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RESUMEN

El conocimiento sobre la diversidad, la ecologia y la distribucion de los tardigrados
marinos aun es limitado, en México al igual que en otros paises, no se ha podido
desarrollar de forma eficaz una linea de investigacion para su estudio.
Particularmente para el Golfo de México, la literatura acerca de los tardigrados es
sumamente escasa, en su mayoria se refiere a taxones del area intermareal y
sublitoral. El presente trabajo pretende aportar nueva informacion y registros acerca
de taxones de tardigrados de mar profundo en la Zona Econémica Exclusiva del
Golfo de México, a partir de ejemplares recuperados de muestras de sedimento de
profundidades entre 1,182 y 3,739 m. Los ejemplares obtenidos fueron montados y
fotografiados. Se lograron identificar cuatro géneros distintos: Euclavarctus,
Angursa, Coronarctus y Tholoarctus, correspondientes a tres familias distintas
dentro del orden Arthrotardigrada. Ademas, se proveé una clave de identificacion
ilustrada y se incluy6 una breve descripcion de la distribucién batimétrica, asi como
la elaboracién de un analisis estadistico (H de Kruskall-Wallis) para comprobar si
existia una diferencia estadisticamente significativa entre los intervalos de
distribucién de los taxones. El ejemplar identificado como Tholoarctus sp. se
propone como nuevo registro del género para el Golfo de México, los géneros
Euclavarctus y Angursa se registran por primera vez en el territorio mexicano (Zona

Econdmica Exclusiva del Golfo de México).



INTRODUCCION

Los tardigrados son un phylum de animales microscopicos, con un intervalo de
longitud corporal de 50-1200 um (Fontoura et al., 2017), son organismos hidroéfilos
(pues requieren de una pelicula de agua para estar activos) por lo que viven en una
gran variedad de ambientes humedos o acuéticos, en ecosistemas terrestres, de
aguas continentales y marinos (Ledn, 2018; Pérez-Pech et al., 2018; Pérez-Pech, et
al.,, 2020b). Fueron observados por primera vez en 1773 por Johann August
Ephraim Goeze, naturalista aleman, quien los nombré “Kleiner Wasser Bar’
(pequefio osito de agua) en alusion a su apariencia similar a la de un oso ya que
observé que todos sus lob6podos presentaban garras, en 1776 Lazzaro Spallanzani
describié el movimiento lento del animal, parecido al de una tortuga por lo que
introdujo el nombre “il Tardigrado” (el tardigrado), referencia a que es “de paso
lento”, a partir de ese momento a estos animales se les conoce comiunmente como

tardigrados u ositos de agua (Nelson et al., 2010; Pérez-Pech et al., 2020b).

Son metazoos de simetria bilateral, celomados, su cuerpo es generalmente convexo
en la parte dorsal y aplanado en la parte ventral, dividido en cinco segmentos, el
primero corresponde a la cabeza (cefalico), tres segmentos de tronco, cada uno con
un par de lobpodos y un segmento caudal con un cuarto par de lobépodos dirigido
hacia atrds. Los cuatro pares de lob6podos suelen terminar en garras las cuales
surgen directamente del lob6podo o dedos que pueden terminar en ufias 0 en
estructuras adhesivas. Poseen un aparato faringeo complejo que utilizan para
alimentarse de bacterias, algas, plantas e invertebrados pequefios tales como
nematodos, rotiferos, o incluso otros tardigrados (Fig. 1) (Fontoura et al., 2017;
Nelson et al., 2010).

Pertenecen al clado Ecdisozoa y estan relacionados con los artrépodos y los
onicoforos. El Phylum esta dividido en tres clases: Heterotardigrada, Eutardigrada y
Mesotardigrada, la cual incluye una sola especie: Thermozodium esakii cuyo
material tipo fue destruido en un terremoto y los esfuerzos por encontrar la especie
no ha tenido éxito por lo que puede ser considerada como nomen dubium (Cuadro
1) (Degma et al., 2022; Fontoura et al., 2017; Nelson et al., 2010).



Cuadro 1. Clasificacion taxondémica riqueza y habitats del phylum Tardigrada
(Degma et al., 2022; Lebdn, 2018; Nelson et al., 2015).

1. Clase Heterotardigrada: se les conoce como tardigrados “armados”, debido a
la presencia de placas cuticulares, un par de apéndices cefalicos sensoriales,
garras complejas y/o discos succionadores, tanto la apariencia como la forma
general del cuerpo varian de una forma muy amplia. En su gran mayoria son

formas exclusivamente marinas, aunque presenta unas cuantas limnoterrestres.

- Orden Arthrotardigrada: 11 familias, 48 géneros y 222 especies, todos
marinos, excepto una especie (Styraconyx hallasi) presente en manantiales
de Groenlandia
Familia Anisonychidae (1 género, 4 especies)

Familia Archechiniscidae (1 género, 6 especies)
Familia Batillipedidae (1 género, 37 especies)
Familia Coronarctidae (2 géneros, 10 especies)
Familia Halechiniscidae (18 géneros, 61 especies)
Familia Neoarctidae (1 género, 1 especie)

Familia Neostygarctidae (1 género, 4 especies)
Familia Renaudarctidae (2 géneros, 3 especies)
Familia Stygarctidae (8 géneros, 33 especies)
Familia Styraconyxidae (10 géneros, 42 especies)
Familia Tanarctidae (3 géneros, 21 especies)

- Orden Echiniscoidea: 4 familias, 27 géneros y 325 especies

Familia Echiniscoididae (3 géneros, 21 especies, todos marinos)

Familia Carphanidae (1 género, 1 especie, de agua continental)

Familia Oreellidae (1 género, 3 especies, limnoterrestres)

Familia Echiniscidae (22 géneros, 300 especies, principalmente

limnoterrestres)

2. Clase Mesotardigrada: la Unica especie (Thermozodium esakii) fue encontrada
en una fuente termal japonesa (agua continental), el material tipo fue destruido por
un terremoto y los esfuerzos por encontrar la especie no ha tenido éxito por lo que

es considerada como nomen dubium.




3. Clase Eutardigrada: son los llamados tardigrados “desnudos”, ya que su

cuticula es lisa o con presencia de poros, granulaciones, reticulos, tubérculos,

espinas o papila, las variaciones corporales son mas limitadas en contraste con los

heterotardigrados. Formada principalmente por especies limnoterrestres aunque

algunas se han encontrado en aguas marinas o salobres.

Orden Apochela: 1 familia, 4 géneros y 50 especies

Familia Milnesiidae (4 géneros, 42 especies, principalmente limnoterrestres
aunqgue algunas de aguas continentales y una especie fosil)

Orden Parachela: 10 familias, 56 géneros y 721 especies

Familia Necopinatidae (1 género, 1 especie, limnoterrestre)

Incertae Sedis (i.e., relacidn incierta; 1 género y 4 especies, limnoterrestres)

Superfamilia Macrobiotoidea

Familia Macrobiotidae (14 géneros, 267 especies, limnoterrestres y de
aguas continentales)
Familia Murrayidae (3 géneros, 26 especies, limnoterrestres y de aguas

continentales)

Superfamilia Eohypsibioidea

Familia Eohypsibiidae (3 géneros, 12 especies, limnoterrestres y de aguas

continentales)

Superfamilia Hypsibioidea

Familia Hypsibiidae (13 géneros, 165 especies, limnoterrestres y de aguas
continentales)

Familia Microhypsibiidae (2 géneros, 5 especies, limnoterrestres y de aguas
continentales)

Familia Calohypsibiidae (1 género, 5 especies, limnoterrestres)

Familia Ramazzottiidae (4 géneros, 36 especies, limnoterrestres)

Superfamilia Isohypsibioidea

Familia Isohypsibiidae (13 géneros, 199 especies, limnoterrestres, de aguas
continentales y algunos marinos)

Familia Beornidae (Una especie fosil, Beorn leggi)




Por lo general, los tardigrados son transltcidos o blanquecinos (opacos) pero hay
especies que exhiben color en el intestino, en las células de almacenamiento, la
epidermis y/o la cuticula. El tracto digestivo es completo con tres regiones, intestino
anterior, intestino medio e intestino posterior que termina en una cloaca
(Eutardigrada) o en un ano (Heterotardigrada). La cavidad corporal presenta
funciones circulatorias y para el intercambio gaseoso, ademéas de contener células
de almacenamiento. La musculatura consiste en musculos somaticos, faringeos,
estiletes y viscerales (no se presentan musculos circulares). La excrecion y la
osmorregulacion se asocian con la cuticula o con los tubulos de Malpighi. El sistema
nervioso consiste en un cerebro dorsal lobulado y una cadena nerviosa ventral con
cuatro ganglios bilobulados (uno por cada segmento asociado a los lobépodos),
pueden presentar manchas oculares (fotorreceptores) ademas de otros 6rganos
sensoriales cefalicos externos (Eutardigrada) o receptores debajo de la cuticula
cefalica (Heterotardigrada). En hembras y en especies hermafroditas se presenta
una sola génada dorsocaudal y un solo gonoducto, mientras que en machos hay
dos, los cuales en los eutardigrados terminan internamente en el recto, y en los

heterotardigrados externamente en un gonoporo (Fig. 1) (Nelson et al., 2010).

Los tardigrados marinos son bénticos, habitan sobre vegetacion suspendida
formando parte de la meiofauna intersticial en una variedad amplia de sedimentos,
se encuentran en todos los océanos del mundo desde la zona intermareal hasta
profundidades abisales (a mas de 5,000 m de profundidad). Se ha encontrado que
son mas diversos en playas arenosas con poca materia organica por lo que se han
propuesto como bioindicadores (Fontoura et al.,, 2017). Particularmente, los
heterotardigrados habitan sustratos desde arenas de cuarzo/coralina hasta lodos de
aguas profundas o sedimentos abisales de Globigerina blanca. Los artrotardigrados
se encuentran en ambientes mas particulares como cuevas marinas y en
profundidades asociados a nédulos de manganeso (Hansen y Kristensen, 2020). En
general, los tardigrados marinos son un grupo poco estudiado posiblemente por su
tamafio microscopico, el cual tiende a ser mucho menor que en los grupos
terrestres, asi como también por sus bajas abundancias, lo cual se refleja, en que la
investigacion enfocada a el conocimiento sobre su diversidad, ecologia y
distribucion geogréfica es limitada en comparacidbn con sus parientes terrestres
(Pérez-Pech et al., 2018).
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Figura 1. Esquema general de la anatomia interna de un tardigrado; vista
lateral (arriba) y vista dorsal (abajo). Modificada de Coleman et al., 2004.



ANTECEDENTES

A nivel mundial se conocen 1,406 especies de tardigrados (Degma et al., 2022) de
los cuales la gran mayoria son especies terrestres contando con alrededor de 1,008
especies (Bartels et al., 2016), por su parte los tardigrados marinos cuentan con 207
especies que representan tan solo el 16% de toda la diversidad conocida del grupo
(Fontoura et al., 2017) y los de aguas continentales con tan solo 62 especies (Garey
et al., 2008).

En México los tardigrados son un taxén poco estudiado, solo se tienen cerca de 20
trabajos publicados desde sus primeros registros en el afio 1911. Para el territorio
mexicano se cuenta con mas de 474 registros para 16 estados de la republica, mas
de 70 son a nivel de especie (17 consideradas dudosas debido a inconsistencias en
su identificacién), en su mayoria habitantes de musgos limnoterrestres y en menor
medida marinos. En lo que respecta a tardigrados marinos, a la fecha se tienen
registro de 15 taxones, aunque sélo 7 de éstos se han logrado describir a nivel de
especie (Cuadro 2) (Garcia et al., 2022; Pérez-Pech et al., 2020b).

La poca atencion que reciben los tardigrados marinos en su estudio posiblemente
se debe a la ausencia de un método especializado para su colecta y procesamiento,
esto dificulta el desarrollo de una linea de investigacién dirigida a tardigrados
marinos en México y en muchos otros paises (Pérez-Pech et al.,, 2018). Dicha
ausencia se refleja en la escasa literatura al respecto, en el caso de la recolecta, la
cual es practicamente la misma que se utiliza de forma general para la meiofauna
gue posee cuticula, se han estandarizado algunas técnicas para estandarizar su
recolecta, separacion y montaje, las cuales han sido aplicadas por Anguas-
Escalante et al. (2020), Fujimoto y Jimi (2020), Hansen y Kristensen (2020) y Pérez-
Pech et al. (2018).



Cuadro 2. Especies de tardigrados marinos registrados en México.

1. Archechiniscus bahamensis Bartels, Fontoura & Nelson, 2018

Localidad tipo: Freetown, sur de la isla Eleuthera, Bahamas (24°45.422" LN,
76°17.877' LW), 18 m de profundidad (Bartels et al., 2018). Registros en México:
Puerto Morelos, Quintana Roo (20°51" LN, 86°52’ LW) y Xcalak, Quintana Roo
(18°21’ LN, 87°48’ LW), 0.2-6 m de profundidad (Pérez-Pech et al., 2020a)

2. Coronarctus mexicus Romano Ill, Gallo, D’Addabbo, Accogli, Baguley &
Montagna, 2011

Localidad tipo: Norte del Golfo de México (27°07'LN, 92°20'LW), 625-3150 m de
profundidad (Romano Il et al., 2011). Registro en México: México, Golfo de México
(25°37.97'LN, 95°25.86' LW), 1847 m de profundidad (Pérez-Pech et al., 2020a).

3. Dipodarctus cf. subterraneus Renaud-Debyser, 1959

Localidad tipo: Isla Bimini, Bahamas (25°43' LN, 79°18" LW), al nivel del mar.
Registro en México: Mahahual (18°43’N, 87°42'W) y Puerto Morelos, (20°51" LN,
86°52’ LW) Quintana Roo, 0.2-6 m de profundidad (Pérez-Pech et al., 2020a)

4. Florarctus yucatanensis Anguas-Escalante, Navarrete, Demilio, Pérez-Pech
& Hansen, 2020

Localidad tipo y unico registro: Xcalak, Quintana Roo, México (18°17'24"LN,
87°49'59"LW), 5 m de profundidad (Anguas-Escalante et al., 2020).

5. Halechiniscus cf. perfectus Schulz, 1955

Localidad tipo: Banylus, Region Languedoc Roussillon, Francia (42°29'LN, 03°08'LE),
al nivel del mar. Registros en México: Mahahual, Quintana Roo (18°43’N, 87°42’'W),
0.2-6 m de profundidad (Pérez-Pech et al., 2020a).




6. Styraconyx robertoi Pérez-Pech, Navarrete, Demilio, Anguas-Escalante &
Hansen, 2020

Localidad tipo y unico registro: Xcalak, Quintana Roo, México (18°1724"LN,
87°49'59"LW), 0.2-1.0 m de profundidad (Pérez-Pech et al., 2020a).

7. Wingstrandarctus corallinus Kristensen, 1984

Localidad tipo: Isla de un solo arbol, Australia (23°30'S, 152°06'LE), 2 m de
profundidad. Registros en México: Mahahual (18°43'LN, 87°42’LW) y Puerto Morelos
(20°51’ LN, 86°52’ LW), Quintana Roo, 0.2-6 m de profundidad (Pérez-Pech et al.,
2020a).

Actualmente se desarrollan investigaciones de la fauna mexicana de Tardigrada en
el Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México, en la
Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional, en la
Universidad Autonoma de Nuevo Leon y en la Unidad Chetumal de El Colegio de la
Frontera Sur (ECOSUR) siendo esta ultima institucion donde se trabajan especies
marinas (ver Anguas-Escalante et al. (2020) y Pérez-Pech et al. (2018 y 2020a))
enfocandose en estudiar la fauna de tardigrados de las costas de la peninsula de
Yucatan y recientemente de mar profundo (ver Pérez-Pech et al. (2020c)), en el
escarpe del Perdido frente a las costas de Tamaulipas. Sin embargo, se requiere
mas énfasis en el estudio de los tardigrados marinos, ya que aun son desconocidos
tanto a nivel mundial y en mayor medida en nuestro pais (Pérez-Pech et al., 2020b).
Este desconocimiento se refleja en los escasos 11 registros a nivel genérico
(Anisonyches, Archechiniscus, Batillipes, Coronarctus, Dipodarctus, Florarctus,
Halechiniscus, Wingstrandarctus, Megastygarctides, Paratanarctus y Styraconyx)
gue se tienen en nuestro pais, estos registros solamente pertenecen a dos de las
ocho ecorregiones marinas y a una de las catorce provincias biogeograficas. Solo
un género (Coronarctus) esta registrado para el norte del Golfo de México, los
registros restantes se reparten entre el Mar Caribe y la costa de Yucatan, por lo que

seis ecorregiones marinas aun permanecen sin ser exploradas (Garcia et al., 2022).

En 2015 fue fundado el Consorcio de Investigacion del Golfo de México (CIGoM) y

desarrollando el proyecto multidisciplinario “Implementacion de redes de



observaciones oceanograficas fisicas, geoquimicas, ecoldgicas para la generacion
de escenarios ante posibles contingencias relacionadas a la exploracion y
produccion de hidrocarburos en aguas profundas del Golfo de México”. Gracias a
este proyecto fue posible obtener muestras de mar profundo en la Zona Econémica
Exclusiva del Golfo de México y de éstas la separacion de meiofauna, incluyendo
ejemplares de Tardigrada. En este sentido y con base en lo expuesto sobre el déficit
de conocimiento sobre tardigrados marinos en México se desarrollo el presente

trabajo de tesis, enfocandose en una identificacion y descripcion a nivel de género.

OBJETIVOS

e Determinar la composicion taxonomica de los tardigrados de mar profundo de

la Zona Econdémica Exclusiva del Golfo de México.

e Analizar la distribucion batimétrica de los taxones de Tardigrada dentro del

area de estudio.

e Contribuir al conocimiento de la biodiversidad marina de taxones poco

estudiados y de areas geograficas escasamente trabajadas en México.
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AREA DE ESTUDIO

La Zona Econdmica Exclusiva de México es la franja de mar contigua al mar
territorial, que se extiende hasta 370.4 km (200 millas nauticas) contados desde la
linea de costa continental e insular. En dicha zona México tiene los mismos
derechos que en su mar territorial, pero permite la libre circulaciébn de
embarcaciones extranjeras y la instalacion de diversas vias (oleoductos marinos o
diversos tipos de cableado) (INEGI). La conformacion de la ZEE de México se
relaciona principalmente con fines econdmicos, no esta delimitada por una barrera
fisica, por lo tanto no necesariamente debiera entenderse como un limite
biogeogréfico. Por otra parte, dado que la toma de decisiones en el manejo y
conservacion de la biodiversidad es gubernamental, se justifica la delimitacion de la

presente area de estudio.

El Golfo de México es un mar marginal interior parcialmente conectado con el
océano Atlantico, estd limitado por territorio estadounidense (cinco estados) en la
parte norte y este, territorio mexicano (cinco estados) en el lado sur y oeste, y
territorio cubano en el sureste, es el noveno cuerpo mas grande de agua en el
planeta conteniendo 2,434,000 kildmetros cubicos de agua y un area de 1,600,000
kilbmetros cuadrados, incluyendo humedales costeros de México y Estados Unidos
de América, la superficie alcanza aproximadamente 1,942,500 kilbmetros
cuadrados. Tiene una profundidad promedio de 1,615 m y una profundidad maxima
registrada de 4,400 m, su formacion se produjo hace 300 millones de afios debido al

hundimiento del piso oceanico (Peters et al., 2021; Turner y Rabalais, 2019).

Respecto a la topografia del Golfo de México, se sabe que las areas poco profundas
o intermareales (menos de 20 m) constituyen el 38% del Golfo, la plataforma
continental (20 a menos de 180 m) representa el 22%, el talud continental (180 a
3,000 m) conforma el 20%, y las regiones abisales (mas de 3000 m) comprenden el
20% restante (Love et al., 2013).

Los sedimentos del fondo proveen de un habitat a una variedad de organismos,
principalmente comunidades de meiofauna. Estos organismos realizan funciones
ecoldgicas clave, como el ciclo de nutrientes y la estabilizacion de sedimentos, sin

embargo, las estructuras de estas comunidades, asi como la distribucion de dichos
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organismos son en gran parte desconocidas por lo que es necesaria mas
investigacion para comprender como las comunidades bénticas interactian con el
medio ambiente y los contaminantes, este conocimiento seria de vital importancia
para los esfuerzos de restauracion para estos habitats debido a las perturbaciones

humanas como los derrames de petroleo (Love et al., 2013).

Esta cuenca ha favorecido el establecimiento de una impresionante y diversa biota,
debido principalmente a su origen geoldgico, geomorfologia, amplia extension
geografica y dinamicos patrones de circulacion. A pesar de que la intensidad de los
estudios se ha sesgado hacia la regién norte del golfo, particularmente la parte
correspondiente a los Estados Unidos de América, hasta hace 10 afios se tenia
registro de 15,000 especies marinas (sin incluir bacterias y arqueas), esto
representa una subestimacion de la riqueza biolégica debido a que hay zonas del
sur del golfo que son poco accesibles y han sido pobremente estudiadas como lo es
el mar profundo o el talud continental (Peters et al., 2021).
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MATERIAL Y METODOS

Actividades de campo

Se tomaron muestras de sedimento durante la campafa oceanografica XIXIMI-7 (9
de mayo al 9 de junio del 2019) en la Zona Econdmica Exclusiva del Golfo de
México a bordo del B/O Justo Sierra, los datos de geoposicion, profundidad y tipo de
muestreo (nucleador de caja o multinucleador) de las nueve estaciones donde se

logré extraer meiofauna con tardigrados se presenta en el cuadro 3.

Cuadro 3. Muestras obtenidas durante la campafia oceanografica XIXIMI-7.

Esta Lance Fecha de Profundid Latitud al Longitud al
cion lance ad al tocar tocar fondo tocar fondo
fondo (m) (grados (grados
decimales) decimales)
A10 Multinucleador  2019-06-03 3,340 24.989717 -86.98373
B11 Multinucleador 2019-05-10 2,400 24.014517 -96.00765
B18  Nucleador de 2019-06-03 1,182 24.004233 -86.80632
caja
C22 Multinucleador  2019-06-08 3,729 22.992467 -94.49258
C23 Multinucleador  2019-06-07 3,739 22.997933 -93.0034
D29 Multinucleador 2019-06-08 3,564 22.006233 -94.01162
E33  Multinucleador 2019-06-09 3,435 21.496817 -94.498
F38 Multinucleador 2019-06-08 2,822 21.008183 -94.00295
TS1  Nucleador de 2019-05-15 2,417 25.010033 -95.5912

caja

Actividades de laboratorio

Los ejemplares de la meiofauna se extrajeron de la matriz de sedimentos de
acuerdo con Cisterna et al. (2019) mediante decantacion y flotacion con silice
coloidal (Ludox™ con 1.15 g cm-3 de gravedad especifica), seguido de un tamizado

a través de una malla de 1000 um y reteniendo sobre una malla de 45 pm, el
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proceso anterior se repiti6 3 veces para maximizar el numero de organismos
extraidos, los cuales, una vez separados del sedimento se almacenaron en

formalina al 4%.

El montaje de ejemplares consisti6 en poner una gota de agua destilada en un
portaobjetos, con un volumen que permitiera colocar el cubreobjetos dejando una
minima cantidad de agua fuera del mismo, posteriormente se situd al ejemplar en la
gota de agua tratando de centrarlo y en posicion ventral/dorsal, se dejo caer el
cubreobjetos de manera uniforme para evitar que el ejemplar se recorriera o saliera
del cubreobjetos. Se revisé que el ejemplar permaneciera en posicion ventral/dorsal
y, en caso de que se haya movido, con ayuda de un cabello se corrigio el
desplazamiento, se dejé reposar aproximadamente de 5-10 minutos (variacion
dependiendo de la temperatura ambiente) permitiendo la evaporacion del agua

excedente.

Para comprobar si la profundidad del agua era la adecuada se movio
cuidadosamente el portaobjetos verificando que el ejemplar no se desplace también,
asi como que no haya exceso de agua fuera del cubreobjetos, en este punto se
observaron con un microscopio compuesto con iluminacion de contraste
interdiferencial y fotografiaron las estructuras del organismo que pueden dejar de
ser visibles tras aclarar, posteriormente se coloc6 una gota de glicerina al 10% junto
al cubreobjeto para que comience a absorberse por -capilaridad durante
aproximadamente 10 minutos, el proceso se repitidé con glicerina al 25% durante 30
minutos y glicerina al 75% durante aproximadamente un dia a la par de este
proceso se busco fotografiar las estructuras Utiles durante la identificacion, como los
apéndices cefélicos, los 6rganos digestivos, las garras y los otros apéndices
sensoriales. Al final de la ultima absorcion y con ayuda de un papel, de forma
cuidadosa se retiré el exceso de glicerina sobrante en el portaobjetos y se selld la
preparacion cubriendo todo el perimetro del cubreobjetos con barniz para ufias

transparente (Pérez-Pech, comunicacion personal, 23 y 24 de octubre de 2021).

Actividades de gabinete

Una vez que los ejemplares fueron montados, se fotografiaron utilizando un

microscopio Zeiss™ Scope.Al equipado con contraste de interferencia diferencial
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(DIC) y una camara Labomed®, se emplearon objetivos de 20x, 40x y 100x, una vez
tomadas las fotografias se seleccionaron las que presentaban el mejor enfoque con
la finalidad de facilitar la identificacion taxonomica, la cual se realizé con ayuda de
los trabajos de Hansen y Kristensen (2020), Fontoura et al. (2017) y Fujimoto y
Hansen (2019).

Andlisis estadistico

Una vez identificados los ejemplares a nivel genérico, se realizé la prueba H de
Kruskall-Wallis con la finalidad de conocer si existe una relacion entre los taxones
identificados y la profundidad a la que se localizaron, es decir, si se presenta una
diferencia estadisticamente significativa entre los intervalos de distribucion de cada
género. El analisis y graficacion se llevd a cabo utilizando el software RStudio 3.5.1

para su posterior interpretacion.

RESULTADOS

De las 9 estaciones muestreadas, solamente se lograron encontrar tardigrados en 7
estaciones: B11, B18, C23, D29, E33, F38 y TS1 (Fig. 2); se consigui6 montar 20
ejemplares de tardigrados pertenecientes a 4 géneros distintos. Distribuidos de la
siguiente manera: 9 de Euclavarctus Renaud-Mornant, 1975, 5 de Angursa Pollock,
1979, 3 de Coronarctus Renaud-Mornant, 1974, uno de Tholoarctus Kristensen &
Renaud-Mornant, 1983, y 2 ejemplares que sufrieron dafio importante durante el
montaje por lo que solo se pudieron identificar hasta familia Halechiniscidae Thulin,
1928.
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Figura 2. Mapa de las estaciones de colecta de los ejemplares en la Zona

Econdmica Exclusiva del Golfo de México.
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Descripciones taxonémicas

Clase Heterotardigrada Marcus, 1927

Diagnosis (Tomada de Degma y Guidetti 2018): Organos cefalicos y cirros
laterales tipo A presentes. Gonoporo separado del ano y tubulos de Malphigi
ausentes. Placoides en la faringe que consisten en tres elementos de carbonato de

calcio (CaCOg3) o tres estructuras cuticulares finas en forma de barra.

Orden Arthrotardigrada Marcus, 1927

Diagnosis (Tomada de Degma y Guidetti, 2018): Cirro medio generalmente
presente, raramente ausente. Las extremidades de los lobépodos son digitadas o no
digitadas, en tal caso las garras se fijan directamente a las extremidades de los

lobépodos y no a las papilas.

Familia Halechiniscidae Thulin, 1928

Diagnosis (Modificado de Jgrgensen et al., 2014): Cuerpo sin placas dorsales
segmentarias esclerosadas, el conjunto completo de érganos sensoriales cefalicos
es de once elementos (cirro medio no pareado, tres pares de cirros y dos pares de
clavas), las clavas bucales pueden ser indistinguibles o consistir en clavas
secundarias y terciarias fusionadas. En el adulto cada lob6podo tiene cuatro digitos
con garras, las cuales pueden ser simples 0 con ganchos accesorios, espuelas o
sedas finas. Los pedunculos pueden estar presentes en los cuatro digitos o solo en

los digitos externos. Las hembras con dos receptaculos seminales.

Subfamilia Euclavarctinae Renaud-Mornant, 1983

Diagnosis (Tomada de Degma y Guidetti, 2018): Cuerpo sin placas y sin

expansiones, cabeza conica, dos pares de clavas con formas diferentes. Cirros tipo
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Ay clavas insertadas por separado. Tarso no claramente delimitado, garras simples

0 con espina accesoria en la garra media.

Género Euclavarctus Renaud-Mornant, 1975
(Figs. 3-F)

Especie tipo: Euclavarctus thieli Renaud-Mornant, 1975.

Diagnosis (Tomada de Degma y Guidetti, 2018): Cirros cefalicos compuestos por
un cirriforme dentro de un embudo, una vaina basal, una parte principal y una parte
distal delgada. Dos pares de clavas presentes: primarias en forma de mazo
inclinado hacia adelante y secundarias esféricas. Garras sin proyecciones en forma

de espuela.

Euclavarctus sp.
(Figs. 3A-F)

Material examinado: 1 ejemplar [TO01] de la estacibn D29 (22.006233 LN, -
94.01162 LW), 3,564 m de profundidad, del 08-06-2019 y 8 ejemplares [T002],
[TOO03], [TO04], [T010], [TO11], [TO12], [TO15] y [TO16] de la estacién C23 (22.997933
LN, -93.0034 LW), 3,739 m de profundidad, del 07-06-2019.

Descripcion. Longitud corporal 200-300 ym, cuerpo con forma ovoide alargada
(Fig. 3A), las clavas primarias con forma ovalada y las secundarias esféricas (Fig.
3B), los cirros laterales son cortos (Fig. 3C), cirros E presentes en el cuarto par de
lobépodos, 6rganos sensoriales del cuarto par de lobépodos con forma de papila
(Fig. 3D), cada lobopodo cuenta con cuatro digitos insertados directamente en un
tarso, los digitos terminan en garras de una sola punta (Fig. 3E y 3F).

Comentarios. La identificacién a nivel de género fue complicada ya que las claves
de identificacién no asignan de forma explicita las caracteristicas especificas para
diferenciar entre los géneros Euclavarctus Exoclavarctus, Proclavarctus vy
Moebjergractus por lo que fue necesario hacer una revision de las diagnosis de

cada género para conseguir identificarlo. EI género Euclavarctus cuenta con 2
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especies descritas: E. convergens Renaud-Mornant, 1983 y E. thieli. Renaud-
Mornant, 1975.
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Figura 3. Euclavarctus sp. A. Vista general del cuerpo; B. Clava primaria y secundaria; C.
Cirro lateral; D. Cirro E y 6rgano sensorial del lobopodo IV; E. Garras del lobopodo I; D.
Garras del lob6podo IV. Abreviaturas. cE: cirro E, cl: cirro lateral, cp: clava primaria, cs: clava

secundaria, di: digito, ga: garra, os4: 6rgano sensorial del lob6podo 1V, ta: tarso.




Familia Coronarctidae Renaud-Mornant, 1974

Diagnosis (Tomada de Degma y Guidetti, 2018): Cuerpo cilindrico vermiforme.
Cuticula del tronco lisa y con pliegues, con tres cirros somaticos (B,C y E) o solo
uno (E). Once 6rganos sensoriales cefalicos presentes, incluidas clavas secundarias
grandes y aplanadas (ocasionalmente aparecen como é&reas indistintas). Tres o

cuatro garras conectadas a los lobopodos por membranas.

Género Coronarctus Renaud-Mornant, 1974
(Figs. 4A-F)

Especie tipo: Coronarctus tenellus Renaud-Mornant, 1974.

Diagnosis (Tomada de Romano et al., 2011): Cuerpo cilindrico sin placas, con
pliegues cuticulares mas o menos pronunciados. Tres pares de cirros somaticos con
escapo en forma de acordedn. Cabeza cénica separada en dos partes: la anterior es
triangular con cirro medio y clavas secundarias aplanadas, la posterior es mas
angosta con cirros laterales y clavas primarias. Cuatro garras en cada lobopodo que
muestran una heterometria evidente. Aparato bucal sin soportes de estilete ni
placoides. Tracto digestivo con diverticulos poco desarrollados. Hembra con dos

receptaculos seminales.

Coronarctus sp.
(Figs. 4A-F)

Material examinado: 1 ejemplar [TO06] de la estacion B11l (24.014517 LN, -
96.00765 LW), 2,400 m de profundidad, del 10-05-2019, y 2 ejemplares [T018] y
[TO20] de la estacion F38 (21.008183 LN, -94.00295 LW), 2,822 m de profundidad,
del 08-06-2019.

Descripcion: Longitud corporal entre 300 y 450 um, cuerpo cilindrico, cabeza
conica (Fig. 4A); clavas primarias circulares y pequefas (Fig. 4B), clavas
secundarias aplanadas, cirros internos (Fig. 4C) y externos presentes (Fig. 4D); los

lobépodos solo cuentan con garras, cuatro en cada par (Fig. 4E y 4F).

21



Comentarios. Las caracteristicas de identificacion a nivel de género se observaron
de forma clara en los ejemplares examinados. El género cuenta con 10 especies
descritas a nivel mundial: C. disparilis Renaud-Mornant, 1987; C. dissimilis Gomes-
Janior, E. Santos, da Rocha, P.J.P. Santos & Fontoura, 2020; C. fastigatus Renaud-
Mornant, 1987; C. laubieri Renaud-Mornant, 1987; C. mexicus Romano Ill, Gallo,
D'Addabbo, Accogli, Baguley & Montagna, 2011; C. neptunus Gomes-Junior, E.
Santos, da Rocha, P.J.P. Santos & Fontoura, 2020, C. stylisetus Renaud-Mornant,
1987; C. tenellus Renaud-Mornant, 1974; C. verrucatus Hansen, 2007; C. yurupari
Gomes-Junior, E. Santos, da Rocha, P.J.P. Santos & Fontoura, 2020.
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Figura 4. Coronarctus sp. A. Vista general del cuerpo; B. Clava primaria; C. Clava secundaria
y cirros internos; D. Cirros externos; E. Garras del lobépodo I; D. Garras del lobépodo IV.

Abreviaturas. ce: cirro externo, ci: cirro interno; cp: clava primaria, cs: clava secundaria, ga:

garras.




Familia Styraconyxidae Kristensen & Renaud-Mornant, 1983

Diagnosis (Tomada de Degma y Guidetti, 2018): Cuerpo sin placas cuticulares
esclerosadas. Los 6rganos cefalicos generalmente consisten en tres pares de cirros,
(los medios no son pareados), generalmente dos pares de clavas, aunque en
algunas especies puede haber un tercer par. Organos sensoriales papilados no
modificados en el lobopodo IV. Los lob6podos de los adultos terminan en cuatro
digitos, generalmente con garras multipunteadas, rara vez con una sola punta.
Pedunculos presentes en todos los digitos o solo en los externos, almohadillas en
forma de corazén en digitos internos o ausentes. Un par de receptaculos seminales

presentes en las hembras adultas.

Género Angursa Pollock, 1979
(Figs. 5A-F)

Especie tipo: Angursa bicuspis Pollock, 1979.

Diagnosis (Tomada de Fujimoto y Hansen, 2019): Cuerpo delgado. Cirro medio
presente, clavas primarias papiladas, las secundarias y terciarias son aplanadas.
Organos sensoriales presentes en el lobopodo | y ocasionalmente en los lob6podos
II'y Ill, siendo los del lobépodo IV papilados. Cirro E cerca del margen caudal del
cuerpo. Cada digito termina en garra con dos puntas divergentes, pedunculos
presentes en la base de los digitos externos. Receptaculos seminales presentes.

Ano en posicion terminal ocasionalmente con papilas anales.

Angursa sp.
(Figs. 5A-F)

Material examinado: 2 ejemplares [T005] y [TO07] de la estacion B11 (24.014517
LN, -96.00765 LW), 2,400 m de profundidad, del 10-05-2019, 1 ejemplar [TO13] de
la estacion E33 (21.496817 LN, -94.498 LW), 3,435 m de profundidad, del 09-06-
2019 y 2 ejemplares [T017] y [T019] de la estacion TS1 (25.010033 LN, -95.5912
LW), 2417 m de profundidad, del 15-05-2019.
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Descripcion. Longitud corporal de 150-200 pm, el cuerpo es delgado y alargado
(Fig. 5A); clavas primarias con forma lanceolada (Fig. 5B) u ovoide, clavas
secundarias aplanadas, cirros laterales (Fig. 5C), internos (Fig. 5D) y externos (Fig.
5E) presentes; cada lobopodo cuenta con cuatro digitos insertados directamente en

un tarso, los digitos terminan en garras de dos puntas (Fig. 5F).

Comentarios. En algunos ejemplares no se lograron observar con claridad las
garras con dos puntas, sin embargo, cumplen con las caracteristicas necesarias
para ubicarlos dentro del género. Para el caso del ejemplar TO0O7 fue posible
observar caracteristicas muy similares a las que presenta la especie Angursa
antarctica, las clavas primarias son bulbosas y mas cortas que los cirros laterales,
los o6rganos sensoriales del lobépodo IV son papilas envueltas en vainas
hemisféricas y el cirro E presenta el escapo anillado. Angursa cuenta con 7 especies
descritas a nivel mundial: A. antarctica Villora-Moreno, 1998; A. bicuspis Pollock,
1979; A. capsula Bussau, 1992; A. clavifera Noda, 1985; A. lanceolata Renaud-

Mornant, 1981; A. lingua Bussau, 1992 y A. seisuimaruae Fujimoto & Hansen, 2019.

25



Figura 7. Angursa sp. A. Vista general del cuerpo; B. Clava primaria con forma lanceolada; C.

Clava primaria con forma ovoide, clava secundaria y cirros laterales; D. Cirros internos; E.
Cirros externos; D. Garras de los lobopodos Il y IV. Abreviaturas. ce: cirro externo, ci: cirro
interno, cp: clava primaria, cs: clava secundaria, di: digito, pp: punta primaria, ps: punta

secundaria, ta: tarso.




Género Tholoarctus Kristensen & Renaud-Mornant, 1983
(Figs. 6A-F)

Especie tipo: Tholoarctus natans Kristensen & Renaud-Mornant, 1983.

Diagnosis (Tomada de Jgrgensen et al., 2014): epicuticula externa en forma de
barril que rodea el tronco, el cuerpo es delgado y alargado. Juego completo de
apéndices cefalicos. Las clavas primarias en forma de cono y las secundarias
agrandadas y rodeando los cirros internos y externos. Cirros A y E parcialmente
rodeados por pliegues epicuticulares en forma de embudo. Organos sensoriales de
los lobépodos siempre presentes en el lobépodo | y IV (0s4), aunque pueden
presentarse 6rganos sensoriales mucho mas pequefios en el lobopodo Il y Il
Flagelo del 6rgano sensorial del lobépodo | siempre largo. Organo sensorial del
lob6podo IV parcialmente encerrado en pliegues epicuticulares en forma de
embudo. Las hembras tienen garras con un gancho principal, uno accesorio basal y
un espolén accesorio terminal. Los machos y las larvas pueden tener garras simples
en los digitos externos. Tubo bucal largo generalmente con dos proyecciones
laterales alrededor del punto medio. Soportes del estilete largos y delgados
articulados con las furcas. Placoides con revestimiento cuticular no calcificado, pero
se producen tres pequefios apodemas calcificados en la parte anterior del bulbo
faringeo. El cono bucal es terminal y protuberante. Los celomocitos globulares
parecen estar adheridos al intestino medio. Dimorfismo sexual en tamafio corporal y

garras.
Tholoarctus sp.
(Figs. 6A-F)

Material examinado: 1 ejemplar [TO08] de la estacion B18 (24.004233 LN, -
86.80632 LW), 1,182 m de profundidad, del 03-06-2019.

Descripcion: Longitud corporal de 200 um, el cuerpo es delgado y se encuentra
encerrado dentro de una epicuticula en forma de barril (Fig. 6A y 6B), clavas

primarias con forma ovoide, clavas secundarias agrandadas (Fig. 6C), cirros
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laterales (parcialmente rodeados por pliegues epicuticulares con forma de embudo),
internos (Fig. 6D) y externos (Fig. 6E) presentes, todas los lobdpodos cuentan con
cuatro digitos insertados directamente en un tarso, los digitos terminan en garras de

aparentemente una punta (Fig. 6F).

Comentarios. No fue posible observar de forma clara las puntas accesorias de las
garras, sin embargo, el ejemplar cuenta con las caracteristicas suficientes para
ubicarlo dentro del género. Tholoarctus cuenta con 2 especies: T. natans Kristensen
& Renaud-Mornant, 1983 y T. oleseni Jgrgensen, Boesgaard, Mgbjerg & Kristensen,
2014.
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Figura 8. Tholoarctus sp. A. Vista general del cuerpo; B. Epicuticula; C. Clava primaria y
secundaria; D. Cirro lateral e interno; E. Cirros externos; F. Garras del lobopodo IV.

Abreviaturas. ce: cirro externo, ci: cirro interno; cp: clava primaria, cs: clava secundaria, di:

digito, eb: epicuticula en forma de barril, ga: garras, ta: tarso.
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Clave de identificacion taxondémica para los tardigrados del Golfo de México

Clave para las clases Eutardigrada y Heterotardigrada

la. Lob6podos con dos garras terminales (externa e interna), cada garra (doble) con
dos ramas (primaria y secundaria) (Fig. 7); faringe con 6 filas de macroplacoides
cuticulares (Fig. 8); ano no separado del gonoporo (cloaca) (Fig.
D) et Eutardigrada

1b. Lobo6podos con subdivision similar a una estructura telescopica (coxa, fémur,
tibia y tarso) (Fig. 10), en algunos grupos la subdivision es indistinta; faringe con 3
filas de placoides indivisos (Fig. 11); ano separado del gonoporo, presente (Fig.
L) e 2-Heterotardigrada

Rama primaria

Rama secundaria

Figura 9. Garra doble con rama
principal y secundaria. Modificada

de Bringemer y Hohberg, 2017.

Macroplacoides

Figura 8. Macroplacoides presentes en la
faringe. Modificada de Abe y Takeda, 2000.
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Figura 9. Union del gonoducto y recto en la cloaca.

Modificada de Trygvadottir y Kristensen, 2011.

Figura 10. Subdivision del lob6épodo (coxa, fémur,
tibia y tarso). Modificada de Fontoura et al., 2017.
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Placoide

Figura 11. Placoides indivisos
presentes en la faringe.
Modificado de Nelson et al., 2010.

Gonoporo

Figura 12. Separacion entre el gonoporo
y el ano. Modificada de Fujimoto y
Hansen, 20109.
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Clave para los ordenes Arthrotardigrada y Echiniscoidea

2a. Garras ausentes, si estan presentes menos de cinco por lobépodo; lobépodos
sin digitos (las garras se fijan directamente en los lobopodos, no en papilas) (Fig.
13), si estan presentes van de cuatro a seis (Fig. 14).................. 3-Arthrotardigrada
2b. Garras presentes, insertadas en minusculas papilas ubicadas al final de cada
lobopodo, lobopodos sin digitos (Fig. 15).....ccovieiiiiiiiiiiiiiiiieeee Echiniscoidea

Garras
Digitos

Figura 13. Garras insertadas
Figura 14. Lobo6podo con digitos.

directamente en el lobopodo (sin digitos). Modificada de Fontoura et al.. 2017

Modificada de Fontoura et al., 2017.

Garras

Papila

Figura 15. Garras insertadas en papilas (sin
digitos). Modificada de Fontoura et al., 2017.
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Clave para los géneros del orden Arthrotardigrada

3a. Lobdépodos con garras, cuatro en cada par de lobdépodos (Fig. 16); placas

dorsales y ventrales ausentes (Fig. 17).......ccoeviiiriiriiiiii e Coronarctus
3b. LObOP00S CON AIgItOS. ... e et 4
Garras

Figura 16. Cuatro garras en cada
lobépodo. Modificada de Fontoura et
al., 2017.

Placas
ausentes

Figura 17. Ausencia de placas
dorsales y ventrales. Modificada de
Fontoura et al., 2017.
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4a. Cada lobdépodo cuenta con seis digitos que terminan en discos de succion (Fig.
Batillipes

Discos de
succién

Figura 18. Digitos con discos de succion.

Modificada de Fontoura et al., 2017.

5a. Digitos externos con pedinculos que se extienden desde el tarso hacia los
digitos (Fig. 19); pedunculos nunca con forma de gancho; clavas primarias con
forma ovoide (Fig. 20) o lanceolada (Fig. 21)........coooiiiiiiiiii e

5b. Pedunculos completamente ausentes. ..o

Pedinculo

Figura 19. Pedunculo que se extiende del tarso hacia los

digitos. Modificada de Fontoura et al., 2017.
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Clava primaria

Clava primaria lanceolada

ovoide

Figura 20. Clava primaria con Figura 21. Clava primaria con forma
forma ovoide. Modificada de lanceolada. Modificada de Fontoura
Fontoura et al., 2017. etal., 2017.

6a. Cuerpo delgado encerrado dentro de una epicuticula agrandada con forma de
barril (Fig. 22); garras de tres puntas (el macho puede presentar garras externas con
una sola punta) (Fig. 23)....eiui i Tholoarctus
6b. Cuerpo no encerrado dentro de una epicuticula agrandada con forma de
0= | 8

Epicuticula
con forma
de barril

Figura 22. Epicuticula con forma de barril encerrando
el cuerpo. Modificada de Fontoura et al., 2017.
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Punta
accesoria

Punta primaria

Punta secundaria

Figura 23. Garras con tres puntas.
Modificada de Fontoura et al., 2017.

7a. Cada uno de los digitos cuenta con almohadillas adhesivas ventrales alargadas
Y garras (Fig. 24) ... Paradoxipus
7b. Digitos no cuentan con almohadillas adhesivas ventrales alargadas; garras de
una sola punta siempre presentes (Fig. 25); clava primaria y cirro lateral insertados
por separado, clava secundaria con forma de papila esférica (Fig. 26)................... 9

Garra

Almohadilla
adhesiva

Digito

Figura 24. Digitos con almohadillas _
Figura 25. Garras de una sola punta.

adhesivas y garras. Modificada de
Modificada de Fontoura et al., 2017.

Fontoura et al., 2017.
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Clava secundaria

Clava primaria

irro lateral

Figura 26. Clava primaria y cirro lateral insertados por separado;

clava secundaria esférica. Modificada de Fontoura et al., 2017.
8a. Todas las garras siempre con tres puntas (Fig. 27); cuerpo cilindrico no
aplanado dorso-ventralmente (Fig. 28)........cooiiiiiiiiiiii e, Styraconyx
8b. Todas las garras con dos puntas divergentes (ganchos) (Fig. 29), el gancho
primario es mas grueso que el secundario; cuerpo delgado y alargado (Fig.

B0t e Angursa

Punta accesoria

Punta
primaria

Punta secundaria

Figura 27. Garras con tres puntas.
Modificada de Fontoura et al., 2017.

Figura 28. Cuerpo cilindrico no aplanado.
Modificada de Fontoura et al., 2017.
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Punta primaria

Punta secundaria

Figura 29. Garras con dos puntas

divergentes. Fontoura et al., 2017.

Figura 30. Cuerpo delgado y alargado.
Modificada de Fontoura et al., 2017.

9a. Clavas primarias en forma de maza e inclinadas hacia adelante; cirros cefalicos
compuestos por un cirriforme en un embudo, una vaina basal, una parte principal
grande y una parte distal delgada (Fig. 31)......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieaene Euclavarctus
9b. Clavas primarias erguidas y alargadas; cirros cefalicos compuestos por un
cirr6foro que forma una vaina estrecha, un escapo alargado, anillado en la base, un
flagelo bayoneta; cirros medios y laterales mas grandes que los cirros internos y

eXtErNOS (Fig. 32) ... Proclavarctus
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Cirro medio  Clava secundaria

Cirro externo
Clava primaria

Cirro interno

Cirro lateral

Figura 31. Apéndices cefalicos de Euclavarctus.
Modificada de Fontoura et al., 2017.

Cirro interno

Cirro externo

Clava secundaria

Figura 32. Apéndices cefalicos de Proclavarctus.
Modificada de Fontoura et al., 2017.
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Distribucién batimétrica

A simple vista, se observa que si existe una relacion entre el intervalo de distribucion
batimétrica y los taxones, es decir, la distribucion de cada género se relaciona con
determinado intervalo de profundidad. Tholoarctus es el que se encontré a menor
profundidad con 1,182 m, el inconveniente con este taxén es que solo se cuenta con
un ejemplar por lo que no se puede determinar un “intervalo” de distribucion.
Coronarctus se encuentra distribuido entre 2,400-2,822 m de profundidad, Angursa
presenta un intervalo similar pero mas amplio, entre 2,400-3,435 m. El género
distribuido a mayor profundidad es Euclavarctus, entre 3,564-3739 m. Los intervalos
de distribucion, asi como la profundidad a la que se encontr6 cada ejemplar se

detallan en el cuadro 4.

Los intervalos encontrados en el presente estudio representan un importante aporte
ya que se logré ampliar el intervalo de distribucién batimétrico conocido para los
géneros Angursa y Euclavarctus en el Golfo de México ya que en comparacion con
los registros de Romano Ill (2009) existe una evidente diferencia, Angursa contaba
con un intervalo entre 763 y 2,020 m, Euclavarctus entre 2,635-2,743, en el caso de
Coronarctus entre 625-3,150 m por lo que coincide con el encontrado, Tholoarctus
no cuenta con dicho antecedente al ser la primera vez que se registra, en la figura

33 se ilustra dicha distribucién conocida y la aportada en el presente estudio.

Cuadro 4. Intervalos de distribucion batimétrica de los géneros identificados.

Género Ejemplares Esta- Profun- Intervalo
cion didad batimétrico
(m.) (m.)
Tholoarctus TO08 B18 1,182 1,182
T0O06 B11l 2,400
Coronarctus 2,400-2,822
TO18 y T020 F38 2,822
TO05 y TOO7 B11l 2,400
TO13 E33 3,435 2,400-3,435
Angursa T017 y TO19 TS1 2,417
TOO1 D29 3,564

Euclavarctus
T002, TO03, TOO4, TO10, C23 3,739 3,564-3,739
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TO11, TO12, TO15y TO16

Distribucion batimétrica de los géeneros identificados

m-—- (.
-
Tholoarctus
000m | “"roo-—-
i)
v
by
2000m {0 _____
Coronarctus _ —
1 2\
o0m |\
—
— A
{7
¢
4000m
[l 'ntervalo de distribucién conocido Il 'ntervalo de distribucion
para el Golfo de México

aportado en el presente trabajo

Figura 33. Representaciéon de la distribucion batimétrica conocida para los géneros

de tardigrados para el Golfo de México. En rojo la distribucién conocida y en negro
la ampliacion de la distribucion del presente trabajo.
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Para comprobar que existe una diferencia significativa entre en los intervalos de
distribucién, fue necesario realizar la prueba estadistica H de Kruskall Wallis,
solamente se consideraron los géneros Angursa, Coronarctus y Euclavarctus debido
a que para Tholoarctus solo cuenta con un dato de su distribucion.

Se tomo como hipétesis nula (Ho) que los intervalos de distribucion de los taxones
no presentan diferencias significativas, es decir, cada género no cuenta con un
intervalo de distribucion caracteristico (se acepta si el valor de p>0.05). Se
establecié como hipétesis alternativa (Ha) que los intervalos de distribucion de los
taxones presentaron diferencias significativas, lo que significa que cada género
cuenta con un intervalo de distribucion caracteristico (se acepta si el valor de
p<0.05).

Una vez realizada la prueba en el software RStudio 3.5.1. se obtuvo el valor de
p=0.001147 con un valor de estadistico de prueba de 13.54 y 2 grados de libertad
(fig. 34), ademas se elabor6 una grafica de caja para observar de mejor manera los
intervalos de distribucién (fig. 35). El valor de p obtenido de 0.001147 es menor que
0.05 por lo que rechazamos la hipétesis nula (Ho) y aceptamos la hipotesis
alternativa (Ha) lo que significa que si existe una diferencia significativa entre los
intervalos de distribucién de los taxones. Aunque no se pudo incluir en el analisis
estadistico a Tholoarctus (ya que se encontr6 en una sola muestra) su registro

batimétrico es completamente distinto a los demas taxones.
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) RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

O -0l HAE = A Go to fileffunction * Addins *
Source &0
Console  Terminal Background Jobs =

‘R R351 Dy

data: profundidad by Género
Kruskal-wallis chi-squared = 13.54, df = 2, p-value = 0.001147

> setwd(dir="D:")

> datos<- read.table("tardigrada2.csv”, sep =",", header = TRUE, dec = ".")
> datos
Genero ProtTundlgac |
1 Ccoronarctus 2400
2 Coronarctus 2822
3 Coronarctus 2822
4 Angursa 2400
5 Angursa 2400
6 Angursa 2417
7 Angursa 2417
8 Angursa 3435
9 Euclavarctus 3564
10 Euclavarctus 3739
11 Euclavarctus 3739
12 Euclavarctus 3739
13 Euclavarctus 3739
14 Euclavarctus 3739
15 Euclavarctus 3739
16 Euclavarctus 3739
17 Euclavarctus 3739
SLI L ddLos)
"data.frame’: 17 obs. of 2 variables:
§ Género » Factor w/ 3 levels "Angursa"”,”Coronarctus™,..: 22 21111133...

§ profundidad: int 2400 2822 2822 2400 2400 2417 2417 3435 3564 3739 ...

par (mfrow=c(1,1))

boxplot(Profundidad ~ Género, data=datos, col=c("green”,”blue”,”"red"),
cex.axis=0.7, las=2, ylab= "profundidad”, xlab="Género", cex.lab=0.75)

kruskal.test(pProfundidad ~ Género, data = datos)

VoYY

kKruskal-wallis rank sum test

data: profundidad by Género
Kruskal-wallis chi-squared = 13.54, df = 2, p-value = 0.001147

Figura 34. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis realizada en RStudio 3.5.1.
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DISCUSION

La taxonomia de tardigrados marinos sigue siendo un reto en la actualidad,
actualmente se encuentra una serie de problemas en la literatura, especificamente
con los diagnésticos taxondmicos que pueden dificultar el proceso de identificacion.
A partir del presente trabajo se detecto la falta de consenso en la terminologia de los
caracteres para la identificacion por lo que es posible encontrar que autores han
utilizado diferentes términos para nombrar las mismas estructuras, también el
escaso nivel de detalle (a nivel descriptivo y de ilustraciones) que puede haber en
descripciones originales, a nivel genérico y especifico. Otro factor importante es que
el estado nomenclatural, asi como la adicién de nueva informacion taxonémica a las
descripciones originales pueden ser dificiles de seguir ya que no existe un listado

completo de dichas publicaciones posteriores a la original (Fontoura et al., 2017).

El hecho de identificar un ejemplar de tardigrado marino a nivel de especie,
representa un importante desafio, debido a la escasa disponibilidad de herramientas
de diagndstico precisas (Fontoura et al.,, 2017), por ejemplo no se disponen de
claves dicotémicas de identificacién a nivel de especie para los, esto conlleva a la
necesaria comparacion del ejemplar con cada una de las descripciones de especies
disponibles del género, o incluso también el revisar el material tipo y asi determinar
si es similar a algo ya descrito o se trata de una nueva especie, en este sentido en
la presente tesis se limité a identificar los ejemplares a nivel de género, con miras de
gue posteriormente y con mas tiempo se continue con el trabajo taxonémico de
descripcién, ademas, en la medida de lo posible construir claves dicotémicas a nivel
especifico de los géneros reportados, dichas claves facilitarian en gran magnitud la
identificacion de ejemplares y podrian ser un aporte importante para que en un
futuro se logre construir una clave de identificacion a nivel especifico para todos los

géneros de tardigrados marinos.

De forma general, el enfoque y los esfuerzos de investigacion para conocer la
biodiversidad mundial se ha centrado mayormente en los sistemas terrestres, como
consecuencia, muchos organismos marinos son aun poco conocidos como son la
meiofauna en general y los tardigrados marinos en particular, ya que la informacion

sobre su biologia, incluida la diversidad de especies y patrones de distribucion
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geogréfica, se consideran deficientes, ademéds de que muchas regiones
permanecen sin ser estudiadas (Pérez-Pech et al., 2020c).

Actualmente en México la investigacion de los tardigrados marinos esta liderada
unicamente por Pérez-Pech y colaboradores en ECOSUR por lo que el desarrollo de
esta tesis se une al esfuerzo por impulsar el estudio del grupo en el pais, esto
motivado por una serie de dificultades propias del estudio de grupos como los
tardigrados, la dificultad para encontrarlos en las muestras se relaciona con que a
menudo se pueden confundir con otros grupos de organismos o simplemente pasan
desapercibidos. A esto se le suma el hecho de que no se ha logrado estandarizar la
recolecta y el montaje, lo cual se ve reflejado en la literatura, en la cual, al revisar los
métodos de colecta, es practicamente el mismo para la gran mayoria de la
meiofauna, es decir no existe una diferencia evidente, a pesar de que los
tardigrados marinos exhiben una consistencia corporal mas delicada y un menor

tamafio (Fujimoto y Jimi, 2020).

En el caso del montaje, la situacion es mas compleja ya que no es posible encontrar
la descripcion de un método especifico, esto dificulta en gran medida que personas
interesadas en adentrarse en el estudio de estos organismos lo logren desarrollar de
la forma mas eficiente posible, un mal montaje seguramente dificultaria la
identificacion y la correcta preservacion de los ejemplares en especial si se trata de
nuevas especies, de ahi la ventaja e importancia de impulsar la asesoria y

colaboracion con los pocos expertos del grupo.

Otro rubro importante de mencionar es la identificacion, esta se puede llegar a
dificultar si no se cuenta con experiencia en el grupo, ya que al pretender observar
en los ejemplares todas las caracteristicas mencionadas en las claves de
identificacion, varias de éstas se pueden confundir o incluso no observarse, es en
este sentido la importancia de contar con el apoyo de algun experto y desde luego

contar con el tipo de Gptica correcta en los microscopios.

A la fecha, existen pocos datos acerca de tardigrados de aguas profundas a nivel
mundial, en el caso particular del Golfo de México hasta el momento solamente se
tenia el registro de siete géneros: Batilipes, Euclavarctus, Proclavarctus,

Paradoxipus, Coronarctus, Angursa y Styraconyx (Pérez-Pech et al., 2020c;
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Romano lll, 2009). Estos registros comprenden el Golfo de México en su totalidad,
es decir, tanto la region norte correspondiente a Estados Unidos de América como
la sur (Zona Econdmica Exclusiva) que corresponde a México. Tres de los cuatro
géneros identificados durante el desarrollo de la presente tesis ya habian sido
citados en el Golfo de México: Coronarctus, Angursa y Euclavarctus, aunque los dos
ultimos solo para territorio estadounidense, por lo que representan registros nuevos
en territorio mexicano. Respecto a el género Tholoarctus se propone como nuevo

registro para el Golfo de México.

Otro aporte importante es la ampliacion del intervalo de distribucién conocido para
los géneros Angursa y Euclavarctus en el Golfo de México, esto refleja una
importante falta de conocimiento en taxones ya conocidos para la zona, con este
panorama podemos darnos una idea de la gran cantidad de informacion que adn
ignoramos acerca de la distribucién de especies de tardigrados marinos en el Golfo
de México y en todo el pais, ademéas de que como sucede en la mayoria de grupos
de organismos desconocidos como este, si se sigue explorando se encontraran
nuevas especies, se obtendran nuevos registros y se seguird ampliando el intervalo

de distribucién de lo que ya se conoce.
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CONCLUSIONES

e Se montaron 20 ejemplares de tardigrados, a partir de 9 muestras colectadas en
mar profundo durante la campafia XIXIMI-7 en la Zona Econdmica Exclusiva del

Golfo de México

e Se pudieron identificar 18 ejemplares que corresponden a cuatro geéneros,
pertenecientes a tres familias del orden Arthotardigrada.

e Se propone a los géneros Angursa, Euclavarctus y Tholoarctus como nuevos
registros en territorio mexicano, ademas Tholoarctus es registrado por primera

vez en el Golfo de México.

e Se amplio el intervalo de distribucion batimétrico conocido en el Golfo de México

para los géneros Angursa y Euclavarctus.

e El presente trabajo representa el segundo estudio de tardigrados marinos de mar

profundo en México.

e La colaboracion con expertos en el grupo es necesaria y muy enriquecedora para

impulsar y desarrollar el conocimiento de los tardigrados marinos en México.
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