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II1.- Resumen

Resumen de la tesis de Esther Elena Reyes Acosta presentada como requisito
parcial para la obtencion de la Licenciatura en Biologia. Ensenada, Baja California,
México. Noviembre de 2024. DIVERSIDAD DE TARDIGRADOS ASOCIADOS A
BRIOFITAS Y LIQUENES DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA .

Este estudio examina la diversidad de tardigrados y briofitas en areas semiurbanas de
Ensenada, Baja California, M¢éxico, mediante el muestreo en tres localidades:
Chapultepec, Cafion Dofa Petra y San Carlos. Se recolectaron un total de 52 muestras, de
las cuales 65% fueron musgo, 29% de liquenes y 6% mixtas. Se identificaréon 116
tardigrados, con una distribucion significativa entre cuatro géneros: Macrobiotus (60%),
Paramacrobiotus (38%), Milnesium (2%) y Echiniscus (1%). En la zona de Chapultepec,
Paramacrobiotus richtersi domin6 con el 60% de los especimenes, mientras que en Cafion
Dofia Petra y San Carlos, Macrobiotus hufelandi fue la especie predominante con 76% y
80%, respectivamente. Estos hallazgos destacan la capacidad de estas especies para
adaptarse a ambientes con influencia antropogénica. El analisis de la diversidad mediante
el indice de Shannon Weaver mostrd6 que Chapultepec tenia la mayor diversidad de
tardigrados, lo que sugiere la necesidad de mas estudios para comprender mejor la
distribucion y ecologia de estos organismos de la region. Este trabajo también documento
nuevos registros para Baja California, con la identificacion de dos especies, Macrobiotus
hufelandi y Paramacrobiotus richtersi y dos géneros, Echiniscus y Milnesium. Estos
resultados contribuyen al conocimiento de la biodiversidad de tardigrados en la region,
particularmente en zonas semiurbanas donde la actividad humana podria influir en su
distribucion.

Palabras clave: Tardigrados, Diversidad, Briofitas, Ensenada.
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1.- Introduccion

Los tardigrados son un grupo de animales microinvertebrados cuyo tamafo oscila
entre las 50 - 1200 um; son organismos hidrofilicos, con cuatro pares de patas, poseen una
cuticula que los protege y permite la locomocion (Nelson et al., 2018). Se considera una
especie cosmopolita, ya que se han encontrado un poco mas de 1400 especies alrededor

del mundo hasta el dia de hoy (Degma y Guidetti, 2023).

Han logrado sobrevivir y adaptarse a casi cualquier sustrato que le proporcione
humedad tanto en microhabitats terrestres (musgos, liquenes, hojarasca), cuerpos de agua
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dulce (pozas, lagos, crionitas) y marinos (zona de intermareales, océanos, fondo marino)
etc (Guil et al, 2009; Neher et al., 2009; Glime, 2017; Nelson et al., 2015 - 2018;
Zawierucha et al., 2019; Robertson et al., 2020; Mufioz-Li et al., 2021). Cada uno de estos
organismos tiene caracteristicas y adaptaciones que le permiten sobrevivir en estos
ambientes tan diferentes entre si, es por estos mecanismos particulares que son
considerados como un organismo poliextremodfilo cosmopolita (Rebecchi, Boschetti &

Nelson, 2020).

La diversidad de tardigrados en México comenz6 a ser estudiada en 1911 (Heinis,
1911) y actualmente se tiene un total de 87 especies registradas en 25 estados de la
republica Mexicana (Leon et al., 2018; Moreno et al., 2020; Duenas et al., 2020; Nufiez
et al., 2021; Garcia et al., 2022; Parada-Espinoza et al., 2022; Duefias et al., 2024). En el
estado de Baja California se cuenta con dos nuevos registros (Echiniscus blumi y
Echiniscus becki), dentro del Parque Nacional San Pedro Martir por la Dra. Patricia G.

Nuiez y colaboradores (P.G. Nufiez ef al, 2021).

Con base en los escasos registros previamente mencionados en Baja California, se
ha propuesto el primer estudio de la diversidad de tardigrados y briofitas en éareas
semiurbanas dentro de la ciudad de Ensenada, B.C. Este tipo de investigaciones resultan
imprescindibles para comprender mejor la ecologia urbana y sus impactos en la
biodiversidad local. El muestreo fue aleatorio en tres zonas especificas: Chapultepec,
Cafion Dofia Petra y San Carlos, con el objetivo de caracterizar nuevos registros a nivel
de especie en dichas areas (Fig.11).Es importante destacar que este estudio represento el
primer muestreo dedicado a la busqueda y recoleccion de musgos con el objetivo de
identificar tardigrados. Por lo tanto, existen areas de Ensenada que ain no han sido

exploradas o registradas como posibles sitios de estudio.
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2.- Hipotesis
2.1.- Se plantea que en la zona urbana de Ensenada, Baja California, una region
hasta ahora poco estudiada en términos de biodiversidad de tardigrados y
caracterizada por un clima seco templado, existe una diversidad significativa
de estos microorganismos. Dada su ubicacidon costera y la abundancia de
liquenes y musgos en el entorno, se espera hallar una notable diversidad de

especies de tardigrados asociadas a estos habitats.

3.- Objetivos
Describir la diversidad taxonomica de especies asociadas a diferentes sustratos,

encontrados en zonas urbanas de Ensenada, Baja California, México.

Objetivos Especificos:

3.1 Colecta de muestras. Colectar muestras de musgos y liquenes en diferentes
puntos de la ciudad y lugares de interés para la extraccion de tardigrados.

3.2 Caracterizacion de especimenes. Realizar el montaje y la observacion al
microscopio, identificar los especimenes morfoloégicamente; y cultivar las
diferentes especies extraidas para la extraccion de huevos.

3.3 Anadlisis de datos. Realizar tablas y mapas con la descripcion geografica en el

caso de cada especie. Preparar los datos para el registro internacional.

4.- Antecedentes
4.1 Aspectos bioldgicos generales

4.1.1.- Evolucion y taxonomia

El origen evolutivo de los tardigrados esta respaldado por registros fosiles clave
que ofrecen una vision de su antigua diversidad. Tres especies fosiles destacan por su
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importancia en la reconstruccion de esta historia: Milnesium swolensky, Beorn leggi y
Paradoryphoribius chronocaribbeus.

Milnesium swolensky es el fosil mas antiguo registrado en el Terreneuviense (541
millones de afios). Esta especie presenta rasgos distintivos que la vinculan con la familia
Milnesiidae, como la presencia de garras, estructuras sensoriales y cuticulares,
caracteristicas que han permanecido practicamente inalteradas por al menos 92 millones
de afios. Estos detalles morfoldgicos indican la notable estabilidad evolutiva de este grupo.

En contraste, Beorn leggi, un fosil del Campaniense (83 millones de afios), se
asocia con la familia Macrobiotoidea. Aunque mas reciente que Milnesium swolensky,
comparte varios rasgos morfoldgicos que sugieren una evolucion divergente dentro de los
tardigrados (Jergensen et al., 2018; Mapalo et al., 2021).

Por ultimo, Paradoryphoribius chronocaribbeus, que data del Mioceno (16
millones de afios), aporta informacion sobre la familia Isohypsibioidea, completando el
registro fosil de los tardigrados con una muestra de su diversidad mas reciente.

La evolucion de este filo también ha generado discusiones sobre su origen comun.
Guidetti y Bertolani (2018) propusieron la hipotesis de un ancestro compartido
denominado "Orsten", que habria existido en el Precambrico y del cual surgieron las clases
Eutardigrada y Heterotardigrada (Mapalo et al., 2021). Este ancestro primitivo habria sido
fundamental en la radiacion adaptativa de los tardigrados, permitiendo su diversificacion
a lo largo de millones de afos.
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Figura 1.- Resumen filogenético y temporal del registro fosil de los tardigrados de Mapalo et al., 2021.

(a)Filogenia del phylum Tardigrada. "Orsten" de la Formacion Kuonamka del Cambrico medio en Siberia
es descrito por Guidetti y Bertolani (2018), como una hipoétesis actual del grupo primitivo mas reciente de
los tardigrados. (b) Registro fosil de Eutardigrada. (1) Paradoryphoribius chronocaribbeus encontrado en
ambar domincano del Mioceno (16 Ma). (2) Beorn leggi, dentro del ambar del Campaniense (83 Ma) en
Grassy Lake. La linea punteada indica incertidumbre en la ubicacion del orden. (3) Milnesium swolenskyi
dentro de ambar del Terreneuviense (541 Ma) Raritan, Nueva Jersey. Imagen y pie de imagen modificada

de Mapalo et al., (2021).

En las primeras clasificaciones taxondmicas los tardigrados pertenecian dentro del
phylum Panartrohpoda, pero en la actualidad pertenecen a su propio phylum “Tardigrada”
(Vicente & Bertolani, 2013; Martin et al., 2017). Estas clasificaciones taxondémicas se han
llevado a cabo con la técnica de tipificacion multilocus de secuencias con 18S, rRNA
subunidad pequefia y 28S rRNA subunidad grande, ambos componentes asociados al

ADN ribosomico (Guidetti et al., 2022; Morek et al., 2020).

El phylum tardigrada se divide en tres clases (Fig. 2): Heterotardigrada,
Eutardigrada y Mesotardigrada. El phylum Tardigrada contiene un listado reciente de 33
familias, 159 géneros, 1464 especies y 21 subespecies (Fig. 3 y 4; Rahm 1937; Guidetti
& Bertolani, 2005; Jorgensen et al., 2018; Guil et al., 2022; Degma & Guidetti, 2023).
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— Arthrotardigrada
Heterotardigrada

L Echiniscoidea
Mesotardigrada Thermozodia

—— Apochela
Eutardigrada

—— Parachela

Clase Orden

Figura 2.- Phylum Tardigrada (Clases y Ordenes) adaptada de Nelson ez al., 2018.

Heterotardigrada (Fig.3): Actualmente, esta clase se compone de 2 ordenes,
Arthotardigrada y Echiniscoidea, que se dividen en 12 familias, 11 subfamilias y un total
de 73 géneros. La segunda Clase Eutardigrada (Fig. 4): La clase Eutardigrada también se
divide en 2 6rdenes. Apochela y Parachela, incluyendo 14 familias, 7 subfamilias y un
total de 74 géneros, Por otro lado, la clase Mesotardigrada tiene un tnico orden conocido,
Thermozodia, una sola familia llamada Thermozodiidae y un género inico denominado
Thermozodium. Es importante destacar que Thermozodia carece de investigaciones
recientes y no se utiliza en andlisis de filogenia molecular (Degma et al., 2016; Nelson et
al., 2018; Leon-Espinosa, 2018; Sec et al., 2021; Parada-Espinoza, 2022; Degma y
Guidetti, 2023).

Heterotardigrada

Archenischidae

Dipodarctinae

— Batilipedidae Euclavarctinae
Coronarcitidae Florarctinae
— Arthrotardigrada — Halechinisdae Halechiniscinae
Neoarctidae Orzeliscinae

Styraconyxinae
Tanarctinae

Neostygarctidae
Renaudarctidae

Stygarctidae _{: Megastygarctidinae
Stygarctidinae

Carphanidae
.. . Oreeliidae
L Echiniscoidea — Echiniscoidea
—Echiniscidae
Orden Familia Subfamilias
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Echiniscoidea

Carphanid Carphania

Oreeliid Oreella

oL Echiniscoidinae === Anisonyvches, Echiniscoides, Neochiniscoides
Echiniscoidea

I50echiniscidinAe wm fspechiniscoides

Acanthechiniscus, ~Antechiniscus, Barbaria, Bryochoerus, Bryodelphax, Claxonia,
I Cornechiniscus, Diploechiniscus, Echiniscus, Hypechiniscus, Kristeneniscus,
Echiniscidae - . o L . -
Mopsechiniscus, Multipseudechiniscus, Nebularmis , Novechiniscus, Parechiniscus,
Proechiniscus, Pseudechiniscus, Stellariscus, Testechiniscus, Viridiscus, Zealandiscus

Familia Subfamilia Generos
Archenischidae Archeniscus Arthrotardigrada
Batilipedidae Batillip
Coronarcitidae Coronarctus, Trogloarctus
Neoarctidae Neortaticus
Neostygarctidae Neostygarctus
Renaudarctidae ) darctus
Dipodarctinae Dipodarctus
Euclavarctinae Clavarctus, Euclavarctus, Exoclavarctus, Mobjergatctus, Parmursa, Proclavarctus
. Florarc?u'me_ Florarctus, Ligiarctus, Higginsarctus, Wingstrandarctus
Halechinisd Hal _' . Chrysoarctus, Halechiniscus
Orzel Mutap doxipus, Orzeliscus, Opydorscus , Paradoxipus
Styraconyxinae Angursa, Bathvechiniscus, Cyaegharctus, Lepoarctus, Pleocola, Raiarctus, Rhomboarctus,

Tanarctinae e Styraconyx, Tetrakentron, Tholoarctus
Actinarctus, Tanarctus, Zioella

Styearctidae El\degastygarctidinae — Megastygarcides
Ve Stygarctidinae Faroestygarctus, Hansenarctus, Mesostygarctus, Parastygarctus,
Prostvgarctus, Pseudostvgarctus, Stygarcius

Figura 3.- Clase Heterotardigrada: 2 ordenes, 12 familias, 11 subfamilias y 73 géneros, adaptado de Degma y Guidetti,

2023.
Eutardigrada

—— Apochela Milnesiidae

r— Calohypsibiidae — Diphasconinae
— Eohypsibiidae — Hypsibiinae
}—— Hypsibiidae Itaquasconinae
____Doryphoribiidae Pilatobiinae
_____Halobiotidae [ Microhypsibiidae
| Hexaoidibiidac pamazeotidac
L Parachela Isohypsibiidae
_____Ramajendidae
| Adorybiotidae
Macrobiotidae
Murrayidae
Rictersiudidae
b— Necopinatidae
Orden Familia Subfamilias
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Apochela

Milnesiidae ————— Bergtrollus, L

Calohypsibiidae Calohypsibib Parachela
EOll}"pSibiidae— Auteruseus, Bertolanius, Eohypsibius
Doryphoribiid Apodibius, Doryphoribius, Grevenius, Viandimirobius, Paradiphascon, Pseudobiotus, Thulinius
Halobiotidae Halob
Hexaoidibiid Halohexapodibius, Hapl. obiotus, Hexapodibius, Parhexapodib
Isohypsibiidae ——— Dastyehius, Dianea, Eremobiotus, Fractonotus, Isohyvosibius, Thalerius, Ursulinius, Weglarskobius
Ramajendidae R d
Admybiotidae_ Adorybiotus, Crenubiotus
s e Biserovus, Calcarob Famelph I a, Macrobiotus, Mesob Minib Mi Paramacrobiotus,
Macrobiotidae =, diphascon, Paseudoh dibius, Schusterius, Sisub Te
Murray idae s ncryiobiotus, Macroversum, Marrayon
Rictersiudid. D biotus, Richtersius
Necopinatidae Necop

Diphasconinae === Dipahascon
Hypsibiinae Bovealibius, Cryobiotus, Hypsibinus
Hypsibiidae 4= Itaquasconinae === 4dropion, Bindius, Guidettion, Insolubius, Itaquascon, Mesocrista, Parascon, Platicrista, Raribius, Sarascon
Pilatobiinae === Nothaypsibius, Pilatobiotus
Microhypsibiidae = Microhypsibius
Ramazzotidae ===, ryoconicus, Hebesuncus, Ramazzotticus
D — A cuntntus, Mixibins

Familia Subfamilia Generos

Figura 4.- Clase Eutardigrada: 2 6rdenes, 14 familias, 7 subfamilias y 74 géneros, adaptado de Guidetti y Degma,
2023.

4.1.2.- Caracteres morfologicos

El phylum Tardigrada es descrito dentro de los microinvertebrados, ya que su
tamano entra en un intervalo de 50-1200 um. Presenta una morfologia cilindrica bilateral
simétrica: esta conformado por cinco pseudo segmentos distinguidos, los cuales se
conocen como; segmento de cabeza, tres segmentos de tronco y un segmento caudal, cada
uno de éstos presenta extremidades lobo podales cortas y abultadas que terminan en
garras, dedos o discos adhesivos (Marley et al., 2011; Nelson et al., 2018).

La morfologia externa consiste principalmente en una cuticula con placas/poros o
lisa/delgada, cuatro pares de garras que pueden presentar variaciones morfoldgicas
adaptandose al entorno donde habitan, (Fig. 5, 6 y 7), presencia o ausencia de cirros y

estructuras fotorreceptoras de diferentes coloraciones (Tabla. 1; Fig. 6; Meier et al., 2019).
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Para la clase Heterotardigrada presentan caracteristicas morfologicas particulares

como una cuticula engrosada dividida en placas y 6rganos sensoriales como los cirros o

papila, cuatro garras por extremidad. Por otro lado los Eutardigrados son recubiertos por

una cuticula delgada, ausencia de 6rganos sensoriales como los cirros, dos garras dobles

en cada extremidad. Ambas clases pueden tener presencia de células foto receptoras y un

tubo bucofaringeo de observacion aparente (Nelson et al., 2018, Schill et al., 2019; Meier

etal., 2019).

Tabla 1.- Caracteres morfologicos por clase, modificada de Rham (1937) y Meier et al., (2019).

ocasionalmente
reducidas/ausentes

Caracter Heterotardigrada Eutardigrada Mesotardigrada
Cirros presente ausente presente
Clavas generalmente presentes ausente ausente
Espinas laterales puede variar ausente 3 pares de espinas cortasy

anchas

Papilas peribucales ausente solo en el orden Apochela presente

Macroplacoides ausente generalmente presentes presente

Microplacoides ausente puede variar ausente
Garras igual o puede variar Dos garras por pierna, Exterior e interior claramente

mas largo. 6-10 garras por pata

Ramificacion de garras separadas Ramificaciones primaria y separadas
secundaria unidas (excepto
por Milseiumspp.)
Papila de piernas pueden variar ausente Presente en todas las piernas
Presencia de ojos y color 10j0, Negro negro negro
Estructuras de Malpighi ausente presente presente
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mmmmmmmmmmmmenaaan Cirro bucal interno

.................... Papila cefali
Placas cefalica -----..-.__.______ - wpin cee

---------------------- Cirro bucal externo

------------------ Cirro A
---------- Cirro B
Uflas externas -----------------
----------------- Placa mediana 1
Primeras .
placas pares Cirro C
------------------- Placa mediana 2
Segundas placas )
pares . Citro D

Cirro bucal interno

Figura 5.- Esquema externo Heterotardigrada (Echiniscus) modificado de Meier et al., 2019.
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----- Lamelas peribucales

----- Tubo bucal
----- Estiletes

} Macroplacoides

=--- Microplacoide

Rama secundaria

Figura 6.- Eutardigrada (Macrobiotus) modificado de Meier et al., 2019.



Papilas -------------- , ’

Funda de estiletes -------------------
Macroplacoideas

(r ................... Cirros laterales
\
i ........................ Faringe
- ’//// Estiletes

Figura 7.- Mesotardigrada (Thermozodium) modificado de Rahm, 1937.
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4.1.3.- Sistemas internos

El tardigrado carece de sistemas internos complejos como el circulatorio y
respiratorio, por lo tanto el 6rgano encargado de estas actividades es el tegumento. Es
descrito como una cavidad corporal llena de liquido el cual se extiende por todo el cuerpo
debajo de la cuticula. Este liquido ayuda en el movimiento de gases, nutrientes y agua,
por medio de difusion a excepcidn de los desechos sélidos, estos son desalojados durante
el transporte de membrana y por los tubos de Malpighi (Mobjerg et al., 2018; Jonsson et
al., 2019).

Dentro del cuerpo se encuentra el sistema nervioso, el cual esta rodeado de una
membrana basal simple, ésta se encarga de la comunicacion rapida a través de sefializacion
quimica (Marley et al., 2011; Schulze & Persoon, 2016; Mobjerg et al., 2018). Se divide
en dos partes: periférico (SNP) y central (SNC). SNP esta compuesto por estructuras
nerviosas del tronco y el cordon nervioso central, con ganglios que conectan a las patas,
ademds de neuronas laterales y dorsales. SNC contiene un cerebro grande y lobulado,
estos lobulos estan conectados por comisuras transversales abundantes en tubulina. En la
parte anterior se encuentra el sistema nervioso ganglionar ventral que se ramifica hasta la
parte posterior del cuerpo y se encarga de la locomocion (Dewel & Dewel, 1996; Martin

et al., 2017; Mobjerg et al., 2018; Gross et al., 2021).

El sistema digestivo comienza por un complejo aparato bucofaringeo (tubo bucal,
estiletes y faringe), para pasar al esofago, luego al tracto digestivo anterior, medio y
posterior. Los tres estan recubiertos por una cuticula (Dewel et al., 1993). El tracto
digestivo posterior termina en un recto o cloaca para Eutardigrados, mientras que para
Heterotardigrados, existe una clara separacion entre sistema digestivo (tracto digestivo
con terminacion en un recto) y sistema reproductivo (gonoporo con apertura anterior a la
cloaca). La coloracion del intestino varia dependiendo directamente de la dieta del

tardigrado (Marley et al., 2011; Guidetti et al., 2013; Nelson et al., 2015).
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A la par del sistema digestivo se encuentra el sistema reproductivo. Existen dos
tipos de reproduccion tardigrada, sexual gonoporica donde se involucra el dimorfismo
sexual, (hembra y macho) y asexual donde la hembra presenta hermafroditismo. Este
ultimo se lleva a cabo cuando las condiciones ambientales no son las adecuadas (falta de
comida, agua, etc.) o la poblacion presenta escasez de machos (Nelson, 2001; Nelson et

al., 2015; Mobjerg et al., 2018) .

El sistema estd conformado por una uUnica goénada dorsal, suspendida por
ligamentos, que se conecta al conducto gonadal o en caso de los machos en conductos de
esperma, que desembocan en la cloaca (eutardigrados) o en un gonoporo
(heterotardigrados). La produccion de un ovario de las hembras termina en un unico
oviducto el cual se conecta en la cloaca o el gonoporo. El nimero aproximado de ovarios
maduros dentro de las hembras adultas varia entre 1 a 20. En los machos el testiculo dorsal
se conecta a través de conductos de esperma y se empareja a la cloaca en el caso de
eutardigrados mientras que en heterotardigrados se conecta por medio de dos poros hacia

el gonoporo (Altiero ef al., 2018; Sugiura & Matsumoto, 2021).

Después de la fecundacion los tardigrados depositan los huevos al exterior o en
una exuvia la cual sirve de proteccion. En algunas especies es aqui donde se lleva a cabo
la fecundacion de los huevos. Es importante mencionar que el numero de estudios de
reproduccion en tardigrados es limitada por lo tanto existen huecos en el tipo de
reproduccidn o tipo de ornamentacion de huevos en algunas especies. Esta informacion es
de relevancia fisioldgica y taxondmica, ya que cada especie presenta caracteristicas unicas
que ayudan a garantizar la supervivencia en el ambiente, gracias a que las
ornamentaciones del huevo ayudan a fijarse temporalmente a sustratos o medios donde en
un futuro cercano seran su habitat (Guidi & Rebecchi 1996; Altiero et al., 2018 ; Poprawa

& Janelt, 2019).
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4.1.4.- Cuticula

La cuticula es el organo que protege a los tardigrados de las condiciones
ambientales extremas como cambios de temperatura, radiacion, falta de oxigeno,
desecacion y presion. Conserva la estructura de los sistemas internos, permite la
locomocion y flexibilidad en distintas actividades como la caza, reproduccion y desarrollo

en el microhabitat (Czernekova, M., & Vinopal, S. 2021).

Esta conformada por diferentes capas y componentes bioquimicos, comenzando
por la epicuticula, compuesta por polisacaridos neutros y proteinas; intracuticula,
compuesta por glicoproteinas y lipidos; y procuticula, compuesta de quitina y proteinas.
Bajo la cuticula se encuentra la epidermis, tegumento y una membrana basal colagenosa
muy delgada (Wright, 1988 y 1989). Estas capas permiten mantener una baja
permeabilidad para retener agua y proteger los drganos internos durante el proceso de

criptobiosis (Rebecchi 2013; Czernekova y Vinopal, 2021).

En diferentes estudios (Dewel 1993; Kinchin 1994; Dastych et al., 2003; Greven
et al., 2005; Cznernekova & Vinopal, 2021) han propuesto que la cuticula juega el papel
de excrecion y han observado es que los pigmentos en el tegumento protegen a los

tardigrados de la radiacion daiiina (como en Paramacrobiotus sp.) ayuda a resistir altas

dosis de radiacion UV (Suma et al., 2020).

El estudio morfoldgico de la cuticula es clave para la clasificacion taxondomica de
los tardigrados, ya que este tegumento contiene caracteres faciles de observar como el
nimero de placas en Heterotardigrados y la forma de los poros superficiales en

Heterotardigrados y Eutardigrados (Czernekova y Vinopal, 2021).
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4.1.5.- Aparato bucofaringeo

El tubo bucofaringeo es una estructura compleja generalmente de forma conica
que cumple con un objetivo principal: la succion y procesamiento del alimento (Schuster

et al.,1980; Nelson et al., 2015).

En el extremo del aparato bucofaringeo se encuentran las estructuras cuticulares,
también conocidas como estructuras peribucales o lamelas y estan unidas a un anillo bucal.
Presentan hileras de "dientes" tanto en la primera como en la segunda fila, seguidas por
una corona bucal. En estudios taxonomicos se ha observado que estas estructuras
peribucales desempefian un papel crucial en la identificacion a nivel género, como se ha
evidenciado en el caso del orden Parachela (Fig. 9; Guidetti et al., 2013; Le6n Espinosa,
2018; Leon Espinosa & Moreno Talamantes 2019; Moreno Talamantes et al, 2019;
Parada-Espinoza 2022).

Seguido de las estructuras peribucales se encuentra el tubo bucal. El cual esta
conformado por un estilete, vainas, una lamina ventral, procesos caudales y un soporte.
Puede llegar a ser rigido o flexible, esto dependera del grupo taxondmico al que pertenezca

y a la dieta que siga la especie (Fig. 8; Guidetti e al., 2012; Nelson et al., 2015).

En el extremo opuesto al anillo bucal se encuentra el bulbo faringeo, cuya funcién
es la fuerza de succion y procesamiento de comida. En casos especificos como en el orden
Parachela de los Eutardigrados, este bulbo faringeo presenta placoides, tanto de tamafio
macro como micro, que ayudan a procesar la comida y a clasificar géneros y especies, no
todos los 6rdenes presentan estas estructuras y existen excepciones en la conformacion
tanto de laminas peribucales como de macroplacoideas y microplacoideas (Fig. 8;

Schuster et al., 1980; Pilato & Blinda, 2010).
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Lamelas peribucales

Armadura peribucal

Lamina ventral

Tubo bucal

Estiletes
Apofisis faringeo

Macroplacoidas

Microplacoidas

@ Esofago

Bulbo faringeo

Figura 8.- A) Esquema del aparato bucofaringeo de la clase Eutardigrada. Diversidad de tubos
bucofaringeos. Heterotardigrada; B) Echiniscus; C) Pseudoechiniscus; D) Carphania; Eutardigrada; E)
Diphascon; F) Macrobiotus; G) Pseudobiotus; H) Isohypsibius; 1) Parascon; J) Eohypsibius, K) Astatumen,
L) Insuertifurca; M) Biserovus (Modificado de Nelson, 2018).

4.1.6.- Garras

Otro cardcter morfoldégico con relevancia taxondomica ademas del tubo
bucofaringeo son las garras. Proyecciones semejantes a dedos o ufias que ayudan al
desplazamiento y adhesion del tardigrado durante la caza, en la busqueda de habitat y de
parejas para su reproduccion (Pilato y Binda, 2010; Nelson ef al., 2015; Leon Espinosa,

2018; Parada-Espinoza, 2022).

Dentro de las 6érdenes limnoterrestres de Echiniscoidea, Apochela, Parachela (con
excepcion de Thulinius itoi, Halobiotus arcturulius, Halobiotus crispae y Halobiotus
stenostomus) la morfologia de las garras comienza por una lunula como base seguida por

un pedunculo y una seccion basal conectados al tramo comun que contiene dos ramas
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(primaria y secundaria) y una punta accesoria (Fig. 9). Estas caracteristicas se diversifican

entre clases (Tabla.l, Nelson et al., 2015; Parada-Espinoza, 2022).

Mientras que en los 6rdenes marinos y acuaticos como Arthrotardigrada y algunos
géneros de Echiniscoidea y Parachela, se adaptaron morfologicamente a vivir en
diferentes cuerpos de agua (mar, pozas, lagos, etc.), dentro de estas adaptaciones contaron
con pares de ventosas o discos adhesivos. Esta adaptacion facilita la movilidad de las
especies en el agua y deriva de algunas especies, como Tanarctus bubulubus, un
tardigrado marino al cual describen con 18-20 apéndices en forma de globo unidos al
cuarto par de patas (Grimaldi et al., 1983; Jorgensen et al., 2014; Nelson et al., 2015 ;
Perez-Pech 2020).

O) m .
f Punta accesoria

Rama secundaria

Rama principal

B
Seccion basal

Pedunculo
D

Luanula

I Cuatro ramas
L) M) N) A7\
B (<L

214

Figura 9.- A) Diagrama representativo de la garra de la clase Eutardigrada; B) Diagrama representativo de

@ % w Seccion basal

Pueden presentar papilas e incisiones

la garra de la clase Heterotardigrada; C) Carphania; D)Tenuibiotus; E) Thulinius; F) Isohypsibius; G)
Calohypsibius; H) Bertolanius; 1) Hypsibius; J)Tenuibiotus; K) Dactylobiotus; L) Murrayon , M)
Macrobiotus; N) Microhypsibius. (Modificado de Nelson, 2018)
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4.1.7.- Ciclo de vida

El periodo de vida promedio de un tardigrado es de 3 a 30 meses, este intervalo es
tan extenso debido a que el ciclo de vida no depende directamente de estadios de
reproduccion estandar. Cada especie ha desarrollado sus propios estadios de crecimiento.
En este promedio mencionado anteriomente no considera el periodo criptobiotico, el cual
protege al organismo cuando las condiciones del medio son adversas, ya que permite
detener parcialmente el ciclo de vida normal, se caracteriza por ser un estado de dormancia
en el cual el organismo disminuye funciones metabolicas, como la alimentacion y la
reproduccion. La mayoria de los trabajos realizados son llevados a cabo en un ambiente
controlado, por lo tanto, no se tiene estudios completos o comparativos entre generos o
especies del ciclo de vida de los tardigrados en su habitat natural (Lemloh et al., 2011;

Nelson, 2001; Mobjerg et al., 2018).

El estudio del ciclo de vida de los tardigrados incluyen; diversas etapas de
crecimeinton como; desarrollo embrionario, eclosion, crecimiento juvenil, madurez
sexual, produccion de huevos, puesta de huevos y muda de adultos (Fig.10). La madurez
sexual de los tardigrados se alcanza desde la primera o segunda muda. Las hembras
depositan de 1 a 60 huevos por cada estadio reproductivo (Suzuki, 2003; Altiero et al.,

2006; Lemloh et al., 2011; Schill, 2013).

El desarrollo embrionario se lleva a cabo durante 4 a 87 dias. Requiere tener
cuidado, los huevos se mantienen anclados por medio de los procesos al sustrato en el
agua, para asegurar su supervivencia. Al momento de eclosion y desarrollo los organismos
se dedican a obtener energia para el desarrollo. Por medio de diferentes alimentos, se ha
observado que los tardigrados juveniles mantienen una dieta compuesta principalmente
de algas verdes y hongos, mientras que los adultos se alimentan mejor de rotiferos y
nematodos (Bryndova et al, 2020). Esto se debe a que el tubo bucofaringeo crece al

mismo tiempo que el tardigrado muda, proceso que puede ocurrir de 4 a 12 veces durante
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toda su vida, incluyendo la etapa final adulta (Hansen y Katholm, 2002; Altiero et al.,
2010; Guidetti et al., 2012; Nelson et al., 2015).

Condiciones
adversas

interior

v o9

Fecundacion

n. x Desarrollo
Desarrollo indirecto y
directo mudas

Huevo Huevos interior
externo de muda

Condiciones
favorables

Figura 10.- Contraste de ciclo de vida en condiciones favorables y adversas de tardigrados (Modificada de

Altiero T, Suzuki C,y Rebecchi L., 2018).
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4.1.8.- Ecologia y Evolucion

La relacion entre los tardigrados y su entorno se remonta a 450 millones de afios,
un extenso periodo de tiempo que les ha permitido desarrollar adaptaciones cruciales para
su supervivencia en una variedad de ambientes. Estas adaptaciones incluyen diversas
coloraciones y organelos accesorios como garras, ocelos, cuticula y cirros. Estas
caracteristicas son fundamentales para su supervivencia. Gracias a estas adaptaciones y a
las condiciones ambientales en las que habitan, actualmente se tiene un registro de
aproximadamente 1400 especies de tardigrados distribuidas globalmente. Esta amplia
distribucion permite clasificarlos como especie cosmopolita (Hallas, 1978; Harada & Ito;

2006; Nelson, et al., 2018; Degma y Guidetti, 2023).

Los tardigrados pueden distribuirse en casi cualquier clima, sustrato, cuerpo de
agua y zona geografica, incluyendo regiones desérticas, tropicales, polares, mediterraneas
y condiciones climaticas extremas. Gracias a su capacidad poliextremofila, algunas
especies, como Hypsibius exemplaris, pueden sobrevivir y adaptarse a temperaturas
extremas (de 151°C a -271 °C), alta presion (1200 atm), ambos rangos de pH (de 1 a 12.5)
y radiacion ionizante (3-5 KGy), condiciones que serian letales para organismos mesofilos
(Johansson et al., 2011; Nelson et al., 2018; Ramirez-Rosas, 2019; Massa & Guidetti,
2023; Degma & Guidetti, 2023).

La mayoria de las especies terrestres o limnoterrestres viven en diferentes tipos de
sustratos, en ambientes que permiten contener una delgada pelicula de agua, ya sea por
temporadas o permanentemente durante todo el afio, como es el caso de bridfitas, liquenes,
hojarasca, arena, crioconitas, nidos de aves, hongos y helechos. Gran parte de las especies
de la clase Eutardigrada y s6lo algunas especies de la clase Heterotardigrada habitan en
estos ambientes (Guil et al., 2009; Neher et al., 2009; Glime, 2017; Nelson et al., 2015 -
2018; Zawierucha et al., 2019; Robertson et al., 2020; Munoz-Li et al., 2021).
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Las especies marinas y acudticas habitan en diversas zonas, como &reas
intermareales, pozas marinas, aguas termales, profundidades del mar, lagos de agua
salobre y grutas. Ademads, pueden habitar en proximidad o utilizar como sustrato a otros
animales marinos, como balanos y almejas, en zonas costeras. Un ejemplo notable es la
clase Heterotardigrada, que se diversifica en estos entornos, asi como algunas especies de
Eutardigrados marinos o acudticos (Crips & Hobart, 1954; Chang & Hacker ef al., 1998;
Boesgaard & Kristensen 2001; Miller ef al., 2012; Jorgensen et al., 2014; Nelson et al.,
2015 - 2018; Mabjerg et al., 2018; Escalante & Navarrete, 2019; Robertson et al., 2020).
Otros microinvertebrados también cohabitan con los tardigrados y forman parte de su
dieta. Se trata de especies de rotiferos, nematodos, microalgas, bacterias, cianobacterias,

hongos y otros tardigrados (Bryndova ef al., 2020; Tamova et al., 2022).

4.2.- Criptobiosis

Una de las incognitas que caracteriza al filo tardigrada es su capacidad de resistir
al estrés ambiental, gracias al estado de diapausa que da paso a la criptobiosis. Este estado
permite reducir el uso del metabolismo a casi cero, asegurando la supervivencia del
organismo cuando las condiciones externas son desfavorables (Guidetti et al., 2008).

El proceso comienza por una fase de induccion. Esta se presenta cuando el
organismo detecta estimulos en el ambiente que considera hostil, los cuales lo orillan a
una condicidn critica (falta de agua, presion irregular, altas o bajas temperaturas). Una vez
ahi, comienza la diapausa o dormancia: presenta una disminuciéon en la actividad
metabolica y se prepara fisiologicamente para disminuir sus movimientos, comienza el
proceso de turgencia tambien llamado de tun, barril o contraido. En la fase de
mantenimiento, el organismo mantiene una tasa metabolica baja y su actividad principal
es detectar cambios en el ambiente. En la Ultima fase de terminacion, dependera
directamente de que las condiciones externas sean las dptimas para determinar la duracion

del estado criptobiotico (Guidetti et al., 2008 - 2011).
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Dentro del estado criptobidtico, los tardigrados son capaces de sobrevivir a la
desecacion, (anhidrobiosis), a temperaturas heladas (criobiosis), a cambios en la presion
(osmobiosis) y la disponibilidad de oxigeno (anoxibiosis). Estos estadios son posibles
gracias a diferentes biomoléculas como los carbohidratos, proteinas y lipidos, que
resguardan la fisiologia de los cambios en el ambiente (Bertolani et al., 2004; O, Schill et
al., 2009; Guidetti et al., 2011).

El estado criptobidtico no es exclusivo de los tardigrados, lo utilizan otros
invertebrados, levaduras, bacterias, plantas etc. Los mecanismos mas conocidos que se
encargan de proteger de dafios en el ADN, cuticula y 6rganelos son los disacaridos
(trehalosa) y proteinas desordenadas como CAHS, ASHS, MAHS y Dsup (Schill et al.,
2009; Wetnicz et al., 2011; Hashimoto & Kunieda, 2017; Hesgrove & Boothby, 2020;
Mobjerg & Cardoso, 2021).

4.3.- Habitats

4.3.1.- Briofitas y liquenes

Las briofitas (musgos, hepdticas y antoceros) son plantas que carecen de raices,
tallos y hojas, absorben el agua y los nutrientes directamente del ambiente que los rodea.
La humedad es uno de los factores determinantes para el desarrollo de las briofitas; sin
embargo, estas plantas son capaces de distribuirse en lugares remotos, como troncos de
arboles, rocas, barrancos, laderas, praderas y crionitas. Gracias a su abundante distribucién
y su tamafo de apenas unos centimetros de altura, pueden desarrollarse en diferentes
sustratos, colonizar suelos estériles y contribuir al crecimiento de nuevas plantas. Su
reproduccion se realiza mediante esporas que se dispersan a través del viento (Delgadillo,

2003; Mauseth, 2014).

Los liquenes u hongos liquenizados son una relacion mutualista entre 2 6 3

organismos, se constituyen por un fotobionte (algas o cianobacterias) y un micobionte
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(hongos), los cuales mantienen un flujo de agua, carbono, nitrégeno y otros elementos, en
el ambiente donde se desarrollan (Herrera-Campos et al., 2014; Mauseth, 2014). Existe
una gran variedad de colores dependiendo de los pigmentos del fotobionte (verde,
amarillo, naranja, etc) y de formas (costrosos, globosos, foliosos, etc). Ambas
caracteristicas dependen directamente de las especies de organismos que conforman la
simbiosis. Al igual que los musgos, los liquenes habitan en lugares himedos y se adaptan
a diferentes sustratos (Mauseth, 2014). A diferencia de las briofitas el liquen es sensible a
la contaminacion del aire, lo que lo convierte en un bioindicador (Garcia & Villagra,

2023).

Gracias a que mantienen el agua y pueden crecer en casi cualquier lugar o sustrato,
tanto las briofitas como los liquenes son el hdbitat mas comun para mas de 900 especies
de tardigrados limnoterrestres, ya que los proveen de hébitat, una temperatura adecuada,
pH y alimento, lo cual asegura su supervivencia (Glime, 2014). Actualmente se realizan
estudios para conocer si el tipo de muestra determina el género o la especie asociado al

microhabitat (Mufioz - Li & Capote, 2021), pero no se ha llegado a una respuesta concreta.

4.4.- Tardigrados en Astrobiologia, Biotecnologia y Biomedicina

La Astrobiologia es la ciencia multidisciplinaria que se encarga del estudio de las
preguntas fundamentales para la existencia de la vida en el planeta Tierra y en el universo
(Chyba & Hand, 2005; Yamagishi, 2019). Una de las estrategias de estudio y busqueda
de vida es el estudio de organismos extremofilos, algunos de los grupos de organismos
mas estudiados en esta ciencia son las arqueas, bacterias, hongos, plantas y virus (Vazquez
& P.G. Nuiiez & Pena-Salinas, 2019). En la Gltima década, los organismos extremofilos
como los tardigrados llaman la atencion de estos estudios en particular por los mecanismos

involucrados en el fendmeno de la criptobiosis (Horikawa et al., 2008).
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Se han realizado diversas misiones espaciales para determinar si los tardigrados
podrian ser animales modelo en el espacio y evaluar como les afecta la microgravedad.
En algunas misiones como FOTON-M3 (TARSE, TARDIS) BIOPAN, Endeavor STS-
134 (TARDI- KISS) y Phobos Ground (Phobos Life Project) (Rebecchi et al., 2009;
Vukich et al., 2012; Rizzo et al., 2015; Jonsson et al., 2016), se observaron altas tasa de
supervivencia en individuos activos y en anhidrobiosis. Aunque estos experimentos
también demostraron que la exposicion a la radiacion disminuye su supervivencia, no se
encontraron reducciones en las estrategias de reproduccion. Ademas, se demostr6 que la
tasas de supervivencia de algunas especies depende directamente de mecanismos
proteicos. Las especies que fueron utilizadas en estos experimentos fueron;
Paramacrobiotus richtersi, Milnesium tardigradum, Richtersius coronifer, Echiniscus
testudo, Ramazzottius oberhauseri (Jonsson et al., 2008; Rebecchi et al., 2009; Persson

etal., 2011).

Uno de los compuestos clave en la proteccion de los tardigrados durante su estado
criptobidtico, con implicaciones significativas en biomedicina y biotecnologia, es la
trehalosa. Se ha demostrado que este azucar tiene un papel crucial en la proteccion contra
la radiacion y la reparacion (Horikawa, D. D., ef al., 2006). Investigacion mas avanzada
sobre los mecanismos de proteccion de este compuesto en las células de los tardigrados
podrian ofrecer perspectivas prometedoras en el tratamientos de enfermedades
relacionadas con la agregacion proteica y la mejora de la viabilidad celular en diversas
patologias de la piel en mamiferos. No obastante, es necesario llevar a cabo mas estudios

en esta area (Lee, 2020).

Ademas de la trehalosa, los tardigrados también cuentan con otros mecanismos
protectores frente a la radiacion, entre los que destacan proteinas bloqueadoras, agentes
antioxidantes y sistemas eficientes de reparacion del ADN. Un ejemplo notable es la
proteina Dsup (suppressor of damage), presente en la especie Ramazzottius variernatus.

Esta proteina ha mostrado mejorar la viabilidad celular y reducir el dafio por radiacion de
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rayos X en un 40% en células humanas (Horikawa et al., 2006 ; Nilsson et al., 2010;
Horikawa et al., 2012; Ricci et al., 2021). Dsup protege principalmente el ADN asociado
a nucleosomas, preservanso la cromatina frente al dafio causado por radicales hidroxilo.
Estos hallazgos sugieren que los compuestos y genes de respuestas al estrés en tadigrados
podrian incrementar la tolerancia a la radiacion en células humanas (Lee, 2020; Ricci et

al., 2021).

4.5.- Registros de diversidad tardigrada en México

El primer registro de tardigrados se llevd a cabo en 1700’s por los zoo6logos
Alemanes Eichhorn y Goeze. Gracias a estas primeras observaciones actualmente se
cuenta con el registro de mas de 1400 especies de tardigrados alrededor del mundo

(Brusca, 2016; Degma y Guidetti, 2023).

El primer registro de fauna tardigrada en México se llevd a cabo en 1911 por
Heinis describiendo la especie Echiniscus siergistri en QOaxaca (Heinis, 1911).
Actualmente México ocupa el cuarto lugar en términos de riqueza de especies de
tardigrados, aproximadamente el 10% de las especies del mundo viven en su territorio.
Sin embargo, hasta 2011, los registros anteriores no incluyen descripciones de habitat, ni

patrones de distribucion a escalas locales o regionales (Garcia et al., 2022).

Dentro de los ultimos 14 afos se han llevado a cabo diversos estudios que incluyen
listados de especies, nuevos registros y descripcion, lo que ha llevado a un aumento
significativo de los registros del grupo en el pais, actualmente se reconocen un total de 87
registros a nivel de especie, 69 limnoterrestres, 16 marinas y 2 de agua dulce (Tabla. 2;
Kaczmarek et al., 2016; Leén et al., 2018; Moreno et al., 2019-2020; Perez-Pech et al.,
2020; Dueiias-Cedillo et al, 2020; Nunez et al., 2021; Parada-Espinoza et al.. 2022;
Duenas et al., 2024).
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Tabla 2.- Registro de géneros en diferentes estados de la reptiblica mexicana; en azul géneros marinos, en
negro generos limnoterrestres.

Estado #Géneros | Nombre Géneros

Baja California 6 Echiniscus, Ramazzottius, Milnesium

Baja California Sur 1 Macrobiotus

Ciudad de México 4 Milnesi F lobiotus, M ista, Diphascon

Coahuila 6 Cornechini. Mesobi. Milnesium, Hypsibius, Diph A

Chi 12 Macrobiotus, Milnesium, Doryphoribius, Isohypsibius, Mesobiotus, Minibiotus, Pseudechiniscus,

1apas .. . . ra . .
P Echiniscus, Pseudechiniscus, Dianea, Viridiscus, Kristenseniscus
Chihuah 12 Diphascon, Doryphoribius, Echiniscus, Hypsibius , Itaq Mesobi Macrobiotus,
ihuahua

Minibi Pe robi , Pseudoechiniscus, Milnesii Pseudechini

Guerrero 2 Macrobiotus, Pseudoechiniscus

Hidal 9 Milnesium, Isohypsibius, Diphascon, Paramacrobi Macrobiotus, Mesobiotus, Echiniscus,

idalgo
2 P doechiniscus, Minibi

Jalisco 2 Macrobiotus, Minibiotus
Minibi Milnesium, Macrobi Pseudoechiniscus, Diphascon, Ramazzottiius, Echiniscus,

México 19 Pilatobius, Calohypsibius, Hypsibius, Adropion, Hypechini Notahypsibius, Pilatobi
Microhypsibius, Mesobi Mesobi Crenobi

Michoacan 1 Ramazzottius

Morelos 7 Macrobiotus, Isohypsibius, Echini. Macrobi Pseudoechiniscus, Ramazzottius, Milnesium
Paramacrobiotus, Calcarobi Milnesi Dactylobiotus, Diaforobiotus, Minibiotus,

Nuevo Leén 17 Doryphoribius, Ramazzottius, Pilatobius, Hypsibius, Diphascon, A Adropion,
Pseudechiniscus, Echiniscus, Cornechiniscus, Diaforobiotus

o 8 Macrobiotus, Mesobiotus, Echiniscus, Doryphoribius, Mesobiotus, Macrobiotus, Pseudoechiniscus,

axaca .

Viridiscus

Puebla 3 Minibi. Mili il P doechiniscus

Querétaro 3 Macrobiotus, Minibiotus, Milnesium
R. ius, Mesobi. Milnesi Macrobiotus, Echiniscoides, Doryphoribius, Batillipes,

Quintana Roo 16 Kristenseniscus, Dipodarctus, Wingstrandarctus, Archechiniscus, Anisonyches, Megastygartides,
Styraconyx, Paratanarctus, Florarctinae, Coronarctus

San Luis Potosi 1 Milnesium

Sinaloa 2 Mesobiotus, Cornechiniscus

Sonora 1 Haplomacrobiotus

Tamaulipas 2 Milnesium, Macrobiotus
Barbaria, Claxtonia, Echiniscus, Pseudoechiniscus, Milnesi Calohypsibius, Adropion,

Tlaxcala 17 Diphascon, Guidettion, Hypsibius, Pilatobius, Grevenius, Ursulinus, Macrobiotus, Mesobiotus,
Minibiotus, Crenubiotus

Yucatan 1 Florarctus
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5.- Area geografica de estudios

-116.638

31.859

Baja
California

31.747

~116.638

[] Matorral roset6filo costero

[ Agricultura de temporal anual [ Pastizal cultivado

[] Asentamientos humanos [ Pastizal haléfilo

[1 Bosque de Encino [ Pastizal inducido

[ Chaparral [ Sin vegetacion aparente
[ Cuerpo de agua [ Tular

Zonas de muestreo

<4Chapultepec e Caiion Doiia Petra (@ San Carlos

-116.526

-116.526
[ Vegetacion de dunas costeras
I Vegetacion de galeria

[ Vegetacion secundaria arbustiva
de chaparral

Bl Vegetacion secundaria arbustiva de
matorral rosetéfilo costero

~ Puntos de muestreo

— Carreteras

Figura 11.- Izquierda: Mapa de la Reptiblica Mexicana mostrando en amarillo la diversidad de tardigrados
por estado (géneros; 1911-2023), y en rosa el estado de Baja California. Derecha: Mapa de puntos de
muestreo en tres zonas del municipio de Ensenada: (1) Chapultepec, (2) Cafidon Dofia Petra, y (3) San Carlos.
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Tabla 3.- Fechas de muestreo, zona, tipo de muestra y coordenadas geograficas, 52 muestras; 35

Chapultepec, 9 Cafién Dofia Petra, 9 San Carlos.

Fecha Zona Muestra Coordenadas
24/06/2021 Chapultepec Liquen -116.635, 31.875
24/06/2021 Chapultepec Liquen -116.635, 31.873
24/06/2021 Chapultepec Liquen -116.635, 31.876
24/06/2021 Chapultepec Liquen -116.644, 31.87
24/06/2021 Chapultepec Musgo -116.635, 31.874
24/06/2021 Chapultepec Musgo -116.838, 31.874
24/06/2021 Chapultepec Musgo -116.634, 31.874
24/06/2021 Chapultepec Musgo -116.639, 31.875
10/09/2021 Chapultepec Liquen -116.637, 31.88
10/09/2021 Chapultepec Liquen -116.638, 31.869
10/09/2021 Chapultepec Liquen -116.634, 31.873
10/09/2021 Chapultepec Musgo -116.637, 31.87
10/09/2021 Chapultepec Musgo -116.635, 31.875
10/09/2021 Chapultepec Musgo -116.635, 31.876
10/09/2021 Chapultepec Musgo -116.636, 31.87
10/09/2021 Chapultepec Musgo -116.635, 31.875
10/09/2021 Chapultepec Musgo -116.633, 31.873
10/09/2021 Chapultepec Liquen -116.635, 31.875
10/09/2021 Chapultepec Musgo -116.631, 31.875
10/09/2021 Chapultepec Musgo -116.637, 31.874
10/09/2021 Chapultepec Liquen -116.665, 31.869
10/09/2021 Chapultepec Liquen -116.665, 31.87
14/04/2021 Chapultepec Musgo -116.637, 31.522
14/04/2021 Chapultepec Musgo -116.667, 31.889
08/04/2021 Chapultepec Musgo -116.661, 31.896
08/06/2021 Chapultepec Musgo -116.633, 31.874
08/06/2021 Chapultepec Liquen -116.639, 31.875
08/06/2021 Chapultepec Musgo -116.634, 31.874
08/06/2021 Chapultepec Musgo -116.634, 31.874
08/06/2021 Chapultepec Musgo -116.634, 31.877
08/06/2021 Chapultepec Musgo -116.634, 31.877
08/06/2021 Chapultepec Musgo -116.634, 31.877
08/06/2021 Chapultepec Musgo -116.634, 31.877
08/06/2021 Chapultepec Musgo -116.634, 31.871
15/08/2021 San Carlos Liquen -116.501, 31.789
15/08/2021 San Carlos Liquen -116.501, 31.798
15/08/2021 San Carlos Liquen -116.507, 31.788
12/03/2021 San Carlos Musgo -116.564, 31.76
12/03/2021 San Carlos Musgo -116.564, 31.76
05/09/2021 San Carlos Mixto -116.567, 31.76
05/09/2021 San Carlos Mixto -116.577, 31.771
05/09/2021 San Carlos Mixto -116.586, 31.771
05/02/2023 San Carlos Liquen -116.501, 31.778
04/02/2021 Caiiéon Doifia Petra Musgo -116.603, 31.91
04/02/2021 Caiién Doiia Petra Musgo -116.609, 31.895
04/02/2021 Cafién Doiia Petra Musgo -116.61, 31.896
04/02/2021 Caiiéon Doiia Petra Musgo -116.61, 31.897
04/02/2021 Caiién Doiia Petra Musgo -116.604, 31.906
04/02/2021 Cafion Dofia Petra Musgo -116.589, 31.911
04/02/2021 Caiiéon Doifia Petra Musgo -116.604, 31.914
04/02/2021 Caiién Doiia Petra Musgo -116.604, 31.92
04/02/2021 Caiiéon Dofia Petra Musgo -116.604, 31.93
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6.- Metodologia

6.1.- Metodologia del muestreo

Durante el periodo de febrero de 2021 y junio de 2021, se llevé a cabo el muestreo
de musgos y liquenes de diversas areas de la cuidad de Ensenada (Fig.12), especificamente
en Chapultepec zona alta (31.875, -116.635), Cafion de Dofia Petra (31.91, -116.603) y
San Carlos (31.7604, -116.5637).

Durante el proceso, se procedid con la busqueda y recoleccion de musgos y
liquenes. Una vez localizados, se tom6 una muestra de tamafio estandar (5 cm x 5 cm) que
incluia musgo con esporangio y crecimiento de filoides. El muestreo fue realizado con
espatulas, fueron colocadas en bolsas de papel y etiquetadas con informacion detallada,
como el nombre del recolector, fecha de recoleccion, tipo de muestra, coordenadas y
numero de muestra. Posteriormente, las muestras etiquetadas fueron almacenadas en el
Laboratorio de Astrobiologia en el Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional

Auténoma de México en Ensenada, Baja California.

6.2.- Extraccion y fijacion

Dentro del laboratorio se colocarén en una caja petri los diferentes musgos y
liquenes de muestreo, se realizo el proceso de rehidratacion, entre 6 a 24 horas, para que
los tardigrados despertaran de su estado de latencia (criptobiosis) y se pudieran observar
bajo un estereoscopio (KONUS, CRYSTAL - 45). La primera observacion se realizd
después de las 24 horas de hidratacion sin exprimir la muestra, considerando el tipo de
sustrato. Si el sustrato lucia arcilloso, se exprimia la muestra y se filtra con un tamiz de 50
um. Con ayuda de una aguja y una pipeta se separaron y extrajeron los tardigrados a otro
pozo donde se se contabilizaron el nimero de extraccién por muestra para su posterior

fijacion.
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Una vez extraidos, los tardigrados fueron expuestos a un shock térmico en agua a
traves de un vidrio reloj con un encededor, lo cual ayud6 a extender a los ejemplares.
Posteriormente, se elimind el agua, se fijaron con acetato de polivinilo (PVA) y se
etiquetaron con el nimero de muestra, ubicacion con coordenadas, fecha y tipo de muestra
(liquen, musgo o mixto). Después de 24 horas, las muestras se sellaron con barniz de uias
transparente y fueron guardadas en cajas de muestras para la coleccion bioldgica y la

posterior toma de fotografias y mediciones.

6.3.- Fotografias y mediciones.

Las muestras de tardigrados y sus huevos fueron fotografiadas con una camara
LEICA® ICC50 W en un microscopio LEICA® DM750, con objetivos diferentes 10x,

40x y 100x, utilizando la aplicacion Macnification en una computadora iMac de Apple ®.

Las medidas requeridas basadas en Lukasz Kaczmarek, 2017 para la identificacion
morfologica fueron: Longitud total (LT), Longitud dorsal (LD), Longitud del tubo bucal
(BTL), Longitud de lamina ventral (VLL), Punto de insercion del estilete (SSIP), Longitud
total de placoideas (PRL), Longitud total de macroplacoideas (MRL), Ancho externo del
tubo bucal (BTEW), ancho interno del tubo bucal (BTIW), Longitud de Macroplacoida 1
(M1L), Longitud de Macroplacoida 2 (M1L), Longitud de Macroplaoida 3 (M3L), en
caso de presentarse, Longitud de Microplacoida (MIL), Longitud total de Tubo
Bucofaringeo (BTL), Altura de garra primaria (PBH), Altura de garra secundaria (SBH).

6.4.- Microscopia de Barrido

Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio Nacional de Microscopia
Avanzada (LNMA) del Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de
Ensenada (CICESE), donde se realiz6 la toma de fotografias con microscopia de barrido
(SEM) utilizando un microscopio HITACHI, modelo SU3500. Las muestras con

tardigrados fueron trasladadas en alcohol isopropilico, luego selladas al vacio y
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metalizadas con oro (bajo vacio 20, detector BSE 3D, 5KV, 40 spot, apertura 3, VP-SEM-

20). Se tomaron 8 fotografias (Fig. 20) para su andlisis.

6.5.- Indice de Shannon Weaver
Las medidas fueron registradas en un documento de Microsoft Excel® para
realizar diferentes andlisis estadisticos. Asimismo, para determinar la diversidad de
géneros en las tres diferentes dreas de muestreo en este estudio, se realizé un indice de
diversidad de Shannon Weaver (Cain et al., 2014, pp. 362-365).
H= —Xi_pilnpi
en donde H es el valor del indice de Shannon Weaver, pi es la proporcion de géneros

encontrados por zona y s es el nimero de géneros en la comunidad.

7.- Resultados

7.1.- Descripcion de géneros.

7.1.1.- Macrobiotus hufelandi.

Phylum: Tardigrada (Spallanzani, 1777)

Clase: Eutardigrada (Richters, 1926)

Orden: Parachela (Schuster Nelson, Grigarick & Christenberry, 1980)
Superfamilia: Macrobiotoidea (Thulin, 1928)

Familia: Macrobiotidae (Thulin, 1928)

Género: Macrobiotus (Schultze, 1834)

Especie: Macrobiotus hufelandi (Schultze, 1834)

Zona y numero de especimenes: Chapultepec (21), Cafion Dona Petra (13), San Carlos
(36).

Descripcion del género: Diez laminillas bucales presentes; sin papulas peribucales. Tubo
bucal corto, rigido, sin engrosamientos en espiral. Mucrones bucales y deflectores bucales
interiores presentes. La faringe contiene apofisis, macroplacoides, microplacoides, pero

sin septulum. Cuticula con poros de varios tamafios, nimero y distribucion. Dos garras
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dobles de cada pata de tamafo similar y forma, lunulas presentes (Schuster, Nelson,

Grigarick & Christenberry, 1980).

Observaciones: Color del cuerpo transparente, cuticula del cuerpo lisa sin papilas o
protuberancias, longitud de 307 pm, con presencia de células fotorreceptoras, faringe con
tubo bucal promedio de 41 pum, 10 lamelas, con dos macropalcoidas y ausencia de

microplacoideas. Cuatro pares de garras dobles tipo huefelandi, lununas en la base de las

garras, tamafio promedio de las garras de 8 y 11 um (Fig. 12 y Tabla 4).

Figura 12.- Macrobiotus hufelandi, A) vista dorsal, B) Aparato bucofaringeo y C) garras tipo hufelandi
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Tabla 4.- Parametros de identificacion morfologica Parachela/Macrobiotus.

CARACTER

Longitud del cuerpo

Longitud del tubo bucal

Longitud del tubo faringeo
Longitud del tubo bucofaringeo

Relacion de longitud del tubo
bucal/faringeo

Punto de insercién del soporte
del estilete

Ancho externo del tubo bucal
Ancho interno del tubo bucal
Longitud de la lamina ventral

Macroplacoida 1
Macroplacoida 2
Microplacoida
Macroplacoida row

Macroplacoida

Rama primaria externa
Rama secundaria externa

Rama primaria externa
Rama secundaria externa

Rama primaria externa
Rama secundaria externa

Rama primaria anterior

Rama secundaria anterior

30

30

30
30
30

30

30
30
30

30
30
30
30
30

30
30

30
30

30
30

30
30

307

41.5

23.3
64.8
134%

31.0

59
33
17.6

3.9
3.2
2.0
19.5
23.3

10.6
7.1

11.3
6.4

8.7
54

9.7
6.6

RANGO
nm pt
- 756 703 - 1557
Tubo bucofaringeo
- 59.6 -
- 36.1 48.8 - 74.6
- 92.2 148.8 - 174.6
- 205% 6 - 6
- 45.1 60.5 - 88.8
- 15.5 12.3 - 32.9
- 11.4 6.2 - 23.9
- 41.7 40.4 - 80.2
Longitud de las Placoidas
- 16.6 8.2 - 33.7
- 9.8 6.6 - 18.9
- 3.9 3.6 - 7.8
- 335 40.9 - 71.5
- 36.1 48.8 - 74.7
Longitud de la Garra/Ufia 1
- 173 19.5 - 36.3
- 13.4 13:2 - 24.0
Longitud de la Garra/Ufia 2
- 17.3 14.8 - 33.6
- 11.6 12.9 - 24.8
Longitud de la Garra/Ufla 3
- 16.2 195 - 33.0
- 14.0 10.5 - 239
Longitud de la Garra/Ufa 4
- 18.7 17.5 - 373
- 133 123 - 24.6

MEDIA
nm pt
545 1062
51.5 -
29.2 56.7
80.6 156.8

178% -
38.5 74.9
8.0 15.5
52 10.2
29.2 56.7
12.6 24.6
7.2 14.1
3.1 6.0
25.6 49.9
29.1 56.6
14.0 274
9.2 18.1
13.8 26.6
9.4 18.4
134 26.3
9.0 17.6
14.2 27.8
9.3 18.2

pm

83

4.6

35
7.3
17%

35

2.5
2.2
4.8

2.5
1.5
0.6
33
35

1.7
14

1.5
14

1.8
2.0

2.1
1.8

SD

pt

158

5.4

4.9
4.5
7.8

4.9
2.5
1.1
6.1
5.6

3.6
2.8

4.0
29

4.3
3.8

4.9
3.3

Holotipo

nm pt
651 1217
535 =
30.3 56.7
83.8 156.6
177% -
41.7 77.9
8.0 15.0
3.9 7.4
342 63.8
13.1 245
75 14.1
2.8 5.2
27.4 51.3
30.3 56.7
14.9 279
11.0 20.6
13.4 25.0
10.6 19.8
14.2 26.5
9.7 18.1
18.7 35.0
12.0 224
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7.1.2.- Paramacrobiotus richtersi

Phylum: Tardigrada (Spallanzani, 1777)

Clase: Eutardigrada (Richters, 1926)

Orden: Parachela (Schuster, Nelson, Grigarick & Christenberry, 1980)
Superfamilia: Macrobiotoidea (Thulin, 1928)

Familia: Macrobiotidae (Thulin, 1928)

Género: Paramacrobiotus (Guidetti, Schill, Bertolani, Dandekar & Wolf, 2009)
Especie: Paramacrobiotus richtersi (Murray, 1911) (redescripcion)

Zona y numero de especimenes: Chapultepec (33), Cafion Dofia Petra (3), San Carlos (7).

Descripcion de la especie: Sin células fotorreceptoras, color transparente/blanco. Cuticula
lisa, sin poros. Fina granulacion de pequefios granulos no uniformes. Boca rodeada por
lamelas peribucales grandes y cuadradas. Tubo bucal con una ldmina ventral evidente.
Soportes de estilete insertados al inicio del tubo bucal. Furca de estilete bien desarrollada.
Bucofaringeo ligeramente ovalado que contiene apofisis triangulares grandes, seguido de
tres macroplacoides en forma de barra, el tercero con una constriccion caudal evidente y

un microplacoide evidente (Murray, 1911).

Observaciones: Ausencia de células foto receptoras, color transparente, cuticula lisa sin
poros, longitud total promedio 224 um (Fig.13 y Tabla 5). Longitud promedio del tubo
bucofaringeo 30 pm, presencia de macroplacoides y microplacoides (Fig. 13), cuatro pares
de garras dobles tipo macrobiotus, con lunulas presentes en la base de las garras, tamafio

promedio de las garras entre 6 y 8 pum (Tabla 5).
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Figura 13.- Paramacrobiotus richtersi A) vista dorsal, B) Aparato bucofaringeo y C) garras tipo
richtersi.
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Tabla 5.- Parametros de identificacion morfologica Parachela/Paramacrobiotus.

CARACTER N RANGO MEDIA SD Holotipo
nm pt nm pt nm pt nm pt
Longitud del cuerpo 30 224 - 715 338 - 1377 479 1016 132 213 352 819
Tubo bucofaringeo
Longitud del tubo bucal 30 30.7 — 708 - 472 - 8.1 - 43.0 -
Longitud del tubo faringeo 30 18.4 - 546 57.6 - 9938 36.3 76.2 9.4 109 295 68.6
Longitud del tubo bucofaringeo 30 49.1 - 1201 1577 - 1997 83.5 1762 16.8 109 725 168.7
Relacion de longitud del tubo 30 100% — 174% - 134% - 19% - 146% —
bucal/faringeo
Punto de insercion del soporte del 30 0.0 - 60.1 72.9 - 902 37.0 81.0 9.9 4.1 35.6 82.8
estilete
Ancho externo del tubo bucal 30 5.7 - 168 14.8 - 312 11.7 244 33 43 9.3 21.5
Ancho interno del tubo bucal 30 3.7 — 140 9.7 - 26.0 8.8 18.4 31 4.7 74 17.3
Longitud de la lamina ventral 30 0.0 — 413 455 - 712 28.7 62.7 7.7 52 28.7 66.8
Longitud de las Placoidas
Macroplacoida 1 30 3.6 - 115 9.7 - 194 7.0 14.7 1.9 25 6.0 14.0
Macroplacoida 2 30 1.0 - 93 3.1 - 172 5.6 11.7 1.8 28 5.0 11.6
Macroplacoida 3 30 2.6 - 116 83 - 210 7.7 16.2 22 29 7.0 16.3
Microplacoida 30 1.8 - 64 42 - 132 34 7.2 1.1 1.7 33 7.7
Macroplacoida row 30 14.3 — 442 46.6 - 775 29.3 61.4 7.3 8.2 24.0 55.9
Macroplacoida 30 18.4 — 546 57.6 - 9938 36.3 76.2 9.4 109 295 68.6
Longitud de la Garra/Ufia 1
Rama primaria externa 30 8.0 - 247 20.0 - 349 123 258 32 3.6 95 2211
Rama secundaria externa 30 3.1 - 134 10.0 - 249 9.2 19.3 24 33 7.6 17.7
Longitud de la Garra/Ufia 2
Rama primaria externa 30 7.1 - 208 16.7 - 324 11.8 249 33 44 8.2 19.1
Rama secundaria externa 30 2.6 - 169 8.4 - 264 9.2 193 3.1 4.5 55 12.8
Longitud de la Garra/Uiia 3
Rama primaria externa 30 6.7 - 225 173 - 317 12.0 253 3.1 3.8 8.1 18.8
Rama secundaria externa 30 4.8 - 166 10.7 - 281 9.5 19.9 2.6 3.7 8.2 19.0
Longitud de la Garra/Ufia 4
Rama primaria anterior 30 6.3 - 225 14.1 — 345 122 25.8 3.4 5.0 72 16.8

Rama secundaria anterior 30 39 - 174 8.7 - 285 8.6 18.1 2.7 4.1 53 123




7.1.3.- Echiniscus sp.

Phylum: Tardigrada (Spallanzani, 1777)

Clase: Heterotardigrada (Marcus, 1927)

Order: Echiniscoidea (Richters, 1926)

Familia: Echiniscoididae (Kristensen & Hallas, 1980)
Familia: Echiniscidae (Thulin, 1928)

Genero: Echiniscus (Schultze, 1840)

Zona y niumero de especimenes encontrados: San Carlos (1).

Diagnéstico: Células fotorreceptoras color rojo y granulares; clava primaria y secundaria
papilares/cilindricas. Soportes de estilete ausentes o no visibles en el microscopio de luz;
tubo bucal rigido. Placa pseudosegmentaria IV' ausente. Placas medianas tipicamente
divididas transversalmente, placa caudal con muesca; placas ventrales ausentes, con
excepcion de las placas subcefalicas y/o genitales que pueden estar presentes. Tronco

tipicamente apendiculado (modificaciones Degma y Guidetti, 2018).

Observaciones: Longitud total 331 pm, tres placas, presencia de cirros en la placa 1 (cirro
Ay B), ausencia de cirros en otras placas precencia de granulaciones en la cuticula, cuatro
pares de cuatro garras, presencia de incisiones y pailas. Ausencia parcial de ocelos.

Tubofaringeo no observable (Fig. 14)
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Figura 14.- Echiniscus sp, A) vista dorsal, B) garras tipo Echiniscus C) garras y cirros carateristicos de

del genero Echicniscus, parte apical del tardigrado.
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7.1.4.- Milnesium sp.

Phylum: Tardigrada (Spallanzani, 1777)

Clase: Eutardigrada (Richters, 1926)

Orden: Apochela (Schuster, Nelson, Grigarick & Christenberry, 1980)
Familia: Milnesiidae (Ramazzotti, 1962)

Género: Milnesium (Doyere 1840)

Zona y niumero de especimenes encontrados: Chapultepec (1), Cafion Dofia Petra (1).

Descripcion del género: Aparato bucal del tipo Milnesium. Se presentan lamelas
peribucales alrededor de la apertura bucal. El tubo bucal es ancho y corto, en forma de
embudo y mds ancho en la parte anterior. El bulbo faringeo es alargado, en forma de pera
y sin placoides ni septulum. Las garras son del tipo Milnesium, delgadas, con ramas
secundarias y engrosamientos basales redondeados. Las ramas primarias en todas las patas
tienen pequefios puntos accesorios distintos que se desprenden de la rama en su mayor

curvatura. Presenta barras cuticulares transversales unicas.

Observaciones: Longitud total de ambos especimenes 755 y 600 pm. Aparato
bucofaringeo tipo Milnesium, en forma de pera, sin placoides, ni septulum, con papilas en
el tubo bucofaringeo, garras tipo Milnesium, diplo garras y dos garras accesorias mas

largas, cuticula sin granulaciones (Fig. 15).
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Figura 15.- Milnesium sp, A) vista dorsal, B) Aparato bucofaringeo tipo Milnesium C) garras tipo
Milnesium.
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7.2.- Descripcion de Huevos

Ademas se observaron 5 huevos pertecientes a los géneros Ramazzotius sp.,
Paramacrobiotus sp., Macrobiotus sp. (Fig. 16 a 18).

e add oAb 2

Figura 16.- Huevos de la zona de Chapultepec, procesos en forma de burbuja tipo Ramazzottius sp. (A'y
A3), procesos en forma de cono con terminacién en filamento y Paramacrobiotus sp. (B, B1, B2, B3, B4
y B3).
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Figura 17.- Huevos de la zona de San Carlos, procesos en forma de cono (C, C1, C2, C3 y C4), procesos en

forma de cono ancho afilado. Paramacrobiotus richtersi (D, D1,D2, D3 y D4).
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R 5’um g
Figura 18.- Huevo encontrado en la zona de San Carlos con procesos en forma de conos ramlﬁcados tipo
Macrobiotus hufeladi (E, E1, E2, E3, E4, ES, E6).

7.3.- Microscopia de barrido

Figura 19.- Microscopia de barrido: (1) y (2) fotografia a 100 y 40 micras de un tardigrado del genero
Paramacrobiotus en vertical; se observan estructuras como las garras (A) y (B). Se observa un total de 10
lamelas en seccion apical del tubo bucofaringeo exterior (C) y (D).
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7.4.- Diversidad de tardigrados

2% 1%

Macrobiotus
® Paramacrobiotus
Milnesium
60% = Echiniscus

Figura 20.- Diversidad de tardigrados (Chapultepec, Candn Dofia Petra y San Carlos), Macrobiotus,
Paramacrobiotus, Milnesium, Echiniscus, se encontraron un total de 116 tardigrados, Macrobiotus (70
especimenes conforman el 60%), Paramacrobiotus (43 especimenes conforman el 38%), Milnesium (2
especimenes conforman el 2%), Echiniscus (1 espécimen conforma el 1%).

40
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<
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g
z 10 18%
3 18%
2% - 6% 2%
0 —
Chapultepec Cafion Dona Petra San Carlos

Macrobiotus ™ Paramacrobiotus ~ Milnesium ® Echiniscus

Figura 21.- Diversidad por zona de muestreo (Chapultepec, Cafion Dofa Petra y San Carlos) 4 géneros
diferentes de tardigrados, en el area de Chapultepec se encontraron 21 especimenes identificados como
Macrobiotus (38%), 33 especimenes Paramacrobiotus (60%%), 1 espécimen Milnesium (2%), en la zona de
Caiién Dona Petra se encontraron 13 especimenes de Macrobiotus (76%), 3 Paramacrobiotus (18%) y 1
Milnesium (6%), por ultimo en el area de San Carlos se encontraron 36 especimenes de Macrobiotus (80%),
8 especimenes de Paramacrobiotus (18%) y 1 espécimen de Echiniscus (2%).
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7.5.- indice de Shannon

1.00

0.75

indice de Shannon

025

Caiién Doiia Petra Chapultepec San Carlos

Area de Muestreo
Figura 22.- Gréfica de abundancia comparando el indice de Shannon en las tres zonas de muestreo,
Chapultepec: 0.96, Cafion Dona Petra: 0.67, San Carlos: 0.54.

0.00

7.6.- Diversidad de briofitas y liquenes

= Musgo
= Liquen
= Mixto

Figura 23.- Abundancia de muestras registradas, musgo, liquen y mixto, se tomaron un total de 52 muestras
de las 3 localidades diferentes (Chapultepec, San Carlos, Caiidn Dofia Petra), 34 muestras (65%)
correspondian a musgo, 15 muestras (29 %) liquen y 3 muestras (6%) consistian en una combinacion de

liquen y musgo fue nombrada como mixto.
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Figura 24.- Abundancia de muestras recolectadas dentro de las tres zonas de muestreo (52 muestras), 34 son
del area de Chapultepec: 23 de musgo (68%) y 11 de liquen (32%); en el area del Cafion Dona Petra se
tomaron 9 muestras que se limitaron a ser de musgo (100%), mientras que en la zona de San Carlos se
tomaron 9 muestras: 2 de musgo (22%) , 4 de liquen (45%) y 3 mixtas (33%), que consisten en una
combinacion de las muestras anteriores que no pudieron ser separadas para su revision.
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Figura 25.- Diversidad por zona de muestreo (Chapultepec, Cafién Dona Petra y San Carlos) 5 especies
diferentes 2 de liquenes y 3 de musgo, en la zona de Chapultepec se encontraron 11 especimenes de
Hypogymnia physodes (32%), 1 de Tortula muralis (1.5%), 4 especimenes de Thuidium robustum (12%),
18 de Syntrichia ruralis y 1 espécimen de Xanthoparmelia cumberlandia (1.5%), en la zona de Caiidon Dofia
Petra se encontraron 7 especimenes de Thuidium robustum (78%)y 2 de Syntrichia ruralis (22%) por tltimo
en el area de San Carlos se encontraron 4 especimenes de Xanthoparmelia cumberlandia (45%), 2 de
Thuidium robustum (22%) y 3 de Mixto (33%).
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Figura 26.- Porcentaje de muestras con tardigrados en diferentes zonas muestras de Liquen Con Tardigrados
(LCT), Liquen Sin Tardigrados (LST), Musgo Con Tardigrados (MCT), Musgo Sin Tardigrados (MST),
Mixto (M). Chapultepec (34); LCT 15% (5), LST 15% (5), MCT 35% (12), MST 35% (12). Caiiéon Dofia
Petra (9), MCT (4) 44%, MST (5) 56%. San Carlos (9), LCT (4) 44%, MST (2) 22%, M (3) 33%. En total
el 59% (25/52) de las muestras colectadas presentarn tardigrados.

8.-Discusion

8.1.- Diversidad de tardigrados.

En México contamos con 87 especies descritas desde 1911 hasta 2024, dentro de
25 de las 32 entidades federativas de la republica. (Fig. 11; Kaczmarek et al., 2016; Leon
et al., 2018; Moreno et al., 2019-2020; Perez-Pech et al., 2020; Duefnas-Cedillo et al.,
2020; Nunez et al., 2021; Parada-Espinoza et al., 2022; Duenas et al., 2024). Actualmente,
en laregion de San Pedro Martir se ha realizado el primer estudio de diversidad del phylum
tardigrada, el cual fue llevado a cabo por la Dra. Patricia Nufiez y colaboradores (Nufiez
et al., 2021). En ese estudio se documentaron los primeros dos registros a nivel especie
Echiniscus blumi y Echiniscus becki y los primeros a nivel género con Milnesium sp. y

Ramazzotius sp.
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El presente trabajo continia con el estudio de la diversidad tardigrada en el
municipio de Baja California: Chapultepec, Candn de Dofia Petra y San Carlos. El area
geografica (Fig. 11) del estudio es semidrida y/o arida, las zonas de muestreo presentaron
vegetacion secundaria arbustiva de matorral rosetofilo costero y chaparral, con
excepciones como en el cerro de Chapultepec donde se presentan asentamientos humanos
junto con vegetacion secundaria, Cafion Dofia Petra con bosque de encinos y San Carlos
que es parte del territorio donde se encuentran algunas zonas de agricultura temporal anual
(Fig. 12; INEGI, 2013), estas areas no presentan similitudes con los estudios en el area de
muestreo de San Pedro Martir con vegetacion mayormente de bosque de coniferas
(Aguilar-Aguilar, Gonzalez-Mendoza & Grimaldo-Juérez, 2011; Nufiez et al., 2021). En
este trabajo se identificd que la diversidad consiste en diferentes especies y géneros de

tardigrados a las anteriormente registradas en San Pedro Martir.

Los resultados del muestreo realizado revelan dos especies especialmente
representativas: Macrobiotus hufelandi y Paramacrobiotus richtersi (Fig. 12 y 13).
Ambas pertenecen a la clase Eutardigrada y al orden Parachela. Estos dos géneros se
encuentran en 14 de 25 estados de la republica con registros previos; Baja California Sur,
Chiapas, Chihuahua, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Morelos, Nuevo Leon, Oaxaca,

Querétaro, Quintana Roo, Tamaulipas, Tlaxcala.

Se tomaron medidas morfométricas a mas de 30 especimenes de cada caso, que
compartieran rasgos, como el nimero de placoideas, tamafio de garras, tomando como
parametro las claves de identificacion de Murray 1911, para Paramacrobiotus richtersi'y
de Schultze en 1834 para Macrobiotus hufelandi. Dentro de las tres zonas de muestreo,
estos parametros determinan el rango y promedio de los tamafios en tardigrados de las dos

especies (Tabla 4y 5).

Para determinar la abundancia de cada especie por zona se llevo a cabo el indice

de Shannon Weaver (Fig. 22; Cain et al., 2014), los resultados nos muestran que la zona
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de Chapultepec tiene el valor mas alto de diversidad de tardigrados, con un indice de
Shannon Weaver de 0.96. Esto sugiere una mayor variedad de especies y una distribucion
mas equitativa en comparacion con otras zonas ya que se acerca ya que el valor del indice
de Shannon se aproxima a 1. Un valor mas cercano a 1 indica un mayor diversidad y
equitatividad en la distribucion de las especies, lo cual puede estar relacionado con la

presencia de vegetacion relicta arbustiva.

Por otro lado, el Cafion de Dofia Petra nos muestra un indice de 0.67, lo que nos
indica una diversidad moderada, probablemente, esto se debe a que el numero de
muestreos no fue un nimero mayor como el de Chapultepec, aunado a esto los factores
antropocéntricos y aguas tratadas pueden no favorecer a la formacion de liquenes y
musgos.

Por ultimo, San Carlos presenta el valor mas bajo de diversidad con un indice de
0.54, lo que sugiere una menor variedad de especies y una distribucion menos equitativa.
Cabe sefialar que el sitio presenta agricultura de temporada anual y vegetacion arbustiva
de chaparral, ademas de bosque de encino, esta diferencia de vegetacion entre zonas de
muestreo se ve reflejada en el nimero de especimenes y de microhébitats que podemos
encontrar. Es necesario realizar més estudios donde se comparen diferentes microhabitats
y factores como pH, temperatura, humedad, salinidad, altura, entre otros parametros, para

tener un estudio mas completo.

Las especies mas representativas dentro de las tres zonas de este estudio fueron
Macrobiotus hufelandi y Paramacrobiotus richtersi, ambas pertenecientes a la familia
Macrobiotidae (Fig. 21 y 22). Una caracteristica que destacan estudios como los de Rocha
(2014) y Munoz-Li & Capote (2021) es que esta especie Macrobiotus hufelandi es
abundante en zonas con presencia antropogénica. Ademas, estudios anteriores consideran
que la especie Macrobiotus hufelandi presenta mayor adaptabilidad a las condiciones
ambientales desfavorables seglin estudios de Nelson & Marley (2000). El Cafion de Dofia

Petra, Chapultepec y San Carlos son zonas que estan dentro de la ciudad de Ensenada
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(Fig. 11), a pocos metros de areas de urbanizacidon, que si bien se mantienen poco
impactadas por asentamientos humanos, podrian dar una pista del impacto que tienen las
zonas de asentamiento en habitats como los musgos, liquenes y la microfauna que habita

en ellos.

La ornamentacion de los huevos es un elemento fundamental para determinar las
especies que se encuentran dentro las tres zonas. En este estudio se logrd encontrar un
total de 5 huevos, dos en la zona de Chapultepec, el primero con procesos en forma de
burbuja tipo Ramazzottius sp. (Fig. 17; Ay A3) descritos por Guidetti (2022), y el segundo
con procesos en forma de cono, con terminacion en filamento y Paramacrobiotus richtersi

también descrito en Guidetti 2017 (Fig. 17; B, B1, B2, B3, B4 y BY).

En la zona de San Carlos se localizaron tres huevos, los primeros dos con procesos
en forma de cono (Fig. 18; C, C1, C2, C3 y C4). Estos procesos coinciden con la
descripcion de la especie Paramacrobiotus richtersi que da Guidetti (2009) y descrita
también por Kaczmarek en 2017 y 2019, con procesos en forma de cono ancho afilado
(Fig. 18; D, D1, D2, D3 y D4). El tercer huevo presenta procesos en forma de conos
ramificados tipo Macrobiotus hufeladi (Fig. 19; E, El, E2, E3, E4, E5, E6) descrita por
Kaczmarek (2017).

8.2.- Microscopia de barrido.

La microscopia de barrido nos muestra imagenes detalladas de las estructuras
particulares de los tardigrados, en éstas se muestran estructuras como las garras,
claramente identificables en las fotografias a 100 y 400 micrometros. Se observaron 10
lamelas en la seccion apical del tubo bucofaringeo exterior (Fig. 19 C y D), lo que
proporciona informacion sobre su anatomia interna, observandose estructuras como las

garras (Fig. 1A'y B).
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Este hecho sugiere, de acuerdo con la descripcion realizada por Schultze en 1834,
que los tardigrados de nuestra muestra se asemejan a la especie Macrobiotus hufelandi.
Sin embargo, es importante destacar que los especimenes colapsaron debido al tratamiento
con alcohol isopropilico, el cual afect6 la cuticula y otras estructuras internas. En el futuro
se recomienda utilizar acetona u otros métodos de fijacion para microscopia de barrido en
este género, como lo describe Eibye-Jacobson, J. (2001), ya que la cuticula es delicada al

vacio.

8.3.- Diversidad de briofitas y liquenes.

La diversidad de la briofitas y liquenes, nos muestra que el 65% de las muestras
recolectadas se identificaron como musgo, el 29% como liquenes, mientras que el 6%
consistié en muestras mixtas (Fig. 23 y 24), reflejando asi al musgo como sustrato o
microhabitat predominante en el estudio. El articulo de Garcia y Villagra (2023) analiza
las condiciones Optimas de crecimiento para liquenes y musgos, destacando que los
musgos poseen una capacidad superior para retener humedad. Esta caracteristica es
crucial, ya que facilita un ciclo de vida activo en los tardigrados, organismos que requieren
ambientes humedos para realizar sus actividades diarias, segin Nelson et al., (2015 y

2018).

En la zona de Chapultepec (Fig.25), la especie mas significativa furon especies de
musgo como Syntrichia ruralis, seguida por el liquen Hypogymnia physodes, musgo
Tortura muralis, musgo Thuidium robustum y liquen Xanthoparmelia cumberlandia. En
la zona del Caién de Dona Petra, musgo Thuidium robustum fue la especie dominante,
seguida del musgo Synmtrichia ruralis. En San Carlos, el liquen Xanthoparmelia
cumberlandi fue la especie con presencia mds frecuente, acompanada de el musgo

Thuidium robustum y especimenes mixtos.

Una de las razones mas probables por las cuales la zona de Chapultepec tiene la

mayor diversidad de especies de briofitas, es que se caracteriza por mantener mas
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humedad, ya que se encuentra en una zona de ladera, donde el Sol no incide directamente
debido a su orientacion de cara al Norte. Ademas, la vegetacion relicta arbustiva
secundaria promueve que los musgos mantengan la humedad por mas tiempo. En la zona
de Cafion de Dofia Petra, existe un pequefio cuerpo de agua tratada que fluye gran parte
del afio acompanado de vegetacion secundaria arbustiva de matorral rosetofilo costero,
chaparral y arboles de eucalipto, aun asi estos factores bidticos no favorecieron la
busqueda de liquen pero si de musgo. Por ultimo la zona de San Carlos es de clima mas
seco la mayor parte del afio y una vegetacion con agricultura de temporada anual,
vegetacion arbustiva de chaparral y bosque de encino, esto posiblemente favorecio a la

obtencion de mas liquenes que musgo en la zona (Fig. 11).

La presencia de tardigrados en las muestras también fue un factor importante en
este trabajo, ya que al realizar un estudio de reconocimiento de diferentes zonas,
podriamos atribuir que el 59% de las muestras colectadas (musgo y liquen) se extrajeron
tardigrados (Fig. 27). Uno de los hallazgos mas significativos del estudio es que durante
el ano de recoleccion, 2021, se observaron temporadas de lluvia poco frecuentes con 41
mm de promedio de lluvia anual. Esta escasez de precipitaciones podria afectar
considerablemente la abundancia y diversidad de tardigrados, musgo y liquenes. La
resistencia a la falta de humedad varia entre las especies, lo que sugiere que algunas
pueden ser mas vulnerables a estas condiciones adversas. La falta de lluvia dificulta la
busqueda de liquenes y musgo en ambientes de vegetacion mediterranea, ya que este tipo
de sustrato se deshidrata y cambia de color a un beige o verde oscuro, confundiéndose
con otro tipo de sustratos y otras plantas caracteristicas desérticas o bajo matorrales

(INEGI, 2013).

Esto también dificulta la busqueda de tardigrados en las muestras ya que éstas
deben pasar por proceso de rehidratacion y los organismos podrian tardar de 6 a 48 horas
en restaurarse completamente de su estado de latencia (Johansson ef al., 2011; Nelson et

al., 2018; Ramirez-Rosas, 2019; Massa & Guidetti, 2023; Degma & Guidetti, 2023), por
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lo que el proceso de blisqueda llegaria a ser tardado o bastante prolongado. Por lo tanto,
en futuros estudios se deberia considerar el muestreo en diferentes meses del afio para

obtener un estudio mas completo de la biodiversidad en estas zonas.

9.- Conclusiones

Se analizaron 116 morfoespecies de un total de 52 muestras; se identificaron cuatro
nuevos registros, dos a nivel especie, Macrobiotus huefelandi y Paramacrobiotus
richtersi, (Fig. 12 y 13), y dos a nivel género, Echiniscus sp. y Milnesium sp. (Fig. 14y
15). La identificacion de estas especies y géneros es clave para el desarrollo del objetivo,
generando informacion valiosa para el registro de diversidad tardigrada en Baja
California, en particular para Ensenada, en las regiones de Chapultepec, Cafion Dofia Petra

y San Carlos.

La vegetacion relicta arbustiva secundaria, el matorral rosetofilo costero, la vegetacion
arbustiva de chaparral y el bosque de encino, han favorecido el desarrollo de musgos y
liquenes en las zonas de estudio. No obstante, estas areas de muestreo han sido impactadas
por la actividad antropocéntrica. Esto se evidencia por la presencia de especies como
Macrobiotus hufelandi, la cual es comunmente identificada, en estudios de diversidad
tardigrada, como habitante de 4reas con impacto urbano, segun investigaciones de Rocha

(2014), Muiioz-Li & Capote (2021).

La composicion taxondomica de los microorganismos estudiados reveld una distribucion
significativa, de el género Macrobiotus representando un 60% del total, seguido de
Paramacrobiotus con 38%, Milnesium con 2%, y Echiniscus con un 1%. En cuanto a las
especies predominantes dentro de la zona de Chapultepec, la especie Paramacrobiotus
richtersi domin6 el 60% en la poblacion. Por otro lado, en la zona del Cafion Dofia Petra,

Macrobiotus hufelandi represento la especie mas abundante, constituyendo el 76% de la
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poblacion. Esta tendencia se observd de manera similar en la zona de San Carlos donde

Macrobiotus hufelandi prevalecié con un 80%.

La diversidad de briofitas y liquenes se distribuy6 en un 65% de muestras identificadas
como musgo, un 29% como liquenes y un 6% como muestras mixtas. Las especies
predominantes varian por zona; en Chapultepec, Syntrinchia ruralis fue la mas
significativa con un 53% de la poblacion, mientras que en el Cafion Dona Petra, Thidium
robustum dominé con un 78%. En San Carlos Xanthoparmelia cumberlandi fue la especie
mas frecuente representando el 45% de la poblacion. La presencia de tardigrados en el

59% de las muestras, sugiere la necesidad de realizar mas investigaciones.

La escasez de lluvias en 2021 plantea desafios para la biodiversidad y la disponibilidad de
musgo y liquenes. Ademas, tiene implicaciones directas en la dieta y la supervivencia de
los tardigrados. Segun Brydova et al. (2020) y Tamova et al. (2022), con menos agua en
el medio, esto puede tener un impacto significativo en el comportamiento alimentario de
los tardigrados, ya que otros microinvertebrados, como rotiferos, nematodos y microalgas,
que son parte de su dieta promedio, pueden estar menos disponibles debido a la falta de
humedad. Esto disminuye la diversidad de presas disponibles y aumenta la probabilidad

de canibalismo.

Por ultimo, el estudio mediante la microscopia de barrido proporciona imagenes detalladas
de las estructuras anatomicas de los tardigrados, incluyendo las garras y las lamelas, en la
seccion apical del tubo bucofaringeo exterior. Las observaciones sugieren la identificacion
de la especie Macrobiotus hufelandi. Es relevante tener en cuenta que los especimenes
colapsaron debido al tratamiento con alcohol isopropilico. Se recomienda considerar
métodos alternativos de fijacion, como la acetona, para preservar adecuadamente las

estructuras internas de los tardigrados en futuros estudios de microscopia de barrido.
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