botanico del Instituto de Biologia, UNAM, Coyoacéan, Ciudad de México.
Sitio de colecta: 26,28,29,30 (Tabla 6)
Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Ceratodon purpureus subsp.
stenocarpus Miiller, 1885, Ceratodon sp., Plagiobryum zieri Lindberg, 1863 y roca basaltica.
Tardigrados obtenidos: 6 (Tabla 9)
Descripcion del habitat: Matorral xerofilo con marcada estacionalidad.
Descripcion: Longitud del cuerpo de 187-452 um, coloracion naranja con bandas café in vivo y
transparente con bandas oscuras al ser montado, presencia de ojos ovalados negros, estos no se
pierden al ser montados y cuticula lisa, sin poros (Figura 22). Tres hileras de dientes, tubo bucal
rigido y recto, con una longitud promedio de 40.6 um y un ancho externo promedio de 6.7 um, el
punto de insercion del soporte del estilete mide promedio 30.5 um; el bulbo faringeo presenta dos
filas de macroplacoidas, tercera macroplacoida ausente y una de microplacoidas, la secuencia de
macroplacoidas es 1>2, (Figura 23 A). Garras tipo “Hufelandi”; garras I-111 presentan lunulas con

margen liso, garras IV con lunulas dentadas (Figura 23 B, C).
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Figura 22. Habito de Macrobiotus morfoespecie I1l. A, Organismo adulto. Microscopia
de campo claro. Escala 120 pum.

Figura 23. Detalle de aparato bucal y garras de Macrobiotus morfoespecie I11. A, Aparato bucal, a flecha indica la
presencia de manchas oculares. B-C, Detalle de garras tipo “Hufelandi”; B, Garras I-1I; C, Garras I11-1V. A-C,
Microscopia de campo. Escala 60 um, 60 pum, 25 pm.
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Tabla 9. Morfometria de Macrobiotus morfoespecie I11. N, nimero de ejemplares medidos; um, micrémetros; pt
(%), porcentaje de la estructura a partir de la medida del aparato bucal.

Carécter N Media DS

pm pt pm pt pm pt
Longitud del cuerpo 6 187 - 452 187 - 1197 342 658 118 400
Tubo bucofaringeo
Longitud tubo bucal 4 338 - 486 - 40.6 - 6.4 -
Punto de insercion del soporte del estilete 4 244 - 380 722 - 782 30.5 74.9 5.8 25
Ancho externo del tubo bucal 4 43 - 83 126 - 197 6.7 16.2 1.9 29
Ancho interno del tubo bucal 4 35 - 638 102 - 16.0 53 12.8 15 24
Longitud de la Idmina ventral 4 216 - 301 571 - 716 25.1 62.1 3.6 6.7
Longitud de las placoidas
Macroplacoida 1 4 54 - 131 128 - 269 8.8 21.6 34 6.5
Macroplacoida 2 4 42 - 82 115 - 184 6.0 14.8 1.8 3.3
Microplacoida 4 21 - 45 62 - 106 3.2 7.8 11 2.0
Fila de macroplacoida 4 130 - 209 385 - 450 17.3 425 33 2.8
Fila de placoidas 4 176 - 249 513 - 564 21.7 53.5 3.3 2.3
Altura de las garras 1
Base externa 5 34 - 53 81 - 109 4.3 10.1 0.8 13
Rama primaria externa 5 94 - 148 254 - 344 121 28.4 21 41
Rama secundaria externa 5 76 - 119 179 - 273 9.7 229 1.8 4.0
Base externa/rama primaria (cct) 5 310 - 414 - 35.3 - 4.7 -
Base interna 5 32 - 45 75 - 107 3.7 9.3 0.5 14
Rama primaria interna 5 90 - 135 248 - 307 111 275 1.7 25
Rama secundaria interna 5 77 - 111 225 - 252 9.2 23.7 13 13
Base interna /Rama primaria (cct) 5 301 - 405 - 33.7 - 4.0 -
Altura de las garras 2
Base externa 5 31 - 56 72 - 146 4.2 10.9 1.3 31
Rama primaria externa 5 99 - 168 243 - 347 12.0 29.6 2.8 4.3
Rama secundaria externa 5 71 - 146 179 - 300 9.0 229 31 52
Base externa/rama primaria (cct) 5 29.2 - 481 - 35.1 - 7.7 -
Base interna 5 32 - 56 75 - 136 44 111 1.0 2.6
Rama primaria interna 5 88 - 146 248 - 301 111 27.1 22 2.3
Rama secundaria interna 5 77 - 130 218 - 267 9.6 234 2.1 2.2
Base interna /Rama primaria (cct) 5 301 - 495 - 39.8 - 7.8 -
Altura de las garras 3
Base externa 5 35 - 52 84 - 150 4.6 11.9 0.7 29
Rama primaria externa 5 10.7 - 168 268 - 39.6 13.4 33.2 25 5.4
Rama secundaria externa 5 88 - 145 209 - 338 115 28.6 22 55
Base externa/rama primaria (cct) 5 306 - 474 - 34.9 - 7.1 -
Base interna 5 33 - 58 77 - 154 4.0 10.6 11 3.3
Rama primaria interna 5 96 - 154 250 - 359 11.9 30.3 24 4.6
Rama secundaria interna 5 78 - 124 229 - 297 10.2 253 1.7 3.1
Base interna /Rama primaria (cct) 5 295 - 428 - 33.8 - 5.4 -
Altura de las garras 4
Base anterior 4 56 - 59 121 - 166 5.7 14.1 0.1 23
Rama primaria anterior 4 100 - 164 237 - 336 11.8 29.7 3.1 5.3
Rama secundaria anterior 4 83 - 111 19.7 - 302 9.5 24.3 14 54
Base anterior /Rama primaria (cct) 4 358 - 574 - 50.7 - 10.2 -
Base posterior 4 39 - 87 108 - 180 5.5 135 22 3.9
Rama primaria posterior 4 83 - 194 246 - 398 12.1 29.7 49 8.8
Rama secundaria posterior 4 70 - 146 200 - 300 9.6 23.6 34 5.6
Base posterior /rama primaria (cct) 4 441 - 474 - 45.2 - 15 -
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Género Macrobiotus C.A.S. Schultze, 1834
Macrobiotus morfoespecie IV

Localidad: Milpa Alta, Ciudad de México.
Sitio de colecta: 61 (Tabla 6)
Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Haplocladium microphylum
Brotherus, 1907 y madera.
Tardigrados obtenidos: 4 (Tabla 10)
Descripcion del habitat: Zona boscosa, compuesta principalmente por Pinus leiophylla, P.
montezumae y P. hartweggii, clima semifrio subhumedo con lluvias en verano (Navarro-Frias et
al., 2007).
Descripcion: Longitud del cuerpo de 199-506 pum, coloracion naranja in vivo y transparente al ser
montado, con ojos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados y cuticula lisa sin poros
(Figura 24). Tres hileras de dientes, tubo bucal recto y rigido, con una longitud promedio de 49.9
pm y un ancho externo promedio de 11.4 um, el punto de insercion del soporte del estilete mide
promedio 38.8 um; el bulbo faringeo presenta tres filas de macroplacoidas y una de microplacoidas,
la secuencia de macroplacoidas es 2<1<3 (Figura 25 A). Garras tipo “Hufelandi”’; garras I-1V

presentan linulas con margen liso, alargadas (Figura 25 B, C).
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Figura 24. Habito de Macrobiotus morfoespecie V. Organismo adulto. Microscopia de
campo claro. Escala 120 um.

Figura 25. Detalle de aparato bucal y garras de Macrobiotus morfoespecie IV. A, Aparato bucal, la flecha indica la
presencia de ojos circulares negros. B-C, Detalle de garras tipo “Hufelandi”; B, Garras I-111; C, Garras IV. A-C,
Microscopia de campo claro. Escala 60 pm, 60 pm, 25 pm.
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Tabla 10. Morfometria de Macrobiotus morfoespecie IV. N, nimero de ejemplares medidos; um, micrémetros; pt
(%), porcentaje de la estructura a partir de la medida del aparato bucal.

Carécter N Rango Media DS

um pt pm pt pm pt
Longitud del cuerpo 4 199 - 506 606 — 860 352 697 128 117
Tubo bucofaringeo
Longitud tubo bucal 4 322 - 629 - 49.9 - 13.9 -
Punto de insercion del soporte del estilete 4 231 - 505 719 - 803 38.8 76.8 12.6 4.1
Ancho externo del tubo bucal 4 40 - 170 124 - 290 114 21.2 6.4 7.7
Ancho interno del tubo bucal 4 27 - 154 85 - 261 9.7 17.8 6.3 8.3
Longitud de la ldmina ventral 4 201 - 376 57.7 - 625 30.2 60.6 8.4 2.3
Longitud de las placoidas
Macroplacoida 1 4 40 - 108 103 - 184 7.0 13.6 3.2 34
Macroplacoida 2 4 31 - 95 97 - 161 6.2 12.0 29 3.0
Macroplacoida 3 4 44 - 119 137 - 203 8.1 15.9 3.3 3.0
Microplacoida 4 20 - 37 44 - 68 2.8 5.7 0.8 11
Fila de macroplacoida 4 110 - 320 341 - 543 22.2 42.9 9.7 8.9
Fila de placoidas 4 13.0 - 384 405 - 653 27.3 52.5 125 11.6
Altura de las garras 1
Base externa 4 33 - 45 66 - 107 3.9 8.1 0.6 1.8
Rama primaria externa 4 103 - 153 193 - 320 12.3 25.6 2.2 5.2
Rama secundaria externa 4 85 - 104 164 - 265 9.8 20.6 0.9 4.5
Base externa/rama primaria (cct) 4 293 - 343 - 31.6 - 2.7 -
Base interna 4 29 - 41 65 - 091 3.8 7.8 0.6 1.3
Rama primaria interna 4 89 - 122 193 - 278 11.0 22.8 15 39
Rama secundaria interna 4 72 - 105 146 - 234 8.6 17.9 15 3.9
Base interna /Rama primaria (cct) 4 327 - 366 - 344 - 1.6 -
Altura de las garras 2
Base externa 4 33 - 53 77 - 101 4.2 8.5 0.9 11
Rama primaria externa 4 114 - 158 251 - 353 13.9 28.9 21 4.6
Rama secundaria externa 4 96 - 134 207 - 2938 11.4 23.6 2.1 4.2
Base externa/rama primaria (cct) 4 276 - 333 - 29.7 - 25 -
Base interna 4 25 - 58 71 - 91 41 8.1 1.3 0.9
Rama primaria interna 4 9.7 - 149 195 - 302 12.1 25.0 2.2 4.4
Rama secundaria interna 4 79 - 122 194 - 247 10.4 214 2.0 2.3
Base interna /Rama primaria (cct) 4 256 - 469 - 33.7 - 9.6 -
Altura de las garras 3
Base externa 4 30 - 47 66 - 93 3.7 75 0.8 13
Rama primaria externa 4 111 - 152 209 - 345 12.7 26.7 17 5.8
Rama secundaria externa 4 87 - 133 186 - 283 10.5 21.8 2.1 4.5
Base externa/rama primaria (cct) 4 242 - 319 - 285 - 3.6 -
Base interna 4 31 - 38 60 - 113 35 7.6 0.3 25
Rama primaria interna 4 93 - 128 199 - 288 112 233 1.7 3.9
Rama secundaria interna 4 80 - 106 167 - 247 9.3 19.4 14 3.6
Base interna /Rama primaria (cct) 4 2717 - 392 - 31.9 - 5.0 -
Altura de las garras 4
Base anterior 4 39 - 62 88 - 122 49 10.1 1.0 15
Rama primaria anterior 4 111 - 159 230 - 343 13.6 28.2 2.1 4.7
Rama secundaria anterior 4 87 - 124 195 - 269 10.8 224 1.8 3.2
Base anterior /Rama primaria (cct) 4 327 - 427 - 36.0 - 4.6 -
Base posterior 4 40 - 71 101 - 125 5.6 11.3 15 1.1
Rama primaria posterior 4 114 - 175 205 - 354 13.6 28.4 2.7 6.2
Rama secundaria posterior 4 95 - 161 193 - 294 117 239 3.1 4.5
Base posterior /rama primaria (cct) 4 353 - 524 - 41.0 - 7.9 -
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Género Macrobiotus R.O. Schuster, 1980
Macrobiotus morfoespecie V

Localidad: Milpa Alta, Ciudad de México
Sitio de colecta: 58 (Tabla 6)
Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Epipterygium mexicanum Brotherus,
1903y suelo.
Tardigrados obtenidos: 5 (Tabla 11)
Descripcion del habitat: Zona boscosa, compuesta principalmente por Pinus leiophylla, P.
montezumae y P. hartweggii, clima semifrio subhumedo con lluvias en verano (Navarro-Frias et
al., 2007).
Descripcion: Longitud del cuerpo de 109-522 um, coloracion naranja in vivo y transparente al ser
montado, con ojos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados y cuticula lisa sin poros
(Figura 26). Tres hileras de dientes, tubo bucal recto y rigido, con una longitud promedio de 46 um
y un ancho externo promedio de 8.7 um, el punto de insercién del soporte del estilete mide
promedio 34.9 um; el bulbo faringeo presenta tres filas de macroplacoidas y una de microplacoidas,
la secuencia de las macroplacoidas es 2<1<3, (Figura 27 A). Garras tipo “Hufelandi”; garras I-1V

presentan lunulas con margen liso, alargadas (Figura 27 B, C, D).
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Figura 26. Habito de Macrobiotus morfoespecie V. A, Organismo adulto. Microscopia de
campo claro. Escala 120 pum.

Figura 27. Detalle de aparato bucal y garras de Macrobiotus morfoespecie V. A, Aparato bucal,
la flecha indica la presencia de manchas oculares circulares; B, Garras | tipo “Hufelandi”;
C, Garras IlI-111 tipo “Hufelandi”; D, Garras 1V, I tipo “Hufelandi”. A-D, Microscopia de campo
claro. Escala 60 pm, 60 pm, 60 pm, 25 pm.
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Tabla 11. Morfometria de Macrobiotus morfoespecie V. N, nimero de ejemplares medidos; um, micrémetros; pt
(%), porcentaje de la estructura a partir de la medida del aparato bucal.

Carécter N Rango Media DS

um pt pm pt pm pt
Longitud del cuerpo 5 109 - 522 623 - 811 281 688 149 88
Tubo bucofaringeo
Longitud tubo bucal 4 395 - 643 - 46.0 - 12.2 -
Punto de insercién del soporte del estilete 4 29.7 - 502 736 - 781 349 75.5 10.2 1.9
Ancho externo del tubo bucal 4 52 - 175 130 - 273 8.7 17.7 5.9 6.5
Ancho interno del tubo bucal 4 38 - 156 96 - 242 7.3 145 55 6.6
Longitud de la Idmina ventral 4 220 - 346 539 - 616 26.1 57.2 5.8 3.7
Longitud de las placoidas
Macroplacoida 1 3 80 - 102 203 - 253 9.2 23.2 11 2.6
Macroplacoida 2 3 48 - 56 121 - 140 51 12.8 05 1.0
Macroplacoida 3 3 8.2 - 104 205 - 255 9.4 23.4 13 2.8
Microplacoida 3 21 - 29 53 - 71 24 6.1 0.4 0.9
Fila de macroplacoida 3 151 - 183 383 - 455 16.3 40.7 1.8 4.1
Fila de placoidas 3 181 - 216 458 -~ 536 19.3 48.5 2.0 44
Altura de las garras 1
Base externa 5 35 - 52 6.7 - 112 4.3 9.1 0.6 19
Rama primaria externa 5 107 - 165 257 - 328 13.0 28.0 24 3.3
Rama secundaria externa 5 9.4 - 141 219 - 294 11.2 24.7 1.9 33
Base externa/rama primaria (cct) 5 261 - 374 - 335 - 4.6 -
Base interna 5 31 - 47 62 - 104 3.9 85 0.6 1.9
Rama primaria interna 5 96 - 143 223 - 332 12.4 27.2 1.9 5.0
Rama secundaria interna 5 85 - 111 173 - 242 9.8 21.2 1.2 2.9
Base interna /Rama primaria (cct) 5 280 - 346 - 31.8 - 24 -
Altura de las garras 2
Base externa 5 30 - 58 70 - 135 4.7 10.0 11 3.2
Rama primaria externa 5 116 - 151 235 - 357 13.7 30.0 1.6 51
Rama secundaria externa 5 93 - 122 190 - 282 10.9 23.8 14 38
Base externa/rama primaria (cct) 5 261 - 389 - 339 - 5.7 -
Base interna 5 29 - 54 6.0 - 107 41 8.4 0.9 2.2
Rama primaria interna 5 96 - 142 220 - 304 12.2 26.6 1.7 41
Rama secundaria interna 5 77 - 114 178 - 274 9.8 21.4 1.7 43
Base interna /Rama primaria (cct) 5 211 - 402 - 331 - 5.0 -
Altura de las garras 3
Base externa 5 30 - 64 73 - 116 4.6 9.4 1.2 23
Rama primaria externa 5 11.7 - 161 251 - 357 14.2 31.4 1.6 51
Rama secundaria externa 5 9.7 - 131 204 - 273 111 24.7 1.2 3.1
Base externa/rama primaria (cct) 5 260 - 429 - 325 - 6.4 -
Base interna 5 38 - 51 6.7 - 125 4.4 9.7 0.6 2.4
Rama primaria interna 5 98 - 140 217 - 306 12.1 26.8 15 4.3
Rama secundaria interna 5 85 - 123 191 - 280 10.2 22.6 1.6 3.8
Base interna /Rama primaria (cct) 5 307 - 414 - 36.7 - 4.8 -
Altura de las garras 4
Base anterior 5 40 - 6.6 80 - 162 5.7 125 11 4.1
Rama primaria anterior 5 94 - 152 235 - 3538 13.0 278 2.6 5.8
Rama secundaria anterior 5 69 - 114 173 - 281 10.1 22.0 1.9 5.4
Base anterior /Rama primaria (cct) 5 341 - 561 - 44.3 - 7.9 -
Base posterior 5 28 - 87 70 - 179 6.2 12.7 22 5.6
Rama primaria posterior 5 109 - 164 254 - 387 14.2 30.8 23 5.9
Rama secundaria posterior 5 85 - 122 190 - 273 104 229 14 3.6
Base posterior /rama primaria (cct) 5 255 - 556 - 43.3 - 12.8 -
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Género Macrobiotus R.O. Schuster, 1980
Macrobiotus morfoespecie VI

Localidad: Hidalgo

Sitio de colecta: 100 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Pylaisia falcata Schimper, 1851 y
suelo.

Tardigrados obtenidos: 1

Descripcion del habitat: Zona entre el area semidesértica y boscosa, en esta Gltima se observan
principalmente arboles como el encino prieto y el oyamel, clima templado-semifrio (INAFED,
1987).

Descripcion: Longitud del cuerpo de 316 um, coloracién naranja in vivo y transparente al ser
montado, con ojos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados y cuticula lisa sin poros
(Figura 28). Tres hileras de dientes, el tubo bucal es recto con una longitud de 51.0 um, ancho
externo de 9.3 um y un ancho interno de 7.2 um; el punto de insercion del soporte del estilete mide
38.9 um, mientras que la longitud de la [amina ventral es de 32.1 um. El bulbo faringeo presenta
placoidas cuya longitud es de 31.4 um, cuenta con tres filas de macroplacoidas cuya longitud total
es de 24.6 ym y una de microplacoidas que muestra un tamafio de 3.0 um, con la siguiente
secuencia de macroplacoidas: 2<3<1, el tamafio de la primer macroplacoida es de 5.6 um, el de la
segunda macroplacoida es 3.9 umy el de la tercera macroplacoida es 4.8 um. (Figura 29 A). Garras
tipo “Hufelandi”, presentan lunulas alargadas con margen liso (Figura 29 B, C); en la garra 1, su
base externa presenta una altura de 3.9 um, asi como su rama externa primaria tiene una altura de
14.4 umyy lainterna de 10.4 um, en lo que respecta a la altura de su base interna esta es de 3.6 um
y su rama primaria interna presenta una altura de 13.1 um y la secundaria de 11.6 pm; la garra 2
muestra una altura en su base externa de 4.1 um, su rama externa primaria tiene una altura de 14.2
um y la interna de 10.6 um, mientras que la base interna tiene una altura de 3.7 um, su rama
primaria interna presenta una altura de 11.6 um y la secundaria de 9.5 um; la base externa de la
garra 3 presenta una altura de 4.2 um, su rama externa primaria tiene una altura de 13.8 umy la
interna de 12.4 um, la base interna mostré una altura de 2.8 pm, su rama primaria interna presenta
una altura de 13.3 um y la secundaria de 10.3 um; la garra 4 tiene una altura en su base anterior de

3.6 um, su rama primaria anterior tiene una altura de 12.8 um y la secundaria de 6.0 pm, mientras
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que la altura de la base posterior es de 2.6 um, su rama primaria posterior presenta una altura de
12.7 umy la secundaria de 10.8 pm.

Figura 28. Habito de Macrobiotus morfoespecie VI. Organismo adulto. Microscopia de
campo claro. Escala 120 um
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Figura 29. Detalle de aparato bucal y garras de Macrobiotus morfoespecie VI. A, Aparato bucal, la flecha indica la
presencia de manchas oculares circulares; B, Garras I-11 tipo “Hufelandi”; C, Garras I11-1V tipo “Hufelandi”. A-C,
Microscopia de campo claro. Escala 60 pm, 60 pm, 25 pm
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Phylum Tardigrada Doyeére, 1840
Clase Eutardigrada Richters, 1962
Orden Parachela Schuster et al., 1980
Superfamilia Macrobiotoidea Thulin, 1928
Familia Macrobiotidae Thulin, 1928
Género Mesobiotus Vecchi, Cesari, Bertolani, Jonsson, Rebecchi & Guidetti, 2016
Mesobiotus morfoespecie |

Diagnosis del género: Cuticula sin poros, cuenta con diez laminillas peribucales en la abertura de
la boca, el tubo bucal es rigido, el bulbo faringeo cuenta con tres macroplacoidas redondeadas y
una microplacoida situada muy cerca de ellas (menos de su longitud), las garras dobles tipo “Y”
con un tracto comun, el cual esta caracterizado por un tabique interno que define una parte distal,
mientras que los huevos se caracterizan por tener procesos conicos o hemisféricos, generalmente

con puntas puntiagudas (Vecchi et al., 2016).

Localidad: Los Dinamos, Magdalena Contreras, Ciudad de México

Sitio de colecta: 53 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Funaria sp. y suelo.

Tardigrados obtenidos: 3 (Tabla 12)

Descripcion del habitat: Zona boscosa, compuesta principalmente por pino, el abeto, el encino,
el junipero y el madrofio, clima templado humedo.

Descripcion: Longitud del cuerpo de 310-412 um, coloracion del cuerpo naranja in vivo y
transparente al ser montado, presencia de o0jos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados
y cuticula lisa sin poros (Figura 30). Tres hileras de dientes, tubo bucal rigido y recto, con una
longitud promedio de 52 um y un ancho externo promedio de 10.5 pm, el punto de insercion del
soporte del estilete mide promedio 40.5 um; el bulbo faringeo presenta tres filas de macroplacoidas
y una de microplacoidas, la secuencia de las macroplacoidas es la siguiente 2<1<3 (Figura 31 A).

Garras tipo “Hufelandi”, presentan ltnulas alargadas con margen liso (Figura 31 B, C).
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Figura 30. Habito de Mesobiotus morfoespecie I. Organismo adulto. Microscopia de campo
claro. Escala 120 pm.

Figura 31. Detalle de aparato bucal y garras de Mesobiotus morfoespecie I. A, Aparato bucal; la flecha indica la
presencia de manchas oculares; B, Garras I-111 tipo “Hufelandi”; C, Garras IV tipo “Hufelandi”. A-C, Microscopia
de campo claro. Escala 60 um, 60 um, 25 pum
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Tabla 12. Morfometria de Mesobiotus morfoespecie I. N, nimero de ejemplares medidos; um, micrometros; pt (%),
porcentaje de la estructura a partir de la medida del aparato bucal.

Carécter N Rango Media DS

pm pt pm pt pm pt
Longitud del cuerpo 3 310 - 412 773 — 790 374 781 56 12
Tubo bucofaringeo
Longitud tubo bucal 2 520 - 521 - 52.0 - 0.1 -
Punto de insercion del soporte del estilete 2 404 - 40.6 77— 718 40.5 71.7 0.1 0.1
Ancho externo del tubo bucal 2 103 - 1038 197 - 207 10.5 20.2 0.4 0.7
Ancho interno del tubo bucal 2 91 - 91 174 - 174 9.1 17.4 0.0 0.0
Longitud de la ldmina ventral 2 302 - 303 579 - 583 30.2 58.1 0.1 0.3
Longitud de las placoidas
Macroplacoida 1 2 71 - 72 137 - 138 7.1 13.7 0.0 0.1
Macroplacoida 2 2 57 - 6.2 109 - 120 6.0 11.4 0.4 0.7
Macroplacoida 3 2 74 - 86 143 - 164 8.0 15.4 0.8 15
Microplacoida 2 59 - 59 112 - 114 5.9 113 0.0 0.1
Fila de macroplacoida 2 225 - 241 433 - 462 23.3 44.8 11 2.0
Fila de placoidas 2 304 - 315 585 - 605 31.0 59.5 0.8 14
Altura de las garras 1
Base externa 3 31 - 54 6.7 - 104 4.0 8.6 1.2 2.6
Rama primaria externa 3 111 - 147 218 - 281 124 25.0 2.0 44
Rama secundaria externa 3 71 - 99 176 - 189 8.7 18.2 14 0.9
Base externa/rama primaria (cct) 3 239 - 478 - 33.1 - 12.8 -
Base interna 3 20 - 42 39 - 81 3.2 6.0 11 3.0
Rama primaria interna 3 93 - 134 231 - 257 115 24.4 21 1.9
Rama secundaria interna 3 62 - 83 154 - 159 7.5 15.6 11 0.4
Base interna /Rama primaria (cct) 3 151 - 365 - 29.0 - 12.0 -
Altura de las garras 2
Base externa 3 36 - 54 68 - 103 43 8.6 0.9 25
Rama primaria externa 3 9.7 - 173 217 - 332 12.8 2715 4.0 8.2
Rama secundaria externa 3 71 - 123 136 - 235 9.1 18.5 2.8 7.0
Base externa/rama primaria (cct) 3 205 - 474 - 36.4 - 14.1 -
Base interna 3 33 - 48 84 - 093 4.2 8.9 0.8 0.6
Rama primaria interna 3 9.7 - 109 192 - 209 10.2 20.1 0.6 1.2
Rama secundaria interna 3 74 - 85 143 - 151 7.9 14.7 0.5 0.6
Base interna /Rama primaria (cct) 3 343 - 443 - 40.8 - 5.6 -
Altura de las garras 3
Base externa 3 31 - 37 60 - 71 3.4 6.5 0.3 0.8
Rama primaria externa 3 134 - 180 2718 — 346 15.3 31.2 24 4.8
Rama secundaria externa 3 76 - 122 202 - 235 10.1 21.8 2.3 2.3
Base externa/rama primaria (cct) 3 204 - 252 - 224 - 25 -
Base interna 3 35 - 51 84 - 97 4.3 9.1 0.8 0.9
Rama primaria interna 3 94 - 116 218 - 224 10.8 221 1.2 0.4
Rama secundaria interna 3 85 - 102 162 - 197 9.1 18.0 1.0 25
Base interna /Rama primaria (cct) 3 374 - 446 - 39.9 - 4.1 -
Altura de las garras 4
Base anterior 3 41 - 81 79 - 156 5.7 11.7 21 5.4
Rama primaria anterior 3 114 - 159 279 - 304 13.9 29.2 23 1.8
Rama secundaria anterior 3 69 - 108 156 - 2038 8.6 18.2 2.0 3.7
Base anterior /Rama primaria (cct) 3 284 - 512 - 40.7 - 115 -
Base posterior 3 66 - 7.8 127 - 151 7.3 13.9 0.6 1.6
Rama primaria posterior 3 122 - 148 236 - 284 13.4 26.0 13 3.4
Rama secundaria posterior 3 69 - 113 172 - 217 9.0 19.5 2.2 3.2
Base posterior /rama primaria (cct) 3 449 - 640 - 55.0 - 9.6 -
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Género Mesobiotus Vecchi, Cesari, Bertolani, Jonsson, Rebecchi & Guidetti, 2016
Mesobiotus morfoespecie 11

Localidad: San José “El Marqués”, Hidalgo

Sitio de colecta: 100 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Pylaisia falcata Schimper, 1851 y
suelo.

Tardigrados obtenidos: 1

Descripcion del habitat: Zona entre el area semideseértica y boscosa, en esta Ultima se observan
principalmente arboles como el encino prieto y el oyamel, clima templado-semifrio (INAFED,
1987).

Descripcion: Longitud del cuerpo de 242 um, coloracion naranja in vivo y transparente al ser
montado, presencia de 0jos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados y cuticula lisa sin
poros (Figura 32). Tres hileras de dientes, el tubo bucal es recto con una longitud de 32.7 pum,
ancho externo de 6.8 um y un ancho interno de 5.8 um; el punto de insercion del soporte del estilete
mide 23.6 um, mientras que la longitud de la Iamina ventral es de 20.1 um. EIl bulbo faringeo
presenta placoidas cuya longitud es de 17.2 um, en esta se presentan tres filas de macroplacoidas
cuya longitud total es de 14.9 um y una de microplacoidas que cuentan con un tamafio de 1.2 um,
con la siguiente secuencia de macroplacoidas: 1>2<3, el tamario de la primer macroplacoida es de
8.0 um, el de la segunda macroplacoida es 4.9 um y el de la tercera macroplacoida es 8.3 pum.
(Figura 33 A). Garras tipo “Hufelandi”, presentan lanulas alargadas con margen liso (Figura 33 B,
C); en lagarra 1, su base externa presenta una altura de 2.6 um, asi como su rama externa primaria
tiene una altura de 9.2 um y la interna de 7.2 um, en lo que respecta a la altura de su base interna
esta es de 1.8 um y su rama primaria interna presenta una altura de 8.1 um y la secundaria de 6.1
um; la garra 2 muestra una altura en su base externa de 3.4 um, su rama externa primaria tiene una
altura de 10.5 um vy la interna de 9.2 um, mientras que la base interna tiene una altura de 2.3 um,
su rama primaria interna presenta una altura de 10.0 um y la secundaria de 8.6 pm; la base externa
de la garra 3 presenta una altura de 3.3 pm, su rama externa primaria tiene una altura de 10.6 pm
y la interna de 8.1 um, la base interna mostré una altura de 2.6 um, su rama primaria interna
presenta una altura de 13.4 um y la secundaria de 7.9 um; la garra 4 tiene una altura en su base

anterior de 4.3 um, su rama primaria anterior tiene una altura de 9.5 umy la secundaria de 7.8 um,
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mientras que la altura de la base posterior es de 6.0 um, su rama primaria posterior presenta una
altura de 11.8 um y la secundaria de 9.2 pm.

Figura 32. Habito de Mesobiotus morfoespecie Il. Microscopia de campo claro. Escala 120 pm.
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Figura 33. Detalle de aparato bucal y garras de Mesobiotus morfoespecie 1. A, Aparato bucal; la flecha indica la
presencia de manchas oculares circulares. B-C, Detalle de las garras tipo “Hufelandi”; B, Garras I-11I; C, Garras V.
A-C, Microscopia de campo claro. Escala 60 pm, 60 pm, 25 pm.
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Género Mesobiotus Vecchi, Cesari, Bertolani, Jonsson, Rebecchi & Guidetti, 2016
Mesobiotus morfoespecie 111

Localidad: Oaxaca

Sitio de colecta: 71,73,77,79 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Ditrichum rufescens Hampe, 2007,
Dicranum sp., Hedwigia ciliata Palisot de Beauvois, 1805, Dicranum sumichrastii Duby, 1970 y
suelo.

Tardigrados obtenidos: 6 (Tabla 13)

Descripcion del habitat: Coniferas y latifoliada, rodeada por tierras para agricultura (Secretaria
de Gobernacion, Centro Nacional de Estudios Municipales, Gobierno del Estado de Oaxaca, 1988),
clima templado hdmedo.

Descripcion: Longitud del cuerpo de 201-370 pum, coloracion naranja in vivo y transparente al ser
montado, presencia de ojos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados y cuticula lisa sin
poros (Figura 34). Tres hileras de dientes, tubo bucal recto y rigido, con una longitud promedio de
41.4 umy un ancho externo promedio de 7.5 um, el punto de insercion del soporte del estilete mide
promedio 31.6 um; el bulbo faringeo presenta tres filas de macroplacoidas y una de microplacoidas,
la secuencia de las macroplacoidas es 2<1<3 (Figura 35 A). Garras tipo “Hufelandi”, presentan

lunulas alargadas con margen liso (Figura 35 B, C)
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Figura 34. Habito de Mesobiotus morfoespecie I11. Organismo adulto. Microscopia de campo
claro. Escala 120 pum.

Figura 35. Detalle de aparato bucal y garras de Mesobiotus morfoespecie I1l. A, Aparato bucal, la flecha indica la
presencia de manchas oculares circulares; B, Garras I-11 tipo “Hufelandi”; C, Garras I11-1V tipo “Hufelandi”. A-C,
Microscopia de campo claro. Escala 60 um, 60 um, 25 um
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Tabla 13. Morfometria de Mesobiotus morfoespecie I11. N, niamero de ejemplares medidos; um, micrémetros; pt
(%), porcentaje de la estructura a partir de la medida del aparato bucal.

Caracter N Rango Media DS

um pt pm pt pm pt
Longitud del cuerpo 6 200 - 370 486 - 945 292 693 65 186
Tubo bucofaringeo
Longitud tubo bucal 5 376 - 496 - 41.4 - 4.8 -
Punto de insercion del soporte del estilete 5 267 - 384 709 - 800 31.6 76.3 43 3.3
Ancho externo del tubo bucal 5 63 - 109 153 - 221 75 18.0 1.9 2.7
Ancho interno del tubo bucal 5 52 - 85 129 - 172 6.2 14.9 14 2.0
Longitud de la ldmina ventral 5 239 - 305 595 - 67.6 26.1 63.1 2.7 3.0
Longitud de las placoidas
Macroplacoida 1 5 36 - 75 86 - 167 52 12.5 1.7 3.3
Macroplacoida 2 5 31 - 65 74 - 131 4.0 9.6 15 2.4
Macroplacoida 3 5 40 - 738 9.7 - 168 5.4 12.9 1.7 3.1
Microplacoida 5 25 - 54 63 - 108 3.4 8.0 1.2 1.8
Fila de macroplacoida 5 143 - 253 346 - 510 18.2 43.8 4.2 6.0
Fila de placoidas 5 193 - 320 46,6 - 645 235 56.5 4.9 6.7
Altura de las garras 1
Base externa 6 22 - 41 58 - 82 31 6.9 0.8 11
Rama primaria externa 6 60 - 134 154 - 271 8.3 19.9 2.7 4.8
Rama secundaria externa 6 40 - 89 102 - 207 6.4 15.7 18 3.9
Base externa/rama primaria (cct) 6 302 - 504 - 37.7 - 6.9 -
Base interna 6 24 - 41 65 - 105 3.2 7.6 0.6 1.7
Rama primaria interna 6 62 - 115 149 - 232 8.6 19.8 2.0 3.4
Rama secundaria interna 6 50 - 88 121 - 181 6.7 15.1 15 2.4
Base interna /Rama primaria (cct) 6 310 - 577 - 38.2 - 10.8 -
Altura de las garras 2
Base externa 6 27 - 65 64 - 132 3.7 9.2 14 25
Rama primaria externa 6 59 - 150 143 - 302 8.8 21.2 3.1 5.8
Rama secundaria externa 6 48 - 113 117 - 228 6.5 15.7 24 44
Base externa/rama primaria (cct) 6 330 - 450 - 41.7 - 45 -
Base interna 6 21 - 77 56 - 156 35 8.8 2.2 41
Rama primaria interna 6 57 - 119 139 - 240 8.0 19.7 21 3.9
Rama secundaria interna 6 40 - 89 97 - 186 6.4 15.7 1.6 3.6
Base interna /Rama primaria (cct) 6 303 - 651 - 41.8 - 13.7 -
Altura de las garras 3
Base externa 6 26 - 45 66 - 115 34 8.1 0.8 2.0
Rama primaria externa 6 49 - 141 130 - 285 79 18.7 3.2 5.9
Rama secundaria externa 6 41 - 123 108 - 249 6.3 14.9 3.0 5.7
Base externa/rama primaria (cct) 6 291 - 691 - 46.0 - 145 -
Base interna 6 25 - 48 6.1 - 100 35 8.9 0.8 1.6
Rama primaria interna 6 55 - 113 138 - 227 7.6 17.6 2.1 3.6
Rama secundaria interna 6 43 - 86 114 - 173 6.0 13.9 1.6 2.6
Base interna /Rama primaria (cct) 6 320 - 677 - 48.3 - 12.3 -
Altura de las garras 4
Base anterior 6 33 - 717 85 - 155 4.8 11.9 1.6 31
Rama primaria anterior 6 56 - 1638 136 - 340 9.5 22.9 3.9 7.6
Rama secundaria anterior 6 44 - 116 106 - 234 6.9 16.5 25 4.6
Base anterior /Rama primaria (cct) 6 335 - 710 - 52.7 - 145 -
Base posterior 6 35 - 68 89 - 137 49 10.9 1.3 2.0
Rama primaria posterior 6 72 - 149 174 - 300 9.5 22.9 2.8 4.7
Rama secundaria posterior 6 65 - 9.2 164 - 196 7.6 18.1 1.0 1.6
Base posterior /rama primaria (cct) 6 392 - 754 - 52.9 - 14.4 -
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Género Mesobiotus Vecchi, Cesari, Bertolani, Jonsson, Rebecchi & Guidetti, 2016
Mesobiotus morfoespecie 1V

Localidad: El Capulin, Morelos.

Sitio de colecta: 64 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Ptychomitrium serratum Bruch y
Schimper, 1837 y suelo.

Tardigrados obtenidos: 1

Descripcion del habitat: Coniferas y bosque de oyamel, clima templado himedo; esta localidad
se encuentra entre dos regiones consideradas como centros de endemismos, los cuales son el Eje
Neovolcéanico y la Cuenca del Balsas (CONABIO y UAEM, 2004).

Descripcion: Longitud del cuerpo de 497 um, coloracion naranja in vivo y transparente al ser
montado, presencia de 0jos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados y cuticula lisa sin
poros (Figura 36 A). Tres hileras de dientes, el tubo bucal es recto y rigido con una longitud de
50.8 um, ancho externo de 9.2 um y un ancho interno de 7.0 um; el punto de insercion del soporte
del estilete mide 38.6 um, mientras que la longitud de la lamina ventral es de 34.8 um. En el bulbo
faringeo se presentan placoidas cuya longitud es de 22.5 um, en esta se presentan tres filas de
macroplacoidas cuya longitud total es de 19.3 um y una de microplacoidas que cuentan con un
tamarfo de 1.5 pum, con la siguiente secuencia de macroplacoidas: 2<1<3, el tamarfio de la primer
macroplacoida es de 4.8 um, el de la segunda macroplacoida es 3.2 um y el de la tercera
macroplacoida es 4.9 um. (Figura 36 A). Garras tipo “Hufelandi”, presentan linulas alargadas con
margen liso; la base externa de la garra 3 presenta una altura de 3.9 um, su rama externa primaria
tiene una altura de 12.0 pm y la interna de 9.5 pm, la base interna mostr6 una altura de 3.3 um, su
rama primaria interna presenta una altura de 11.7 um y la secundaria de 9.5 um; la garra 4 tiene
una altura en su base anterior de 4.0 um, su rama primaria anterior tiene una altura de 11.5 umy
la secundaria de 9.4 um, mientras que la altura de la base posterior es de 5.4 um, su rama primaria
posterior presenta una altura de 12.0 umy la secundaria de 11.6 um (Figura 36 B, C)
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Figura 36. Detalle de aparato bucal y garras de Mesobiotus morfoespecie 1V. A, Aparato bucal, la flecha indica la
presencia de ojos; B, Garras I-111 tipo “Hufelandi”’; C, Garras IV tipo “Hufelandi”. A-C, Microscopia de campo
claro. Escala 60 pm, 60 pm, 25 pm
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Género Mesobiotus Vecchi, Cesari, Bertolani, Jonsson, Rebecchi & Guidetti, 2016
Mesobiotus morfoespecie V

Localidad: Parque Nacional Lagunas de Zempoala, Morelos.

Sitio de colecta: 65,66,67 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Anomobryum filiforme Schimper
1860, Anomobryum postratrum Bescherelle 1872, Hypnum revolutum Lindb 1867, Molendoa
sendtneriana Limpricht, 1886, Hymenostylium recurvirostrum Zander,1976 y suelo.
Tardigrados obtenidos: 5 (Tabla 14)

Descripcion del habitat: Zona boscosa, compuesta principalmente por bosque de pino, siendo las
principales especies Pinus montezumae, P. teocote y P. hartwegii, clima templado himedo; esta
localidad se encuentra en el Eje Neovolcanico Transversal (CONABIO y UAEM, 2004).
Descripcion: Longitud del cuerpo de 259-551 um, coloracion naranja in vivo y transparente al ser
montado, con ojos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados y cuticula lisa sin poros
(Figura 37 A). Tres hileras de dientes, tubo bucal recto y rigido, con una longitud promedio de 54.8
pm y un ancho externo promedio de 13.5 pm, el punto de insercion del soporte del estilete mide
promedio 43.9 um; el bulbo faringeo presenta tres filas de macroplacoidas y una de microplacoidas,
la secuencia de las macroplacoidas es 2<1<3 (Figura 37 A). Garras tipo “Hufelandi”, presentan

lunulas alargadas con margen liso (Figura 37 B, C).
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Figura 37. Detalle de aparato bucal y garras de Mesobiotus morfoespecie V. A, Aparato bucal, las flechas indican la
presencia de ojos; B, Garras I-11 tipo “Hufelandi; C, Garras IlI-1V tipo “Hufelandi”. A-C, Microscopia de campo
claro. Escala 60 pm, 60 pm, 25 pm
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Tabla 14. Morfometria de Mesobiotus morfoespecie V. N, nimero de ejemplares medidos; um, micrémetros; pt (%),
porcentaje de la estructura a partir de la medida del aparato bucal.

Caracter N Rango Media DS

um pt pm pt um pt
Longitud del cuerpo 5 259 - 551 569 - 854 423 742 130 152
Tubo bucofaringeo
Longitud tubo bucal 3 455 - 618 - 54.8 - 8.4 -
Punto de insercion del soporte del estilete 3 346 — 498 762 - 824 43.9 79.7 8.1 3.2
Ancho externo del tubo bucal 3 84 - 170 185 - 274 135 24.1 45 4.9
Ancho interno del tubo bucal 3 71 - 156 157 - 252 12.0 214 44 5.0
Longitud de la ldmina ventral 3 263 - 370 577 - 599 321 58.5 5.4 1.2
Longitud de las placoidas
Macroplacoida 1 3 52 - 104 114 - 168 8.0 14.3 2.6 2.7
Macroplacoida 2 3 39 - 89 87 - 144 6.9 12.2 2.6 3.1
Macroplacoida 3 3 55 - 119 121 - 192 9.2 16.4 33 3.8
Microplacoida 3 30 - 41 53 - 9.0 35 6.5 0.5 21
Fila de macroplacoida 3 175 - 36.6 385 - 593 28.3 50.4 9.8 10.7
Fila de placoidas 3 230 - 485 50.7 - 784 374 66.6 13.0 14.3
Altura de las garras 1
Base externa 5 25 - 58 56 - 67 3.8 5.9 1.2 0.7
Rama primaria externa 5 90 - 165 198 - 246 13.1 22.4 3.0 24
Rama secundaria externa 5 75 - 133 164 - 187 10.4 17.6 2.1 11
Base externa/rama primaria (cct) 5 225 - 351 - 28.8 - 45 -
Base interna 5 29 - 42 54 - 68 35 6.2 0.6 0.7
Rama primaria interna 5 89 - 197 171 - 235 13.1 20.1 4.3 3.2
Rama secundaria interna 5 66 - 109 145 - 172 9.6 16.1 1.8 1.4
Base interna /Rama primaria (cct) 5 208 - 320 - 27.6 - 49 -
Altura de las garras 2
Base externa 5 31 - 43 69 - 80 3.7 74 0.5 0.5
Rama primaria externa 5 79 - 165 171 - 218 11.9 18.8 3.1 2.6
Rama secundaria externa 5 66 — 132 134 - 194 9.8 15.8 2.6 3.2
Base externa/rama primaria (cct) 5 189 - 457 - 33.2 - 10.7 -
Base interna 5 24 - 44 60 - 70 35 6.4 0.8 0.5
Rama primaria interna 5 82 - 137 181 - 228 11.9 21.0 2.2 25
Rama secundaria interna 5 71 - 108 156 - 175 95 16.7 14 1.0
Base interna /Rama primaria (cct) 5 209 - 344 - 29.4 - 5.6 -
Altura de las garras 3
Base externa 5 29 - 55 60 - 97 3.7 74 11 20
Rama primaria externa 5 9.7 - 146 211 - 215 11.9 21.3 2.2 0.2
Rama secundaria externa 5 68 - 119 139 - 193 9.3 16.0 2.3 2.9
Base externa/rama primaria (cct) 5 248 — 458 - 31.7 - 8.2 -
Base interna 5 30 - 43 59 - 75 3.7 6.7 0.5 0.8
Rama primaria interna 5 80 - 164 176 - 266 11.7 21.5 3.0 4.6
Rama secundaria interna 5 6.7 - 130 147 - 211 9.4 17.6 23 3.2
Base interna /Rama primaria (cct) 5 222 - 317 - 331 - 6.3 -
Altura de las garras 4
Base anterior 5 42 - 69 92 - 119 5.8 10.5 13 14
Rama primaria anterior 5 108 - 161 215 - 249 131 234 2.2 1.7
Rama secundaria anterior 5 77 - 110 169 - 187 9.6 17.8 1.6 0.9
Base anterior /Rama primaria (cct) 5 387 - 486 - 441 - 4.1 -
Base posterior 5 51 - 79 110 - 142 6.7 12.7 11 1.6
Rama primaria posterior 5 111 - 193 242 - 312 14.7 26.5 3.6 4.0
Rama secundaria posterior 5 87 - 143 191 - 222 115 20.5 2.6 1.6
Base posterior /rama primaria (cct) 5 353 -~ 585 - 47.1 - 9.1 -
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Género Mesobiotus Vecchi, Cesari, Bertolani, Jonsson, Rebecchi & Guidetti, 2016
Mesobiotus morfoespecie VI

Localidad: Parque Nacional Lagunas de Zempoala, Morelos.

Sitio de colecta: 66 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Molendoa sendtneriana Limpricht,
1886 y suelo.

Tardigrados obtenidos: 1

Descripcion del habitat: Zona boscosa, compuesta principalmente por bosque de pino, siendo las
principales especies Pinus montezumae, P. teocote y P. hartwegii, clima templado himedo; esta
localidad se encuentra en el Eje Neovolcanico Transversal (CONABIO y UAEM, 2004).
Descripcion: Longitud del cuerpo de 300 um, coloracién naranja in vivo y transparente al ser
montado, con ojos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados y cuticula lisa sin poros
(Figura 38 A). Tres hileras de dientes, el tubo bucal es recto con una longitud de 47.5 um, ancho
externo de 9.7 umy un ancho interno de 8.1 um; el punto de insercién del soporte del estilete mide
39.5 um, mientras que la longitud de la [amina ventral es de 28.7 um. El bulbo faringeo presenta
placoidas cuya longitud es de 27.2 um, en esta se presentan tres filas de macroplacoidas cuya
longitud total es de 21.4 um y una de microplacoidas que cuentan con un tamafio de 4.7 um, con
la siguiente secuencia de macroplacoidas 2<1<3, el tamafio de la primer macroplacoida es de 11.6
pum, el de la segunda macroplacoida es 6.8 umy el de la tercera macroplacoida es 11.8 um. (Figura
38 A). Garras tipo “Hufelandi”, presentan lanulas alargadas con margen liso (Figura 38 B, C); en
la garra 1, su base externa presenta una altura de 3.1 um, asi como su rama externa primaria tiene
una altura de 11.4 um y la interna de 8.7 um, en lo que respecta a la altura de su base interna esta
es de 3.5 um y su rama primaria interna presenta una altura de 9.9 um y la secundaria de 8.2 um;
la garra 2 muestra una altura en su base externa de 3.2 um, su rama externa primaria tiene una
altura de 11.6 umy la interna de 8.9 um, mientras que la base interna tiene una altura de 2.8 um,
su rama primaria interna presenta una altura de 10.1 um y la secundaria de 8.3 um; la base externa
de la garra 3 presenta una altura de 3.0 pum, su rama externa primaria tiene una altura de 11.1 pum
y la interna de 9.0 um, la base interna mostré una altura de 3.6 um, su rama primaria interna
presenta una altura de 11.0 um y la secundaria de 8.4 um; la garra 4 tiene una altura en su base

anterior de 5.8 um, su rama primaria anterior tiene una altura de 12.7 um y la secundaria de 9.1
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pm, mientras que la altura de la base posterior es de 5.7 um, su rama primaria posterior presenta
una altura de 12.7 umy la secundaria de 9.9 pm

Figura 38. Detalle de aparato bucal y garras de Mesobiotus morfoespecie VI. A, Aparato bucal, la flecha indica la
presencia de ojos; B, Garras I1-111 tipo “Hufelandi”’; C, Garras IV tipo “Hufelandi”. A-C, Microscopia de campo
claro. Escala 60 um, 60 um, 25 um
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Phylum Tardigrada Doyeére, 1840
Clase Eutardigrada Richters, 1962
Orden Apochela Schuster, Nelson, Grigarick & Christenberry, 1980
Familia Milnesiidae Ramazzotti, 1962
Género Milnesium Doyére, 1840
Milnesium morfoespecie I.

Diagnosis del género: Presentan seis papilas peribucales, asi como dos laterales, cuenta con seis
laminillas peribucales pero en algunos casos pueden estar las dos laterales reducidas, lo que hace
parecer que la boca solo se encuentra rodeada por cuatro laminillas, no cuentan con elementos
esclerotizados, como placoidas o septulum en el bulbo, las garras se encuentran separadas en ramas
primarias y secundarias independientes, ademas los organismos del género superan 1 mm de largo
(Morek et al., 2020)

Localidad: Jardin Botanico del Instituto de Biologia, UNAM, Coyoacan, Ciudad de México.
Sitio de colecta: 22 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Ceratodon sp. y roca basaltica.
Tardigrados obtenidos: 1

Descripcion del habitat: Predomina el matorral xeréfilo con marcada estacionalidad.
Descripcion: Longitud del cuerpo de 641 pm, coloracion rosa in vivo y transparente al ser
montado, 0jos ovalados negros presentes, estos no se pierden al ser montados y cuticula lisa (Figura
39). Machos ausentes. Las papilas peribucales presentan una longitud de 8.2 um mientras que las
papilas laterales presentan una longitud de 7.9 pum. Aparato bucal del tipo Milnesium, tubo bucal
recto y angosto, mas amplio en la seccién anterior con una longitud de 62.6 um, el ancho anterior
del tubo es de 30.3 um, el estandar es de 28.3 um y el posterior es de 27.6 um, por lo que su ancho
estandar es del 45%, ademas la longitud del punto de insercidn del estilete es de 43.3 um; presenta
seis papilas peribucales (Figura 40 A). Garras del tipo Milnesium, con presencia de espuelas,
configuracién de garras de [3-3]- [3-3]; la garra 1 presenta una altura en su rama externa primaria
de 19.6 um, mientras que la altura de base externa con la rama secundaria es de 16.7 um vy la
espuela externa tiene una altura de 8.8 um, en lo que respecta a la rama interna primaria su altura
es de 19.9 um, la base interna con la rama secundaria presentan una altura de 16.2 y la espuela
interna muestra una altura de 8.5 um; la garra 2 tiene una altura en su rama externa primaria de
15.9 um, mientras que la base externa con la rama secundaria presenta una altura de 17.1 umy la

espuela externa tiene una altura de 8.4 um, asimismo la rama interna primaria muestra una altura
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de 15.1 um, la base interna con la rama secundaria presentan una altura de 16.5 y la espuela interna
muestra una altura de 8.8 um; la garra 3 muestra una altura en su rama externa primaria de 21.8
pum, mientras que la altura de base externa con la rama secundaria es de 17.5 um y la espuela
externa tiene una altura de 6.9 um, en lo que respecta a la rama interna primaria su altura es de 21.5
pm, la base interna con la rama secundaria presentan una altura de 19.6 y la espuela interna muestra
una altura de 10.1 um; la garra 4 tiene una altura en su rama anterior principal de 23.7 um, mientras
que la base anterior con la rama secundaria presenta una altura de 15.2 um y la espuela anterior
tiene una altura de 8.4 um, igualmente la rama posterior principal muestra una altura de 24.1 um,
la base posterior con la rama secundaria presentan una altura de 14.2 y la espuela posterior muestra
una altura de 10.2 um. Todas las ramas primarias presentan puntas accesorias. Se observan barras

cuticulares transversales presentes en las garras I-111 (Figura 40 B, C).
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Figura 39. Habito de Milnesium morfoespecie I. Hembra adulta. Cuticula lisa. Microscopia de contraste
de fases. Escala 120 um.

Figura 40. Detalle de aparato bucal y garras de Milnesium morfoespecie I. A, Aparato bucal tipo Milnesium,
ojos presentes (flecha negra); B, Garras | del tipo Milnesium, barras cuticulares transversales presentes (flecha
blanca); C, Garras IV, la flecha indica la presencia de espuelas. A-C, Microscopia de contraste de fases. Escala 60
pm, 60 um, 25 pm
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Género Milnesium Doyeére, 1840
Milnesium morfoespecie 11

Localidad: Xochimilco, Ciudad de México.

Sitio de colecta: 32,33,34 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Forsstroemia sp. y Fabronia ciliaris
var. ciliaris Bridel, 1827 y tronco.

Tardigrados obtenidos: 8 (Tabla 15)

Descripcion del habitat: Zona lacustre con clima templado, subhumedo, con lluvias en verano y
otofio.

Descripcion: Longitud del cuerpo de 353-679 um, coloracién amarillenta-naranja in vivo y
transparente al ser montado, presencia de ojos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados
y cuticula lisa (Figura 41). Machos ausentes. Aparato bucal del tipo Milnesium, tubo bucal recto,
angosto, mas amplio en la seccion anterior con un ancho estandar promedio del 50% de su longitud;
presenta seis papilas peribucales (Figura 42 A). Garras del tipo Milnesium, con presencia de
espuelas, configuracion de garras de [3-3]- [3-3]. Todas las ramas primarias presentan puntas

accesorias. Barras cuticulares transversales presentes en las garras I-111 (Figura 42 B, C).
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Figura 41. Habito de Milnesium morfoespecie 1. Microscopia de contraste de
fases. Escala 120 pum.

W P S I ! |

Figura 42. Detalle de aparato bucal y garras de Milnesium morfoespecie Il. A, Aparato bucal tipo Milnesium, la

flecha muestra la presencia de ojos ovalados negros; B, Garras 11 Y 111 del tipo Milnesium, con barras cuticulares
transversales presentes debajo (flecha negra); C, Garras 1V, la flecha indica las espuelas. A-C, Microscopia de

contraste de fases. Escala 60 um, 60 pum, 25 um
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Tabla 15. Morfometria de Milnesium morfoespecie Il. N, nimero de ejemplares medidos; um, micrémetros; pt (%),
porcentaje de la estructura a partir de la medida del aparato bucal.

Carécter N Rango Media DS

pm pt pm pt um pt
Longitud del cuerpo 8 3B3 - 679 922 - 1377 510 1153 93 141
Longitud papilas peribucales 7 6.7 - 144 169 - 293 10.5 234 2.3 3.7
Longitud papilas laterales 7 6.1 - 133 153 - 271 8.8 19.7 24 4.0
Tubo bucal
Longitud 7 383 - 493 - 44.4 - 4.3 -
Punto de insercion del estilete 7 257 - 341 651 - 729 308 694 2.8 2.6
Ancho anterior 7 192 - 254 494 - 571 234 52.9 2.2 3.3
Ancho estandar 7 184 - 249 46.2 - 531 22.1 49.9 21 2.7
Ancho posterior 7 180 - 241 447 - 514 215 484 21 24
Ancho estandar /longitud del radio 7 46% - 53% - 50% - 3% -
Ancho del radio posterior/anterior 7 85% - 96% - 92% - 4% -
Altura garra 1
Rama externa primaria 8 186 - 229 442 - 532 211 486 1.6 34
Base externa + rama secundaria 8 116 - 187 314 - 470 151 353 25 5.6
Espuela externa 8 50 - 88 144 - 190 7.3 171 14 15
Longitud del radio de las ramas externas 8 62% - 88% - 71% - 10% -
Rama principal interna 8 153 - 229 394 - 522 19.3 44.2 3.1 4.7
Base interna + rama secundaria 8 130 - 163 264 - 362 142 323 11 3.7
Espuela interna 8 45 - 81 136 - 176 6.5 15.2 1.3 1.6
Longitud del radio de las ramas internas 8 57% - 92% - 75% - 12% -
Altura garra 2
ORama principal interna 8 16.7 - 246 422 — 577 21.4 49.2 2.7 5.4
Base interna + rama secundaria 8 106 - 156 250 - 391 136 320 1.6 4.5
Espuela interna 8 55 - 82 143 - 202 7.2 16.5 0.9 2.0
Longitud del radio de las ramas internas 8 56% - 78% - 64% - 8% -
Altura garra 3
Rama externa primaria 8 182 - 255 414 - 574 22.1 50.7 2.8 5.4
Base externa + rama secundaria 8 138 - 178 297 - 386 153 349 14 2.7
Espuela externa 8 59 - 82 138 - 211 7.2 16.3 0.7 26
Longitud del radio de las ramas externas 8 57% - 82% - 69% - 8% -
Rama principal interna 8 149 - 255 373 - 597 21.8 495 3.9 8.3
Base interna + rama secundaria 8 115 - 172 285 - 417 146 335 1.8 4.8
Espuela interna 8 68 - 92 158 - 197 7.8 17.8 1.0 15
Longitud del radio de las ramas internas 8 58% - 84% - 68% - 9% -
Altura garra 4
Rama anterior principal 8 170 - 285 399 - 670 232 535 3.7 8.8
Base anterior+ rama secundaria 8 113 - 179 265 - 448 159 363 2.3 6.7
Espuela anterior 8 42 - 103 116 - 227 7.6 18.5 2.1 4.0
Longitud del radio de las ramas anteriores 8 54% - 85% - 69% - 10% -
Rama Posterior principal 8 16.0 - 314 375 - 683 24.8 56.4 49 10.6
Base posterior base + rama secundaria 8 138 - 212 323 - 430 16.9 38.8 23 35
Espuela posterior 8 56 - 97 170 - 225 8.3 19.5 1.3 17
Longitud del radio de las ramas posteriores 8 58% - 86% - 70% - 10% -
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Género Milnesium Doyeére, 1840
Milnesium morfoespecie 111

Localidad: Milpa Alta, Ciudad de México.
Sitio de colecta: 61 (Tabla 6)
Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Haplocladium microphylum
Brotherus, 1907 y tronco.
Tardigrados obtenidos: 1
Descripcion del hébitat: Zona boscosa, la cual estd compuesta principalmente por Pinus
leiophylla, P. montezumae y P. hartweggii, clima semifrio subhumedo con lluvias en verano
(Navarro-Frias et al., 2007).
Descripcion: Longitud del cuerpo de 461 um, coloracién amarillenta-naranja in vivo y transparente
al ser montado, presencia de o0jos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados y cuticula
lisa (Figura 43). Machos ausentes. Las papilas peribucales presentan una longitud de 11.1 pm
mientras que las papilas laterales presentan una longitud de 9.8 um. Aparato bucal del tipo
Milnesium, tubo bucal recto y angosto, mas amplio en la seccion anterior con una longitud de 43.5
um, el ancho anterior del tubo es de 26.5 um, el estandar es de 25.0 um y el posterior es de 26.0
pum, por lo que su ancho estandar es del 57%, ademas la longitud del punto de insercidn del estilete
es de 32.1 um; presenta seis papilas peribucales (Figura 44 A). Garras del tipo Milnesium, con
presencia de espuelas, configuracion de garras de [3-3]- [3-3]; la garra 1 presenta una altura en su
rama externa primaria de 25.8 um, mientras que la altura de base externa con la rama secundaria
es de 15.5 umy la espuela externa tiene una altura de 9.2 um, en lo que respecta a la rama interna
primaria su altura es de 23.9 um, la base interna con la rama secundaria presentan una altura de
14.8 y la espuela interna muestra una altura de 8.3 um; la garra 2 tiene una altura en su rama externa
primaria de 26.2 pum, mientras que la base externa con la rama secundaria presenta una altura de
18.3 um vy la espuela externa tiene una altura de 10.7 pm, asimismo la rama interna primaria
muestra una altura de 25.7 um, la base interna con la rama secundaria presentan una altura de 18.4
y la espuela interna muestra una altura de 7.8 um; la garra 3 muestra una altura en su rama externa
primaria de 28.2 um, mientras que la altura de base externa con la rama secundaria es de 19.4 um
y la espuela externa tiene una altura de 8.6 um, en lo que respecta a la rama interna primaria su

altura es de 24.5 um, la base interna con la rama secundaria presentan una altura de 15.8 y la
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espuela interna muestra una altura de 8.3 um; la garra 4 tiene una altura en su rama anterior
principal de 26.1 pum, mientras que la base anterior con la rama secundaria presenta una altura de
20.2 um vy la espuela anterior tiene una altura de 8.1 um, la rama posterior principal muestra una
altura de 27.3 um, la base posterior con la rama secundaria presentan una altura de 20.0 y la espuela
posterior muestra una altura de 7.9 um. Todas las ramas primarias presentan puntas accesorias. Se

observan barras cuticulares transversales presentes en las garras I-111 (Figura 44 B, C).
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Figura 43. Habito de Milnesium morfoespecie I11. Microscopia de contraste de fases.
Escala 120 pm.

Figura 44. Detalle de aparato bucal y garras de Milnesium morfoespecie I1l. A, Aparato bucal tipo Milnesium, la
flecha indica la presencia de ojos ovalados negros; B, Garras | y Il del tipo Milnesium, con barras cuticulares
transversales presentes (flecha negra); C, Garras 11 y 1V, la flecha indica las espuelas. A-C, Microscopia de contraste
de fases. Escala 60 um, 60 pum, 25 pum
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Género Milnesium Doyeére, 1840
Milnesium morfoespecie 1V

Localidad: El Capulin, Morelos.
Sitio de colecta: 64 (Tabla 6)
Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Ptychomitrium serratum Bruch y
Schimper, 1837 y suelo.
Tardigrados obtenidos: 7 (Tabla 16)
Descripcion del habitat: Zona boscosa, siendo su vegetacion dominante las coniferas y el bosque
de oyamel, clima templado humedo (CONABIO y UAEM, 2004). Esta localidad se encuentra entre
dos regiones consideradas como centros de endemismos, los cuales son el Eje Neovolcanico y la
Cuenca del Balsas (CONABIO y UAEM, 2004).
Descripcion: Longitud del cuerpo de 281-669 pm, coloracion amarillenta-naranja in vivo y
transparente al ser montado, con presencia de 0jos ovalados negros, estos no se pierden al ser
montados y cuticula lisa (Figura 45). Machos ausentes. Aparato bucal del tipo Milnesium, tubo
bucal recto, angosto, mas amplio en la seccién anterior, con un ancho estandar promedio del 40%
de su longitud; presenta seis papilas peribucales (Figura 46 A). Garras del tipo Milnesium, con
presencia de espuelas, configuracion de garras de [3-3]- [3-3]. Todas las ramas primarias presentan

puntas accesorias. Barras cuticulares transversales presentes en las garras I-111 (Figura 46 B, C).
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Figura 45. Habito de Milnesium morfoespecie I1V. Microscopia de contraste de fases.
Escala 120 pm.

Figura 46. Detalle de aparato bucal y garras de Milnesium morfoespecie 1V. A, Aparato bucal tipo Milnesium, la
flecha blanca muestra los ojos ovalados negros y la flecha negra las papilas peribucales; B, Garras I-111 del tipo
Milnesium, con barras cuticulares transversales presentes (flecha negra); C, Garras 1V, la flecha indica las espuelas.
A-C, Microscopia de contraste de fases. Escala 60 pm, 60 um, 25 pm
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Tabla 16. Morfometria de Milnesium morfoespecie 1V. N, nimero de ejemplares medidos; um, micrémetros; pt (%),
porcentaje de la estructura a partir de la medida del aparato bucal.

Caréacter N Rango Media DS

pm pt pm pt pm pt
Longitud del cuerpo 7 281 - 659 594 — 1048 462 809 137 150
Longitud papilas peribucales 7 50 - 111 106 - 186 7.7 13.7 21 29
Longitud papilas laterales 7 46 - 126 72 - 226 79 14.3 3.1 5.7
Tubo bucal
Longitud 7 472 - 656 - 56.2 - 7.7 -
Punto de insercién del estilete 7 348 - 523 738 - 874 43.9 779 7.0 44
Ancho anterior 7 191 - 330 404 - 529 25.9 45.7 5.8 4.8
Ancho estandar 7 159 - 281 338 - 455 22.6 39.9 5.0 4.4
Ancho posterior 7 154 - 256 326 - 406 21.1 37.3 4.0 33
Ancho estandar /longitud del radio 7 34% - 45% - 40% - 4% -
Ancho del radio posterior/anterior 7 76% -  97% - 82% - 7% -
Altura garra 1
Rama externa primaria 7 101 - 197 215 - 39.0 15.2 27.2 33 5.8
Base externa + rama secundaria 7 62 - 146 132 - 222 10.7 18.9 2.6 3.0
Espuela externa 7 32 - 6.6 69 - 131 5.1 9.0 13 2.1
Longitud del radio de las ramas externas 7 53% - 86% - 71% - 11% -
Rama principal interna 7 95 - 198 200 - 345 15.3 271.3 3.5 6.0
Base interna + rama secundaria 7 71 - 154 151 - 256 114 20.1 2.8 3.7
Espuela interna 7 32 - 71 66 - 121 5.3 9.3 15 2.2
Longitud del radio de las ramas internas 7 56% - 94% - 75% - 12% -
Altura garra 2
Rama externa primaria 7 131 - 2038 276 - 329 16.9 30.0 25 2.1
Base externa + rama secundaria 7 86 - 145 144 - 233 114 20.3 2.0 2.9
Espuela externa 7 41 - 6.2 6.8 - 132 5.5 9.9 0.7 2.1
Longitud del radio de las ramas externas 7 52% - 84% - 68% - 10% -
Altura garra 3
Rama externa primaria 7 108 - 1938 228 - 369 15.9 28.2 33 4.8
Base externa + rama secundaria 7 88 - 145 182 - 223 11.6 20.6 2.2 1.6
Espuela externa 7 49 - 77 99 - 163 6.6 12.0 0.9 24
Longitud del radio de las ramas externas 7 55% - 94% - 74% - 13% -
Rama principal interna 7 101 - 189 214 - 355 15.3 271 3.2 4.3
Base interna + rama secundaria 7 93 - 150 192 - 238 12.5 221 21 1.9
Espuela interna 7 38 - 82 74 - 125 6.2 11.0 1.7 2.2
Longitud del radio de las ramas internas 7 66% - 109% - 83% - 14% -
Altura garra 4
Rama anterior principal 7 146 - 215 282 — 425 18.4 33.0 2.9 4.7
Base anterior+ rama secundaria 7 87 - 171 185 - 3138 14.0 24.8 31 4.0
Espuela anterior 7 50 - 89 105 - 177 6.9 12.3 14 2.6
Longitud del radio de las ramas anteriores 7 59% - 91% - 75% - 10% -
Rama Posterior principal 7 151 - 241 286 - 438 19.3 34.7 3.0 5.2
Base posterior base + rama secundaria 7 100 - 179 211 - 299 14.3 25.3 29 3.1
Espuela posterior 7 43 - 89 91 - 137 6.9 12.2 14 1.7
Longitud del radio de las ramas posteriores 7 55% - 91% - 74% - 11% -
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Género Milnesium Doyeére, 1840
Milnesium morfoespecie V

Localidad: Parque Nacional Lagunas de Zempoala, Morelos.
Sitio de colecta: 67 (Tabla 6)
Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Hymenostylium recurvirostrum
Zander, 1976 y suelo.
Tardigrados obtenidos: 1
Descripcion del habitat: Zona boscosa, compuesta principalmente por bosque de pino, siendo las
principales especies Pinus montezumae, P. teocote y P. hartwegii, clima templado humedo
(CONABIO y UAEM, 2004). Esta localidad se encuentra en el Eje Neovolcanico Transversal
(CONABIO y UAEM, 2004).
Descripcion: Longitud del cuerpo de 388 um, coloracion amarillenta-naranja in vivo y transparente
al ser montado, con presencia de o0jos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados y
cuticula lisa (Figura 47). Machos ausentes. Las papilas peribucales presentan una longitud de 9.2
pum mientras que las papilas laterales presentan una longitud de 5.7 um. Aparato bucal del tipo
Milnesium, tubo bucal recto y angosto, mas amplio en la seccion anterior, con una longitud de 54.6
pm, el ancho anterior del tubo es de 22.4 um, el estandar es de 20.2 um y el posterior es de 21.1
pm, por lo que su ancho estandar es del 37%, ademas la longitud del punto de insercion del estilete
es de 47.3 um; presenta seis papilas peribucales (Figura 48 A). Garras del tipo Milnesium, con
presencia de espuelas, configuracion de garras de [3-3]- [3-3]; la garra 1 presenta una altura en su
rama externa primaria de 21.0 um, mientras que la altura de base externa con la rama secundaria
esde 11.5 umy la espuela externa tiene una altura de 4.9 um, en lo que respecta a la rama interna
primaria su altura es de 22.4 um, la base interna con la rama secundaria presentan una altura de
12.1y laespuela interna muestra una altura de 5.4 um; la garra 2 tiene una altura en su rama externa
primaria de 14.9 um, mientras que la base externa con la rama secundaria presenta una altura de
10.5 umy la espuela externa tiene una altura de 6.3 pum, asimismo la rama interna primaria muestra
una altura de 15.3 pum, la base interna con la rama secundaria presentan una altura de 10.5y la
espuela interna muestra una altura de 6.4 um; la garra 3 muestra una altura en su rama externa
primaria de 15.5 pm, mientras que la altura de base externa con la rama secundaria es de 10.7 um

y la espuela externa tiene una altura de 4.1 pum, en lo que respecta a la rama interna primaria su
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altura es de 14.6 um, la base interna con la rama secundaria presentan una altura de 10.2 y la
espuela interna muestra una altura de 5.1 um; la garra 4 tiene una altura en su rama anterior
principal de 17.0 um, mientras que la base anterior con la rama secundaria presenta una altura de
13.1 umy la espuela anterior tiene una altura de 4.5 um, la rama posterior principal muestra una
altura de 15 pum, la base posterior con la rama secundaria presentan una altura de 14.2 y la espuela
posterior muestra una altura de 5.9 um. Todas las ramas primarias presentan puntas accesorias. Se

observan barras cuticulares transversales presentes en las garras I-111 (Figura 48 B, C).
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Figura 47. Habito de Milnesium morfoespecie V. Hembra adulta. Microscopia de contraste de
fases. Escala 120 pum.

Figura 48. Detalle de aparato bucal y garras de Milnesium morfoespecie V. A, Aparato bucal tipo Milnesium, la
flecha indica la presencia de manchas oculares ovaladas negras; B, Garras I-111 del tipo Milnesium, con barras
cuticulares transversales presentes (flecha negra); C, Garras 1V, la flecha indica las espuelas. A-C, Microscopia de
contraste de fases. Escala 60 pum, 60 pm, 25 um
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Género Milnesium Doyeére, 1840
Milnesium morfoespecie VI

Localidad: Agua Escondida, Oaxaca.
Sitio de colecta: 79 (Tabla 6)
Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Dicranum sumichrastii Duby, 1970
y suelo.
Tardigrados obtenidos: 1
Descripcion del habitat: Bosque de coniferas y latifoliada, rodeada por tierras para agricultura
(Secretaria de Gobernacion, Centro Nacional de Estudios Municipales, Gobierno del Estado de
Oaxaca, 1988), clima templado himedo.
Descripcion: Longitud del cuerpo de 435 um, coloracion amarillenta-naranja in vivo y transparente
al ser montado, con presencia de ojos ovalados negros, estos no se pierden al ser montados y
cuticula lisa (Figura 49). Machos ausentes Las papilas peribucales presentan una longitud de 5.6
MM mientras que las papilas laterales presentan una longitud de 6.2 um. Aparato bucal del tipo
Milnesium, tubo bucal recto y angosto, mas amplio en la seccion anterior, con una longitud de 32.4
pum, el ancho anterior del tubo es de 14.8 um, el estandar es de 15.0 um vy el posterior es de 15.5
pum, por lo que su ancho estandar es del 46%, ademas la longitud del punto de insercidn del estilete
es de 24.2 um; presenta seis papilas peribucales (Figura 50 A). Garras del tipo Milnesium, con
presencia de espuelas, configuracion de garras de [2-3]- [3-2]; la garra 1 presenta una altura en su
rama externa primaria de 14.9 um, mientras que la altura de base externa con la rama secundaria
es de 9.6 um vy la espuela externa tiene una altura de 5.4 um, en lo que respecta a la rama interna
primaria su altura es de 15.7 um, la base interna con la rama secundaria presentan una altura de
11.0y la espuela interna muestra una altura de 7.9 pm; la garra 2 tiene una altura en su rama externa
primaria de 15.8 um, mientras que la base externa con la rama secundaria presenta una altura de
10.2 umy la espuela externa tiene una altura de 5.3 um, asimismo la rama interna primaria muestra
una altura de 15.1 um, la base interna con la rama secundaria presentan una altura de 10.4 y la
espuela interna muestra una altura de 7.9 um; la garra 3 muestra una altura en su rama externa
primaria de 18.0 pm, mientras que la altura de base externa con la rama secundaria es de 10.2 um
y la espuela externa tiene una altura de 7.1 um, en lo que respecta a la rama interna primaria su

altura es de 16.9 um, la base interna con la rama secundaria presentan una altura de 13.9 y la
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espuela interna muestra una altura de 6.5 um; la garra 4 tiene una altura en su rama anterior
principal de 17.4 um, mientras que la base anterior con la rama secundaria presenta una altura de
14.4 umy la espuela anterior tiene una altura de 4.2 um, la rama posterior principal muestra una
altura de 18.3 um, la base posterior con la rama secundaria presentan una altura de 12.7 y la espuela
posterior muestra una altura de 7.8 um. Todas las ramas primarias presentan puntas accesorias. Se

observan barras cuticulares transversales presentes en las garras I-111 (Figura 50 B, C).
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Figura 49. Habito de Milnesium morfoespecie VI. Hembra adulta. Microscopia de contraste de
fases. Escala 120 pum.

Figura 50. Detalle de aparato bucal y garras de Milnesium morfoespecie V1. A, Aparato bucal tipo Milnesium, la
flecha indica la presencia de ojos ovalados negros; B, Garras I-111 del tipo Milnesium, se observan barras cuticulares
transversales presentes (flecha negra); C, Garras 1V, la flecha indica las espuelas. A-C, Microscopia de contraste de

fases. Escala 60 pm, 60 um, 25 pm
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Phylum Tardigrada Doyeére, 1840
Clase Eutardigrada Richters, 1962
Orden Parachela Schuster et al., 1980
Superfamilia Macrobiotoidea Thulin, 1928
Familia Macrobiotidae Thulin, 1928
Género Paramacrobiotus Guidetti, Schill, Bertolani, Dandekar y Wolf, 2009
Paramacrobiotus morfoespecie |
Diagnosis del género: Presencia de tres macroplacoidas en forma de baston con una configuracion
2<1<3, ademas presenta una microplacoida, la cual se encuentra a una gran distancia de la tercera
macroplacoida, en el caso del grupo richtersi o la ausencia de la microplacoida en el grupo
areolatus, mientras que los huevos se encuentran cubiertos por procesos conicos. Los organismos
adultos de diferentes especies dentro de los grupos mencionados son muy similares
morfologicamente, pero los huevos varian en sus caracteristicas morfologicas (Kaczmarek et al.,
2017).
Localidad: Parres, Tlalpan, Ciudad de México.
Sitio de colecta: 2,7,10,11,12,13 (Tabla 6)
Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Pohlia sp., Pthychomitrium aff.
serratum, Isopterygiopsis muelleriana Schimper, 1970, Pylaisiadelpha tenuirostris Bruch y
Schimp 1848, Mnium marginatum Palisot de Beauvois, 1805, Molendoa sendtneriana Limpricht,
1886 y suelo.
Tardigrados obtenidos: 29 (Tabla 17)
Descripcion del habitat: Zona boscosa, predomina las coniferas y el bosque de pino, clima
templado humedo
Descripcion: Longitud del cuerpo de 271-714 um, coloracion naranja in vivo y transparente al ser
montado, sin ojos, cuticula lisa sin poros, con presencia de huevos sin identificarse sus procesos
en el segmento troncal en algunos ejemplares (Figura 51). Tres hileras de dientes, la primera
pequefia con forma casi circular, se encuentra debajo de las lamelas, le sigue la segunda hilera con
forma triangular y finalmente la tercera en forma rectangular, tubo bucal recto y rigido con una
longitud promedio de 55.3 pum y un ancho externo promedio de 14.5 um, el punto de insercion del
soporte del estilete mide promedio 44.7 um; el bulbo faringeo presenta tres filas de macroplacoidas
y una de microplacoidas, la secuencia de las macroplacoidas es la siguiente 2<1<3 (Figura 52 A).
Garras tipo “Hufelandi”; garras I-1V presentan ltnulas con margen liso, alargadas (Figura 52 B, C,
D).
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P

' Figura 51. Habito de Paramacrobiotus morfoespecie |. Hembra adulta.

Microscopia de campo claro. Escala 120 pm.

Figura 52. Detalle de aparato bucal y garras de Paramacrobiotus morfoespecie I.
A, Aparato bucal; B, Garras Il tipo “Hufelandi”; C, Garras Il tipo “Hufelandi”; D, Garras IV tipo
“Hufelandi”. A-D, Microscopia de campo claro. Escala 60 pm, 60 pm, 60 pm, 25 pm.
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Tabla 17. Morfometria de Paramacrobiotus morfoespecie I. N, nimero de ejemplares medidos; um, micrémetros; pt
(%), porcentaje de la estructura a partir de la medida del aparato bucal.

Carécter N Media DS

pm pm pt pum pt
Longitud del cuerpo 29 2711 - 714 543 1122 463 847 109 146
Tubo bucofaringeo
Longitud tubo bucal 23 416 - 636 55.3 - 5.2 -
Punto de insercién del soporte del estilete 22 343 - 520 75.9 83.2 447 80.4 42 1.8
Ancho externo del tubo bucal 23 112 - 170 234 29.1 145 26.3 15 15
Ancho interno del tubo bucal 23 87 - 142 174 24.7 12.0 218 14 2.0
Longitud de la Iamina ventral 22 191 - 598 36.0 94.0 325 58.2 7.4 9.8
Longitud de las placoidas
Macroplacoida 1 23 63 - 133 139 225 10.3 18.6 18 25
Macroplacoida 2 23 59 - 1138 117 19.8 9.0 16.2 14 17
Macroplacoida 3 23 80 - 163 16.1 273 11.7 21.0 2.0 2.8
Microplacoida 23 20 - 58 35 9.5 3.7 6.7 1.0 1.6
Fila de macroplacoida 23 225 - 511 48.9 85.7 33.8 60.8 5.9 6.9
Fila de placoidas 23 279 - 633 65.0 106.1 43.0 775 7.1 8.2
Altura de las garras 1
Base externa 26 33 - 71 6.0 11.2 44 8.0 0.9 15
Rama primaria externa 26 83 - 177 16.8 29.5 13.0 23.6 2.3 3.3
Rama secundaria externa 26 66 - 147 135 233 104 18.7 1.7 2.3
Base externa/rama primaria (cct) 26 255 - 471 34.0 - 6.3 -
Base interna 26 29 - 6.2 51 9.7 3.9 7.0 0.8 11
Rama primaria interna 26 84 - 159 16.4 25.4 11.9 21.4 2.0 25
Rama secundaria interna 26 71 - 140 13.0 22.0 9.7 174 2.0 29
Base interna /Rama primaria (cct) 26 241 - 456 32.8 - 52 -
Altura de las garras 2
Base externa 26 29 - 79 5.8 12.3 4.3 7.7 1.0 1.6
Rama primaria externa 26 105 - 178 17.6 32.6 134 24.4 1.9 3.3
Rama secundaria externa 26 63 - 156 142 26.7 10.7 19.9 2.2 3.2
Base externa/rama primaria (cct) 26 240 - 481 31.9 - 5.4 -
Base interna 26 25 - 61 5.0 111 3.9 6.9 0.9 14
Rama primaria interna 26 73 - 162 12.2 275 12.0 21.8 21 34
Rama secundaria interna 26 6.0 - 149 10.1 235 10.1 184 2.0 3.4
Base interna /Rama primaria (cct) 26 225 - 500 329 - 6.7 -
Altura de las garras 3
Base externa 26 32 - 84 5.4 15.3 4.6 8.7 1.2 25
Rama primaria externa 26 50 - 176 8.6 28.1 13.0 23.4 25 4.3
Rama secundaria externa 26 66 - 151 133 23.7 10.5 19.1 2.0 29
Base externa/rama primaria (cct) 26 240 - 790 37.1 - 12.2 -
Base interna 26 23 - 94 5.0 22.6 4.2 7.7 14 3.6
Rama primaria interna 26 94 - 154 17.7 28.3 12.4 22.3 15 2.9
Rama secundaria interna 26 78 - 140 141 22.8 104 18.8 15 2.3
Base interna /Rama primaria (cct) 26 183 - 808 33.9 - 12.0 -
Altura de las garras 4
Base anterior 26 36 - 82 7.2 144 59 10.6 1.2 2.4
Rama primaria anterior 26 101 - 177 19.1 29.4 13.7 25.0 2.0 2.6
Rama secundaria anterior 26 56 - 145 9.9 26.5 113 20.5 2.1 33
Base anterior /Rama primaria (cct) 26 329 - 563 43.0 - 7.6 -
Base posterior 26 31 - 82 6.2 14.7 5.8 10.6 14 2.1
Rama primaria posterior 26 95 - 188 16.8 30.1 14.1 25.6 2.3 3.2
Rama secundaria posterior 26 83 - 149 14.9 24.2 111 20.3 1.7 24
Base posterior /rama primaria (cct) 26 242 - 600 414 - 9.1 -
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Género Paramacrobiotus Guidetti, Schill, Bertolani, Dandekar y Wolf, 2009
Paramacrobiotus morfoespecie |1

Localidad: Xochimilco, Ciudad de México.

Sitio de colecta: 34 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Fabronia ciliaris var. ciliaris Bridel,
1827 y suelo.

Tardigrados obtenidos: 2

Descripcion del habitat: Zona lacustre, con un clima templado subhimedo, con Iluvias en verano
y otofio.

Descripcion: Longitud del cuerpo de 595 um, coloracion naranja in vivo y transparente al ser
montado, sin ojos, cuticula lisa sin poros, con presencia de huevos sin identificarse sus procesos
en el segmento troncal en algunos ejemplares (Figura 53; Figura 55; Figura 56). Tres hileras de
dientes, la primera pequefia con forma casi circular, se encuentra debajo de las lamelas, le sigue la
segunda hilera con forma triangular y finalmente la tercera en forma rectangular (Figura 56 A),
tubo bucal recto y rigido con una longitud de 59.8 um, ancho externo de 17.2 um y un ancho
interno de 15.6 um; el punto de insercion del soporte del estilete mide 48.8 um, mientras que la
longitud de la lamina ventral es de 37.9 um. El bulbo faringeo presenta placoidas cuya longitud es
de 39.5 um, en esta se presentan tres filas de macroplacoidas cuya longitud total es de 31.8 umy
una de microplacoidas que cuentan con un tamafio de 2.7 um, con la siguiente secuencia de
macroplacoidas: 2<1<3, el tamafio de la primer macroplacoida es de 10.1 um, el de la segunda
macroplacoida es 8.8 um y el de la tercera macroplacoida es 11.8 um. (Figura 54 A). Garras tipo
“Hufelandi”, presentan lanulas alargadas con margen liso (Figura 54 B, C); en la garra 1, su base
externa presenta una altura de 5.0 um, asi como su rama externa primaria tiene una altura de 16.2
pumy la interna de 11.6 um, en lo que respecta a la altura de su base interna esta es de 4.2 umy su
rama primaria interna presenta una altura de 14.6 umy la secundaria de 12.4 um; la garra 2 muestra
una altura en su base externa de 5.8 um, su rama externa primaria tiene una altura de 15.3 umy la
interna de 12.1 um, mientras que la base interna tiene una altura de 6.5 um, su rama primaria
interna presenta una altura de 11.1 um y la secundaria de 10.6 um; la base externa de la garra 3
presenta una altura de 3.5 um, su rama externa primaria tiene una altura de 13.0 umy la interna de

8.8 um, la base interna mostr6 una altura de 4.5 um, su rama primaria interna presenta una altura
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de 9.9 umy la secundaria de 7.3 um; la garra 4 tiene una altura en su base anterior de 6.6 pum, su
rama primaria anterior tiene una altura de 16.4 um y la secundaria de 12.7 um, mientras que la
altura de la base posterior es de 8.0 um, su rama primaria posterior presenta una altura de 13.3 um

y la secundaria de 7.6 pm.
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Figura 53. Habito de Paramacrobiotus morfoespecie Il. Hembra adulta. Microscopia de
campo claro. Escala 120 pm.

Figura 54. Detalle de aparato bucal y garras de Paramacrobiotus morfoespecie 1l. A, Aparato bucal; B, Garras 11-111
tipo “Hufelandi’; C, Garras IV tipo “Hufelandi”. A-C, Microscopia de campo claro. Escala 60 pm, 60 pum, 25 pm.
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SU1510 10.0kV 17.5mm x350 SE

SU1510 10.0kV 18.7mm x

Figura 55. Habito de Paramacrobiotus morfoespecie Il. A, Vista ventral del organismo, la flecha blanca indica la
boca, las flechas negras sefialan los pares de patas con sus respectivas garras; B, Vista frontal del organismo; C,
Vista lateral (derecha) del organismo. A-C, Microscopia Electronica de Barrido (MEB). Fotos tomadas por Maria
Berenit Mendoza. Escala 100 um, 100 pum, 100 pm.

103



SU1510 10.0kV 18.6mm x3.50k SE

Figura 56. Detalle de aparato bucal y garras de Paramacrobiotus morfoespecie Il. A, Boca, la flecha negra indica la
primera hilera de dientes, la cual es pequefia y con una forma casi circular, que se encuentra debajo de las lamelas; la
flecha gris indica la segunda hilera, que presenta una forma triangular y finalmente; la flecha blanca indica la tercera
hilera de dientes, que se observa con una forma rectangular; B, Detalle de la cuticula lisa sin ornamentaciones; C,
Detalle de las garras | tipo “Hufelandi” , las flechas indican las lunulas; D, Detalle de las garras IV tipo “Hufelandi”,
las flechas negras indican las linulas. A-D, Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Fotos tomadas por Maria
Berenit Mendoza. Escala 5 um, 10 um, 10 um, 30 pm.
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Género Paramacrobiotus Guidetti, Schill, Bertolani, Dandekar y Wolf, 2009
Paramacrobiotus morfoespecie 111

Localidad: Oaxaca

Sitio de colecta: 71,73,77,79 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Ditrichum rufescens Hampe, 2007,
Dicranum sp., Hedwigia ciliata Palisot de Beauvois, 1805, Dicranum sumichrastii Duby, 1970 y
suelo.

Tardigrados obtenidos: 12 (Tabla 18)

Descripcion del habitat: Coniferas y latifoliada, rodeada por tierras para agricultura (Secretaria
de Gobernacion, Centro Nacional de Estudios Municipales, Gobierno del Estado de Oaxaca, 1988),
clima templado hdmedo.

Descripcion: Longitud del cuerpo de 114-529 um, coloracion naranja in vivo y transparente al ser
montado, sin ojos, cuticula lisa sin poros (Figura 57). Tres hileras de dientes, la primera pequefia
con forma casi circular, se encuentra debajo de las lamelas, le sigue la segunda hilera con forma
triangular y finalmente la tercera en forma rectangular, tubo bucal recto con una longitud promedio
de 40.2 um y un ancho externo promedio de 7.9 um, mientras que el punto de insercién del soporte
del estilete mide promedio 30.9 um; el bulbo faringeo presenta tres filas de macroplacoidas y una
de microplacoidas, la secuencia de las macroplacoidas es 2<1<3 (Figura 58 A). Garras tipo

“Hufelandi”; garras I-1V presentan Iunulas con margen liso, alargadas (Figura 58 B, C).

105



Figura 57. Habito de Paramacrobiotus morfoespecie I11. Microscopia de campo claro.
Escala 120 pm.

Figura 58. Detalle de aparato bucal y garras de Paramacrobiotus morfoespecie I11, A, Aparato bucal; B, Garras |-l
tipo “Hufelandi’; C, Garras IlI-1V tipo “Hufelandi”. A-C, Microscopia de campo claro. Escala 60 pm, 60 um, 25

pm.
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Tabla 18. Morfometria de Paramacrobiotus morfoespecie I11. N, nimero de ejemplares medidos; um, micrémetros;
pt (%), porcentaje de la estructura a partir de la medida del aparato bucal.

Carécter N Rango Media DS

pm pt pm pt pm pt
Longitud del cuerpo 15 114 - 529 434 - 919 308 728 128 134
Tubo bucofaringeo
Longitud tubo bucal 12 259 - 518 - 40.2 - 10.3 -
Punto de insercion del soporte del estilete 12 200 - 412 720 - 797 30.9 76.9 8.2 25
Ancho externo del tubo bucal 12 48 - 103 176 - 216 7.9 19.6 2.3 14
Ancho interno del tubo bucal 12 30 - 92 105 - 193 6.4 15.5 24 25
Longitud de la ldmina ventral 12 122 - 330 46.9 - 638 234 57.2 7.4 49
Longitud de las placoidas
Macroplacoida 1 12 20 - 68 78 - 1438 4.6 10.9 1.8 22
Macroplacoida 2 12 21 - 55 75 - 116 3.9 9.6 1.2 15
Macroplacoida 3 12 27 - 11 99 - 153 4.9 12.1 1.6 1.8
Microplacoida 12 20 - 51 43 - 100 3.1 7.8 1.0 14
Fila de macroplacoida 12 83 - 260 321 - 502 17.4 42.0 6.5 7.1
Fila de placoidas 12 113 - 330 415 - 642 22.2 53.7 8.0 8.4
Altura de las garras 1
Base externa 15 23 - 51 52 - 144 34 8.7 0.8 25
Rama primaria externa 15 57 - 109 141 - 326 85 21.3 1.9 4.7
Rama secundaria externa 15 42 - 91 88 - 257 6.9 17.0 1.9 4.0
Base externa/rama primaria (cct) 15 232 - 714 - 42.0 - 14.0 -
Base interna 15 24 - 41 52 - 120 3.2 8.5 0.5 2.0
Rama primaria interna 15 44 - 110 147 - 301 8.1 20.2 1.8 5.4
Rama secundaria interna 15 37 - 93 113 - 265 6.6 16.6 15 4.9
Base interna /Rama primaria (cct) 15 290 - 769 - 42.3 - 13.4 -
Altura de las garras 2
Base externa 15 22 - 55 52 - 141 34 9.0 1.0 2.7
Rama primaria externa 15 54 - 125 159 - 314 8.6 21.4 2.0 4.2
Rama secundaria externa 15 45 - 89 96 - 246 6.6 16.7 15 43
Base externa/rama primaria (cct) 15 260 - 603 - 40.5 - 12.7 -
Base interna 15 19 - 61 48 - 137 3.4 8.3 1.2 29
Rama primaria interna 15 52 - 121 126 - 354 85 215 2.0 5.8
Rama secundaria interna 15 33 - 86 102 - 291 6.5 16.7 15 4.9
Base interna /Rama primaria (cct) 15 192 - 574 - 40.5 - 11.8 -
Altura de las garras 3
Base externa 15 21 - 54 57 - 146 35 9.0 0.8 3.0
Rama primaria externa 15 59 - 119 146 - 288 8.5 20.7 1.8 3.9
Rama secundaria externa 15 39 - 94 9.0 - 251 6.7 16.5 17 45
Base externa/rama primaria (cct) 15 267 - 673 - 421 - 10.7 -
Base interna 15 24 - 69 61 - 247 3.7 10.0 1.2 55
Rama primaria interna 15 56 - 125 135 - 237 8.2 19.7 1.9 3.0
Rama secundaria interna 15 42 - 91 88 - 194 6.2 15.7 13 3.2
Base interna /Rama primaria (cct) 15 29.7 - 103.9 - 474 - 19.5 -
Altura de las garras 4
Base anterior 15 25 - 87 85 - 181 4.7 11.9 1.6 3.2
Rama primaria anterior 15 51 - 134 190 - 274 9.6 22.8 2.7 2.6
Rama secundaria anterior 15 38 - 103 131 - 225 71 17.0 22 33
Base anterior /Rama primaria (cct) 15 343 - 875 - 49.8 - 145 -
Base posterior 15 24 - 87 79 - 183 45 10.9 1.6 2.9
Rama primaria posterior 15 46 - 141 176 - 272 10.2 23.9 3.0 3.0
Rama secundaria posterior 15 40 - 119 156 - 237 8.0 19.3 23 24
Base posterior /rama primaria (cct) 15 330 - 680 - 455 - 11.9 -
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Género Paramacrobiotus Guidetti, Schill, Bertolani, Dandekar y Wolf, 2009
Paramacrobiotus morfoespecie 1V

Localidad: Parque Nacional Lagunas de Zempoala, Morelos.

Sitio de colecta: 65,66,67 (Tabla 6)

Especie de musgo y tipo de sustrato donde se encontraba: Anomobryum filiforme Schimper
1860, Anomobryum postratrum Bescherelle 1872, Hypnum revolutum Lindb 1867, Molendoa
sendtneriana Limpricht, 1886, Hymenostylium recurvirostrum Zander,1976 y suelo.
Tardigrados obtenidos: 6 (Tabla 19)

Descripcion del habitat: Zona boscosa, compuesta principalmente por bosque de pino, siendo las
principales especies Pinus montezumae, P. teocote y P. hartwegii, clima templado himedo; esta
localidad se encuentra en el Eje Neovolcanico Transversal (CONABIO y UAEM, 2004).
Descripcion: Longitud del cuerpo de 285-455 pum, coloracion naranja in vivo y transparente al ser
montado, sin 0jos, cuticula lisa con poros, con presencia de huevos sin identificarse sus procesos
en el segmento troncal en algunos ejemplares (Figura 59; Figura 61). Tres hileras de dientes, la
primera pequefia con forma casi circular, se encuentra debajo de las lamelas, le sigue la segunda
hilera con forma triangular y finalmente la tercera en forma rectangular, tubo bucal recto y rigido
con una longitud promedio de 49.8 um y un ancho externo promedio de 11.8 um, mientras que el
punto de insercion del soporte del estilete mide un promedio de 39.7 um; el bulbo faringeo presenta
tres filas de macroplacoidas y una de microplacoidas, la secuencia de las macroplacoidas es 2<1<3
(Figura 60 A). Garras tipo “Hufelandi”; garras I-1V presentan ltnulas con margen liso, alargadas
(Figura 60 B, C; Figura 62).
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Figura 59. Habito de Paramacrobiotus morfoespecie IVV. Hembra adulta. Microscopia de
campo claro. Escala 120 pm

Figura 60. Detalle de aparato bucal y garras de Paramacrobiotus morfoespecie V. A, Aparato bucal; B, Garras I-111
tipo “Hufelandi’; C, Garras IV tipo “Hufelandi”. A-C, Microscopia de campo claro. Escala 60 pm, 60 pm, 25 pm.
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SU1510 10.0kV 15.4mm x400 SE

SU1510 10.0kV'15.6mm x400 SE "100um [l SU151040.0kV' 45 4mm x1.10k SE

Figura 61. Habito de Paramacrobiotus morfoespecie 1V. A, Vista ventral del organismo, observandose 4 pares de
patas cada una con un par de diploufias; B, Vista lateral (izquierda) del organismo; C, Vista de la region frontal en
posicion ventral, en donde se muestra la regién cefalica y el primer pseudosegmento con su par de patas con sus
respectivas garras. A-C, Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Fotos tomadas por Maria Berenit Mendoza.
Escala 100 um, 100 pum, 50 pum.
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SU1510 10.0kV 15.4mm x1.50k SE

¥ 4

SU1510 10.0kV 15.2mm x3.00k SE 910.00m [l SU1510 10.0kV 153mm x4.00k SE

Figura 62: Detalle de las garras tipo “Hufelandi”; A, garra IV; B, garra I: C, garra I1l. A-C, Microscopia Electronica
de Barrido (MEB). Fotos tomadas por Maria Berenit Mendoza. Escala 30 pm, 10 pm, 10 pm.
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Tabla 19. Morfometria de Paramacrobiotus morfoespecie I1V. N, nimero de ejemplares medidos; um, micrémetros;
pt (%), porcentaje de la estructura a partir de la medida del aparato bucal.

Caracter N Rango Media DS

pm pt pm pt pm pt
Longitud del cuerpo 5 285 — 455 515 - 880 352 700 66 152
Tubo bucofaringeo
Longitud tubo bucal 4 430 - 553 - 49.8 - 52 -
Punto de insercion del soporte del estilete 4 335 -~ 455 771 - 822 39.7 79.5 51 24
Ancho externo del tubo bucal 4 86 - 148 194 - 278 11.8 235 3.2 44
Ancho interno del tubo bucal 4 66 — 138 153 - 249 10.2 20.2 35 5.2
Longitud de la ldmina ventral 4 261 - 352 586 - 63.6 30.6 61.5 3.7 23
Longitud de las placoidas
Macroplacoida 1 4 44 - 83 102 - 16.0 6.5 12.8 1.9 2.7
Macroplacoida 2 4 41 - 80 83 - 154 5.9 11.7 2.1 33
Macroplacoida 3 4 53 - 107 119 - 193 7.9 15.7 2.7 4.1
Microplacoida 4 36 - 61 70 - 110 4.6 9.2 1.1 1.6
Fila de macroplacoida 4 174 - 317 390 - 597 24.8 49.1 75 10.9
Fila de placoidas 4 241 - 417 520 - 807 33.2 65.9 9.7 14.0
Altura de las garras 1
Base externa 5 33 - 51 74 - 93 3.9 8.2 0.8 0.8
Rama primaria externa 5 68 - 137 157 - 247 10.5 20.5 2.6 4.0
Rama secundaria externa 5 53 - 101 122 - 182 8.2 16.3 1.8 2.8
Base externa/rama primaria (cct) 5 293 - 501 - 38.8 - 8.5 -
Base interna 5 24 — 45 56 - 82 3.6 7.3 0.8 12
Rama primaria interna 5 84 - 134 185 - 243 10.6 20.4 2.1 2.6
Rama secundaria interna 5 69 - 107 148 - 193 8.5 16.5 1.6 2.0
Base interna /Rama primaria (cct) 5 251 - 413 - 34.0 - 7.1 -
Altura de las garras 2
Base externa 5 26 - 63 59 - 117 44 9.1 1.6 29
Rama primaria externa 5 92 - 131 215 - 253 11.8 23.2 1.6 16
Rama secundaria externa 5 75 - 113 175 - 205 9.6 19.3 14 14
Base externa/rama primaria (cct) 5 277 - 516 - 374 - 11.9 -
Base interna 5 32 - 54 84 — 97 4.3 9.1 0.8 0.6
Rama primaria interna 5 72 - 133 166 - 240 10.0 18.9 25 35
Rama secundaria interna 5 59 - 106 120 - 191 7.9 15.0 2.1 3.0
Base interna /Rama primaria (cct) 5 272 - 56.8 - 44.6 - 115 -
Altura de las garras 3
Base externa 5 30 - 63 57 - 147 4.6 9.8 15 3.9
Rama primaria externa 5 99 - 149 218 - 288 124 25.0 2.2 3.2
Rama secundaria externa 5 77 - 116 178 - 210 9.8 19.7 15 15
Base externa/rama primaria (cct) 5 198 - 638 - 38.6 - 16.3 -
Base interna 5 30 - 50 69 - 113 4.0 8.7 0.9 2.0
Rama primaria interna 5 74 - 141 171 - 273 11.4 228 2.6 4.2
Rama secundaria interna 5 58 - 114 134 - 220 9.5 18.8 2.3 3.8
Base interna /Rama primaria (cct) 5 272 - 659 - 37.8 - 16.3 -
Altura de las garras 4
Base anterior 5 36 - 6.6 82 - 125 5.3 10.3 14 22
Rama primaria anterior 5 102 - 177 209 - 279 12.9 234 35 33
Rama secundaria anterior 5 83 - 129 170 - 233 10.5 20.2 2.0 2.6
Base anterior /Rama primaria (cct) 5 337 - 596 - 421 - 10.3 -
Base posterior 5 44 - 110 103 - 199 7.0 13.7 25 4.3
Rama primaria posterior 5 110 - 155 226 - 279 12.8 25.6 19 2.2
Rama secundaria posterior 5 91 - 132 190 - 238 10.4 20.8 1.6 2.2
Base posterior /rama primaria (cct) 5 403 - 713 - 53.3 - 11.2 -
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5.1.3. Andlisis de datos.

La familia mas abundante en todas las muestras revisadas fue Macrobiotidae constituyendo
el 83% del total de tardigrados colectados (Fig.63)

Milnesiidae
17%

Macrobiotidae
83%

Figura 63. Comparacion entre la familia Macrobiotidae y Milnesiidae con respecto al nimero de organismos
obtenidos.

El género Paramacrobiotus (Pam.) se identific6 con mayor frecuencia en los sitios de
colecta (14 sitios) mientras que Milnesium (Mil.) fue el género que se encontré con menor
frecuencia (Fig. 64)

16
14
12
10

Frecuencia

o N b OO

Milnesium Macrobiotus Mesobiotus Paramacrobiotus

Géneros
Figura 64. Frecuencia de los géneros de tardigrados en los sitios de colecta.

En cuanto al nimero de tardigrados obtenidos de cada género se observa que el género Pam.
fue el que present6 una mayor abundancia mientras que el género Mesobiotus (Meb.) fue el de
menor abundancia (Fig. 65).
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Figura 65. Abundancia de géneros de tardigrados obtenidos.

De los géneros de tardigrados que mas morfoespecies se identificaron fueron Macrobiotus
(Mac.), Mil. y Meb., mientras que Pam. fue el genero que presentd menor cantidad de
morfoespecies (Fig. 66).

Morfoespecies de tardigrados
= N w N (&, o ~

o

Milnesium Macrobiotus Mesobiotus Paramacrobiotus
Géneros

Figura 66. Nimero de morfoespecies identificadas en cada género obtenido.

La morfoespecie que obtuvo la mayor cantidad de tardigrados fue Pam. morfoespecie 1 con
29 especimenes, sin embargo, la mayoria de las morfoespecies presentaron maximo cinco
organismos cada una (Figura 67).
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Figura 67. Frecuencia de morfoespecies de tardigrados obtenidos

En la tabla 20 se muestran las alturas en las que fueron colectados los tardigrados.

Tabla 20. Relacién altitud (msnm) vs morfoespecie de tardigrado identificados.

Morfoespecies de tardigrados identificadas Altitud (msnm) Estacion de recolecta
Milnesium morfoespecie 1 2,330 22
I . 2,242 32y 34
Milnesium morfoespecie 2
2,249 33
Milnesium morfoespecie 3 2,730 61
Milnesium morfoespecie 4 2,982 64
Milnesium morfoespecie 5 2,842 67
Milnesium morfoespecie 6 2,332 79
2,242 32,34y38
. . 2,243 40
Macrobiotus morfoespecie 1
2,249 33
2,260 35y 37
Macrobiotus morfoespecie 2 2,300 15
2,338 26
. ) 2,329 28
Macrobiotus morfoespecie 3
2,323 29
2,325 30
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Macrobiotus morfoespecie 4 2,730 61
Macrobiotus morfoespecie 5 2,737 58
Macrobiotus morfoespecie 6 2,338 100
Mesobiotus morfoespecie 1 2,801 53
Mesobiotus morfoespecie 2 2,338 100
2,640 71
Mesobiotus morfoespecie 3 2574 3
2,070 7
2,332 79
Mesobiotus morfoespecie 4 2,982 64
2,828 65
Mesobiotus morfoespecie 5 2,945 66
2,842 67
Mesobiotus morfoespecie 6 2,945 66
3,031 2y13
Paramacrobiotus morfoespecie 1 3,034 !
2,952 10
2,849 12
Paramacrobiotus morfoespecie 2 2,242 32,34y38
2,640 71
Paramacrobiotus morfoespecie 3 2574 3
2,070 7
2,332 79
2,828 65
Paramacrobiotus morfoespecie 4 2,945 66
2,842 67
Muda 1,063 63

Se realizo una prueba Kruskal-Wallis (Scientific European Federation Osteopaths, 2019)
para determinar si hay un efecto significativo de la altitud sobre la riqueza de morfoespecies, donde
n corresponde al nimero total de sujetos, nial nimero de sujetos en cada grupo, Ri a la suma de los

rangos de cada grupo y £ indica que se deben de sumar los grupos.

2
H=—2_Y2% _3(n+1)

o n(n+1) n;
Donde:
n=42
£ Ri%/ni= 20689.60173
o=0.05
G.L=3
H=8.472436755
p=0.037193203
A partir de estos resultados se demuestra que si hay un efecto significativa en todos los

intervalos de altitud.
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5.2. Musgos

Se analizaron 100 muestras de musgos recolectadas, de las cuales solo en 33 se observaron

tardigrados, se determinaron 24 especies de musgos pertenecientes a 20 géneros: 14 corresponden
a la Ciudad de México, 7 al Estado de Morelos, 4 de Oaxaca y 1 de Hidalgo (Tabla 21).

Tabla 21. Especies de musgos identificados en los sitios de colecta que presentaron tardigrados.

n’lm\luoés(tjfa Latitud (N) Longitud (O) MSNM Especies de musgos presentes Localidad
2 19° 07" 23.8" 99° 11" 38.9" 3,031 Pohlia sp.
7 19°6'2.2" 99°12'35" 3,034 Ptychomitrium aff. serratum
Pohlia sp.
10 19°5'28.8" 99°14'6.7" 2,952 Isopterygiopsis muelleriana
11 19°5'19.4 99°13'57.2 3,005 Pylaisiadelpha tenuirostris Parres, Alcaldia Tlalpan, Ciudad
12 19°03'57.1" 99°14'17.9" 2,849 Mnium marginatum de México
13 19°6'18.1" 99°11'44.9" 3,031 Molendoa sendtneriana
Ceratodon purpureus subsp Metrobus Perisur, Alcaldia
15 19°186" 99°11'10" 2,300 stenocarpus Tlalpan, Ciudad de México
22 19°18'48" 99°11'31" 2,330 Ceratodon sp.
2 19°18'49" °11'31" 2 . . .
3 971849 997113 330 Ceratodon sp Jardin Botéanico del Instituto de
26 19°18'54" 99°11'45" 2,338 Ceratodon purpureus subsp B.iologia de la Universidaq
stenocarpus Nacional Auténoma de México,
28 19°19'10" 99°11'39" 2,329 Ceratodon sp. Alcaldia Coyoacan, Ciudad de
29 19°19'4" 99°11'36" 2,323 Plagiobryum zieri México
30 19°19'5" 99°11'36" 2,325 Plagiobryum zieri
32 19°16'01.0" 99°06'18.9" 2,242 Forsstroemia sp.
33 19°15'49" 99°06'10" 2,249 Fabronia ciliaris var. cliliaris
34 19°15'48" 99°06'09" 2,242 Fabronia ciliaris var. cliliaris
35 19°1548" 99°0606" 2,260 Fabronia ciliaris var. cliliaris Centro de Xochimilco, Alcaldia
R I Xochimilco, Ciudad de México
37 19°15'48" 99°06'06" 2,260 Fabronia ciliaris var. cliliaris
38 19°15'44" 99°06'10" 2,242 Fabronia ciliaris var. cliliaris
40 19°15'46" 99°06'11" 2,243 Fabronia ciliaris var. cliliaris
53 19°16'53.38" 99°16'42.37 2,801 Funaria sp. Parque Nacional “Los Dinamos”,
Alcaldia Magdalena Contreras,
Ciudad de México
58 19°09'32" 98°59'11" 2,737 Epipterygium mexicanum Carretera Xochimilco-Oaxtepec,
61 19°09'41" 98°59'25" 2,730 Haplocladium microphylum Alcaldia Mg Alta, Cludad de
63 18°44'10.97" 99°06'31.39" 1,063 Plagiobryum zieri “Las Estacas” Parque Natural,
Estado de Morelos
64 19°05'18.9" 99°12'59.08" 2,982 Ptychomitrium serratum El Capulin, Estado de Morelos
ot A oo . Anomobryum filiforme
65 19°02'11.2 99°17' 40.0 2,828 Anomobryum postratum
Parque Nacional “Lagunas de
oy " 01710 A" Hypnum revolutum .
66 19°02'11.25 99°17'10.0 2,945 Molendoa sendtneriana Zempoala”. Estado de Morelos.
67 19°02'57.9" 99°19'19.6" 2,842 Hymenostylium recurvirostrum
71 17°00'84" 96°36'72" 2,640 Ditrichum rufescens Llano largo, Diaz Ordaz,
Tlacolula, Estado de Oaxaca
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Dicranum sp. Ojo de Agua, Diaz Ordaz,

73 17°01'26" 96°30'19" 2,574 Hedwigia ciliata Tlacolula, Estado de Oaxaca

77 16°37'69" 96°56'04" 2,070 Dicranum sp. Tlalixtac de Cabrera, Estado de
Oaxaca

79 17°13'50" 96°68'04" 2,332 Dicranum sumichrastii Agua Escondida. Estado de
Oaxaca

100 20°12'30.9" 99°33'36.3" 2,338 Pylaisia falcata San José “El Marqués”, Estado de
Hidalgo

En lo que respecta a la cantidad de muestras de musgos donde se observaron tardigrados

fue el Centro de Xochimilco, Alcaldia Xochimilco en la Ciudad de México el que mayor nimero

de estas muestras registrd (Tabla 22).

Tabla 22. NUmeros de muestras de musgos donde se observaron tardigrados por localidad.

. NUmero de muestras de musgos
Localidades i
donde se observaron tardigrados
Parres, Alcaldia Tlalpan, Ciudad de México 6
Metrobus Perisur, Alcaldia Tlalpan, Ciudad de México 1
Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la Universidad 6
Nacional Auténoma de México, Alcaldia Coyoacan, Ciudad
de México
Centro de Xochimilco, Alcaldia Xochimilco, Ciudad de 7
México
Parque Nacional “Los Dinamos”, Alcaldia Magdalena 1
Contreras, Ciudad de México
Carretera Xochimilco-Oaxtepec, Alcaldia Milpa Alta, 2
Ciudad de México
El Capulin,”, Estado de Morelos. 1
Parque Nacional “Lagunas de Zempoala”, Estado de 2
Morelos.
Llano largo, Diaz Ordaz, Tlacolula, Estado de Oaxaca 1
Ojo de Agua, Diaz Ordaz, Tlacolula, Estado de Oaxaca 1
Tlalixtac de Cabrera, Estado de Oaxaca 1
Agua Escondida. Estado de Oaxaca 1
San José “El Marqués”, Estado de Hidalgo 1

Por otra parte, los sitios en donde se presentd un mayor nimero de géneros de musgos con

presencia tardigrados fueron Parres, en la alcaldia Tlalpan, con seis géneros diferentes (Tabla 23).

Tabla 23. Géneros de musgos identificados por localidad.

Localidades

Géneros de musgos identificados

Parres, Alcaldia Tlalpan, Ciudad de México

Pohlia, Ptychomitrium, Isopterygiopsis,
Pylaisiadelpha, Mnium y Molendoa.

Metrobus Perisur, Alcaldia Tlalpan, Ciudad de México

Ceratodon

Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México, Alcaldia Coyoacan, Ciudad
de México

Ceratodon y Plagiobryum
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Centro de Xochimilco, Alcaldia Xochimilco, Ciudad de
México

Forsstroemia y Fabronia

Parque Nacional “Los Dinamos”, Alcaldia Magdalena
Contreras, Ciudad de México

Funaria.

Carretera Xochimilco-Oaxtepec, Alcaldia Milpa Alta,
Ciudad de México

Epipterygium y Haplocladium

El Capulin,”, Estado de Morelos.

Ptychomitrium.

Parque Nacional “Lagunas de Zempoala”, Estado de
Morelos.

Anomobryum, Hypnum, Molendoa y
Hymenostylium.

Llano largo, Diaz Ordaz, Tlacolula, Estado de Oaxaca

Ditrichum

Ojo de Agua, Diaz Ordaz, Tlacolula, Estado de Oaxaca

Dicranum y Hedwigia

Tlalixtac de Cabrera, Estado de Oaxaca Dicranum.
Agua Escondida. Estado de Oaxaca Dicranum.
San José “El Marqués”, Estado de Hidalgo Pylaisia.

Se puede identificar que el género de musgo que predominé en los sitios de colecta fue

Fabronia, en comparacion con el resto (Tabla 24).

Tabla 24. Frecuencia de los distintos géneros de musgos por sitio de colecta.

Géneros de musgos

Frecuencia en los
sitios de colecta

Pohlia

Ptychomitrium

Isopterygiopsis

Pylaisiadelpha

Mnium

Molendoa

Ceratodon

Plagiobryum

Forsstroemia

Fabronia

Funaria

Epipterygium

Haplocladium

Anomobryum

Hypnum

Hymenostylium

Ditrichum

Hedwigia

Dicranum

Pylaisia

R W RrRrRRN R R R o R w N PRk

En lo que respecta a la especie de musgo que se presentd con mayor frecuencia en los sitios

de colecta esta fue Fabronia ciliaris var. cililiaris (Tabla 25).
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Tabla 25. Frecuencia de especies de musgos

Especies de musgos Frecuencia
Pohlia sp. 2
Ptychomitrium aff. serratum 1
Isopterygiopsis muelleriana 1
Pylaisiadelpha tenuirostris 1
Mnium marginatum 1
Molendoa sendtneriana 2
Ceratodon purpureus subsp stenocarpus 2
Ceratodon sp. 3
Plagiobryum zieri 3
Forsstroemia sp. 1
Fabronia ciliaris var. cililiaris 6
Funaria sp. 1
Epipterygium mexicanum 1
Haplocladium microphylum 1
Ptychomitrium serratum 1
Anomobryum filiforme 1
Hypnum revolutum 1
Hymenostylium recurvirostrum 1
Ditrichum rufescens 1
Hedwigia ciliata 1
Dicranum sp. 2
Dicranum sumichrastii 1
Pylaisia falcata 1
Anomobryum postratum 1

5.3. Tardigrados y musgos

En latabla 26 se muestran las especies de musgos identificadas, asi como las morfoespecies

que fueron encontrados en cada uno:

Tabla 26. Especies de musgos vs morfoespecies de tardigrados.

Musgos Morfoespecies de tardigrados identificadas

Ceratodon sp. Milnesium morfoespecie 1.

Forsstroemia sp.
Fabronia ciliaris var. cliliaris

Milnesium morfoespecie 2
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Haplocladium microphylum

Milnesium morfoespecie 3

Ptychomitrium serratum

Milnesium morfoespecie 4

Hymenostylium recurvirostrum

Milnesium morfoespecie 5

Dicranum sumichrastii

Milnesium morfoespecie 6

Fabronia ciliaris var. ciliaris
Forsstroemia sp.

Macrobiotus morfoespecie 1

Ceratodon purpureus subsp stenocarpus

Macrobiotus morfoespecie 2

Ceratodon purpureus subsp stenocarpus,
Ceratodon sp.
Plagiobryum zieri

Macrobiotus morfoespecie 3

Haplocladium microphylum.

Macrobiotus morfoespecie 5

Epipterygium mexicanum.

Macrobiotus morfoespecie 6

Pylaisia falcata

Macrobiotus morfoespecie 7

Funaria sp.

Mesobiotus morfoespecie 1

Pylaisia falcata

Mesobiotus morfoespecie 2

Ditrichum rufescens
Dicranum sp.
Hedwigia ciliata
Dicranum sumichrastii.

Mesobiotus morfoespecie 3

Ptychomitrium serratum

Mesobiotus morfoespecie 4

Anomobryum filiforme
Anomobryum postratrum
Hypnum revolutum
Molendoa sendtneriana,
Hymenostylium recurvirostrum

Mesobiotus morfoespecie 5

Molendoa sendtneriana

Mesobiotus morfoespecie 6

Pohlia sp.
Pthychomitrium aff a serratum,
Isopterygiopsis muelleriana
Pylaisiadelpha tenuirostris
Mnium marginatum
Molendoa sendtneriana

Paramacrobiotus morfoespecie 1

Fabronia ciliaris var. ciliaris

Paramacrobiotus morfoespecie 2

Ditrichum rufescens
Dicranum sp.
Hedwigia ciliata
Dicranum sumichrastii.

Paramacrobiotus morfoespecie 3

Anomobryum filiforme
Anomobryum postratrum
Hypnum revolutum
Molendoa sendtneriana
Hymenostylium recurvirostrum.

Paramacrobiotus morfoespecie 4




6.Discusion

6.1. Tardigrados.

Se obtuvieron 117 tardigrados, los cuales pertenecen a 2 familias: Macrobiotidae y
Milnesiidae, ademas no se observaron especimenes de otras familias como Hypsibiidae u
organismos pertenecientes a la clase Heterotardigrada, lo cual puede deberse a que las condiciones
ambientales no eran las adecuadas para el desarrollo de estos.

Esto representa los primeros registros de estas dos familias en los sitios de colecta, a
excepcion de la Alcaldia Milpa Alta en la Ciudad de México.

En cuanto a la familia Macrobiotidae se determinaron 97 organismos correspondientes a
tres generos Macrobiotus, Mesobiotus y Paramacrobiotus, mientras que para la familia
Milnesiidae se determinaron 20 organismos, todos pertenecientes al género Milnesium, esta
diferencia de abundancia entre organismos pertenecientes a cada familia puede deberse a la
cantidad de géneros que hay determinados para la familia Macrobiotidae en comparacion con la
familia Milnesiidae.

Sin embargo, en la muestra del Capulin, en el estado de Morelos, se observd una mayor
cantidad de tardigrados del género Milnesium con respecto a los organismos de la familia
Macrobiotidae, especificamente con el género Mesobiotus, lo cual se puede deber principalmente
a la alteracion del ambiente, principalmente por la contaminacion que presentaba el lugar, la cual
alteraba diversos factores quimicos y fisicos del ambiente, Guil et al. (2009) mencionan que los
tardigrados del género Milnesium presentan una mayor resistencia a ambientes alterados en
comparacion con Mesobiotus, lo que resulté en una mayor abundancia de dicho género en dicha
muestra.

En cuanto a los géneros obtenidos, quiénes fueron observados con mayor frecuencia en los
sitios de colecta fue Macrobiotus y Paramacrobiotus, en lo que respecta a la abundancia de
tardigrados obtenidos de cada género, quien presentd la mayor abundancia de tardigrados fue el
género Paramacrobiotus mientras que el género Mesobiotus presento la menor abundancia. A
pesar de que Milnesium se observd en menor cantidad de sitios de colecta este presentd mayor
abundancia que Mesobiotus, lo cual puede deberse a las condiciones del ambiente como la

temperatura, altitud, pH, por mencionar algunos (Kennedy, 1993; Johansson et al., 2010).
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Se determinaron los tardigrados hasta morfoespecies para todos los géneros, debido a que
algunos caracteres no eran completamente visibles. Otro motivo por el cual no se lleg6 hasta
especie, en el caso de la familia Macrobiotidae fue debido a que no se obtuvieron huevos, los cuales
presentan procesos ornamentales ademas de la cuticula del corion, que son esenciales para su
determinacion a especie; una de las razones por la cual no se obtuvieron huevos fue que no se
observaron en las muestras mientras se hacia la separacion de tardigrados del sustrato, asimismo a
partir de las fotos analizadas, se identificd que la mayoria de los organismos eran hembras, por lo
cual no hubo una fertilizacion de los huevos para que estos desarrollaron sus procesos.

Se obtuvieron 18 morfoespecies diferentes teniendo Macrobiotus, Mesobiotus y Milnesium
seis diferentes cada una, mientras que para el género Paramacrobiotus solo se identificaron cuatro.
Las morfoespecies fueron asignadas como diferentes a partir de caracteres morfologicos que son
facilmente observables (Derraik et al., 2002), como son las medidas del cuerpo, el aparato
bucofaringeo, garras, coloracion, la posicién de macroplacoidas y microplacoidas, por mencionar
algunas, asi como la relacion entre una estructura con respecto a la longitud del tubo bucofaringeo,
conocida como indice pt (Duefas-Cedillo et al., 2021) que entre morfoespecies se consider6 que
esta tenia que variar minimo en un 10%, debido a la varianza intrapoblacional y entre poblaciones
que existe.

La morfoespecie que tuvo la mayor abundancia fue Paramacrobiotus morfoespecie 1 con
29 organismos, lo cual se relaciona a que el sitio donde se colectd el musgo presentaba un menor
deterioro, permitiendo que los ejemplares pudieran desarrollarse y no competir con otros
organismos por recursos (Uhia y Briones, 2002).

A partir de las medidas y de caracteres como la coloracién del cuerpo de la morfoespecie 2
de Milnesium, esta puede ser determinada como Milnesium barbadosense, ya que las morfometrias
son similares, principalmente en las garras, con los ejemplares identificados por Moreno-
Talamantes et al. (2020), siendo la Unica diferencia la presencia de 0jos, aunque esta caracteristica
es muy variable entre los organismos de la misma especie, ya que éstos pueden perderse al
momento del montaje (Moreno-Talamantes et al., 2020), sin embargo es necesario revisar y
determinar mas ejemplares de dicha muestra para asegurarlo.

Milnesium morfoespecie 1 presenta algunas caracteristicas que entran dentro de la
descripcion de Milnesium argentinum, como la coloracién rosada del cuerpo, el cual es un caracter

importante y sus medidas morfométricas, lo que representaria el primer registro de esta especie en
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México, sin embargo, s6lo se observo un espécimen de Milnesium morfoespecie 1, por lo cual no
se puede asegurar por completo que este sea M. argentinum y por ende es necesario obtener mas
ejemplares para comprobarlo.

La morfoespecie 4 y 5 de Milnesium se localizaron respectivamente en el Capulin y Parque
Nacional “Lagunas de Zempoala” en el Estado de Morelos, ambos sitios atraviesan el Eje
Neovolcéanico Transversal, lo que permite que se desarrollen diversos héabitats, en los que ain no
se describe por completo su biodiversidad, lo que abre la posibilidad a determinar nuevas especies,
sin embargo, es necesario colectar mas ejemplares de dichos sitios para tener mas datos para asi
poder determinar hasta especie las morfoespecies 4 y 5, 0 en su caso saber si estos representan
nuevos registros para la ciencia.

La altitud también es un factor determinante en cuanto a la distribucion de los tardigrados,
principalmente en zonas tropicales, existiendo una mayor abundancia entre los 1,400 y 2,000 msnm
(Caicedo et al., 2014), sin embargo, fue a los 3,034 msnm donde se encontr6 la mayor abundancia
de tardigrados con 28 organismos de Paramacrobiotus morfoespecie 1, por lo cual se realiz6 una
prueba de Kruskal Wallis, para conocer si existia una relacion entre las alturas y la abundancia, en
la que se obtuvieron diferencias significativas, por consiguiente, la altitud estd estrechamente
relacionada con la abundancia de tardigrados, siendo otro ejemplo de esto el trabajo realizado por
Duefias-Cedillo, et al., 2020, en donde se observé que incluso en altitudes elevadas (2700-4500
msnm) se puede obtener un abundancia significativa de tardigrados.

Hasta el momento ningln trabajo ha logrado establecer alguna asociacién entre la especie
de musgo y la especie de tardigrado, siendo un ejemplo de esto la investigacion de Glime (2017),
en donde menciona que no se observé una sola especie de tardigrado que prefiriera una sola especie
de musgo, por lo que dedujo que esto no era un factor importante para la mayoria de los tardigrados,
mas bien que la seleccion de dicha especie de musgo seria influenciada por otros factores
ambientales como pueden ser los cambios en la temperatura y la humedad (Johansson et al., 2010);
En el presente trabajo tampoco se encontrd alguna relacion que dependa solo de la especie de
musgo y de tardigrado, incluso en niveles superiores como los géneros de ambos organismos no se
encontrd una asociacién especifica, esto se debe a que en los resultados obtenidos se pudo observar
que una sola especie de musgo como Dicranum sumichrastii puede albergar hasta tres diferentes
géneros de tardigrados (Milnesium, Mesobiotus y Paramacrobiotus) y una sola morfoespecie de

tardigrados como Pam. morfoespecie 1 puede encontrarse hasta en seis especies de musgos
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diferentes (Pohlia sp., Ptychomitrium aff. serratum, Isopterygiopsis muelleriana, Pylaisiadelpha
tenuirostris, Mnium marginatum y Molendoa sendtneriana), al mismo tiempo de que en una sola
muestra de musgo pueden coexistir hasta 2 especies de estos organismos juntos al igual que dos
morfoespecies, sin embargo, es necesario realizar mas investigaciones y muestreos que tengan
como fin saber si existe 0 no una relacion especie-especie de musgo con tardigrado, independiente
de las condiciones ambientales, que, como se han mencionado anteriormente, son las determinantes
para la presencia de tardigrados en musgos. Dicho muestreo podria tomar en cuenta sitios con
condiciones ambientales parecidas, como la temperatura o pH y a partir de ahi colectar diferentes
especies de musgos con el objetivo de encontrar una relacion especifica entre especies de musgos
y tardigrados.

Los diferentes sitios de colecta en donde se obtuvieron las muestras presentaron diversas
condiciones ambientales, que enriquecen este trabajo, ya que algunos se encontraban con ambientes
alterados como el Capulin en Morelos, mientras que otros formaban parte de un corredor ambiental,
el cual presenta una amplia biodiversidad y que no se encontraba alterado como es Lagunas de
Zempoala también en el Estado de Morelos, esto con la finalidad de demostrar que ain en un solo
estado se pueden identificar zonas con condiciones ambientales muy distintas y que a pesar de esto

ambos presentaron tardigrados incluso del mismo género.

6.2. Musgos.

Se determinaron 33 muestras de las 100 analizadas, debido a que en estas se observo la
presencia de tardigrados, por lo cual, la ausencia de tardigrados en las otras 77 muestras se puede
relacionar con la abundancia de otros invertebrados, debido a que se presenta una mayor
competencia por el alimento, asi como por el habitat, ademas en dichas muestras también se
observaron invertebrados de mayor talla, como los acaros, que son de sus principales depredadores
(Nelson y Marley, 2000).

Ptychomitrium aff. serratum, fue el musgo colectado a mayor altitud (3,034 msnm), y la
morfoespecie de tardigrado determinada en dicho musgo fue Paramacrobiotus morfoespecie 1,
siendo esta ultima la que presentd una mayor abundancia de organismos del phylum tardigrada,
esto se puede relacionar con que la altitud permite generar la formacion de microhabitats mas ricos

en diferentes factores como pueden ser nutrientes, lo que promueve que diversos
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microinvertebrados como los tardigrados puedan tener una mayor abundancia al desarrollarse en

ambientes favorables (Acosta, 2021).

7. Conclusiones

7.1. Tardigrados.

La biodiversidad de tardigrados en la zona de estudio muestra que solo en 33 sitios de

colecta de musgo de un total de 100, se observo presencia de tardigrados con una composicion de

dos ordenes, Apochela y Parachela con 1 familia correspondiente a cada orden: Milnesiidae y

Macrobiotidae.

Se confirma la hipotesis planteada en este trabajo, ya que se observé una mayor diversidad

de tardigrados de la familia Macrobiotidae en comparacion con la familia Milnesiidae.

La abundancia de estos invertebrados fue de 117 ejemplares, de los cuales 97
corresponden a familia Macrobiotidae y 20 a Milnesiidae, siendo el género
Paramacrobiotus, el mas abundante con 48 organismos identificados y el menos
abundante fue Mesobiotus con 17 organismos.

En la familia Milnesiidae se identifico s6lo el género Milnesium con seis
morfoespecies, y para la familia Macrobiotidae se presentaron seis morfoespecies
para los géneros Macrobiotus y Mesobiotus, mientras que para el género
Paramacrobiotus solo se determinaron cuatro morfoespecies.

Los géneros con mayor nimero de morfoespecies fueron Macrobiotus, Mesobiotus
y Milnesium.

La localidad con mayor biodiversidad de tardigrados fue Parres en la Alcaldia de
Tlalpan con 29 organismos y la menor fue los Dinamos en la alcaldia Magdalena
Contreras con 3 tardigrados.

El registro de los géneros Macrobiotus, Mesobiotus, Milnesium y Paramacrobiotus,
asi como sus respectivas morfoespecies identificadas representan el primer registro
genérico para la zona Sur de la Ciudad de México, a excepcion de la alcaldia Milpa
Alta, asi como para El Capulin y Lagunas de Zempoala en el Estado de Morelos,
San José el Marqués en el Estado de Hidalgo y Agua Escondida en Oaxaca.

A partir de la prueba de Kruskal-Wallis se observo que existe una diferencia

significativa en la riqueza de tardigrados dependiendo de la altura.
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e No existe una asociacion observable entre la especie de musgo y las morfoespecies

de tardigrados encontrados en esta investigacion.
Este trabajo representa un esfuerzo en la investigacion de tardigrados en la Ciudad de
México, asi como en regiones circundantes y con esto se incrementa el conocimiento de la

taxonomia de estos microinvertebrados en la regién central de México.

7.2. Musgos.

La biodiversidad de musgo en los sitios de colecta se incrementa como resultado de este
estudio, en el cual se identificaron 20 géneros y 24 especies de musgos diferentes, sin embargo, en
4 muestras los ejemplares solo fueron identificados a nivel de género debido a la falta de la fase

esporofitica, la cual es indispensable para su identificacién taxonémica a nivel de especie.

8. Recomendaciones para estudios futuros
8.1. En trabajo de campo

e Para el trabajo en campo futuro, se recomienda la toma de factores ambientales como
temperatura, humedad y pH.

e Colectar preferentemente, en el caso de musgos aquellos con fase reproductora para una
identificacion precisa del organismo huésped.

e Colectas sistematicas

8.2. En trabajo de laboratorio

e Tener control de la mayor cantidad de parametros fisicos y quimicos posibles, de manera
particular la temperatura y pH del agua donde se cultivan los tardigrados, la cantidad de luz que
reciben, la cantidad de sustrato que tienen las muestras.

o Fijar las muestras en formol neutralizado al 10%, ya que concentraciones menores de fijador
es posible que los organismos sobrevivan en el vial, o en alcohol puro, para asi poder usarlos en un
futuro para trabajos genéticos.

o Al presentar los tardigrados caracteristicas que en ocasiones pasan desapercibidas por su
tamafio o que no son faciles de identificar, se recomienda llevar a cabo estudios integrales, en donde

se utilice tanto morfologia como métodos moleculares.
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