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Resumen:
La distribucién de las especies de grupos de protistas, como los ciliados y los flagelados heterotrofos,
en la Republica Mexicana se ha integrado parcialmente y los cambios taxonémicos, que versan desde
las propuestas actuales de clasificacion hasta los cambios a nivel de especies no se han actualizado.
Se pretende con el presente proyecto generar las bases de datos de las especies de ciliados y los
diferentes grupos de flagelados heterétrofos bajo una perspectiva actual y documentada con la
literatura especializada para cada uno de los taxones. Conjuntamente, el conocimiento de la riqueza
de especies y biodiversidad por areas en el pais, sustentadas en las referencias geograficas, permitira
evaluar el estado general del estudio de estas agrupaciones de protistas, que permitiran a su vez
formular acciones y orientacién del quehacer cientifico.
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RESUMEN

Se presentan los datos taxondmicos, distribucion en la Republica Mexicana y
forma de vida, de 1026 especies de ciliados y 144 de flagelados heterotrofos,
incluidos en siete phyla de protistas, cuyos registros se obtuvieron en fuentes
bibliograficas de diversa indole. El mayor numero de especies correspondieron a las
de ciliados, en el ambiente marino (447 especies) y para los flagelados heterotrofos
el mayor numero (110 especies), correspondi6 a registros en el ambiente terrestre
(simbiontes y de vida libre). La entidad federativa con el mayor numero de especies
de ciliados (358 especies) correspondio a Veracruz y a la Ciudad de México para los
flagelados heterotrofos donde se registraron 75 especies. Se concluye que los
estudios taxonomicos apoyados con técnicas citologicas modernas y la bibliografia
actualizada, son indispensables, dado que el conocimiento de la biodiversidad de los
ciliados y los flagelados heterétrofos es todavia parcial.

INTRODUCCION

CILIADOS

Los protistas del phylum Ciliophora, incluidos en dos subphyla, 11 clases y 59
ordenes (Lynn, 2008), se caracterizan primordialmente por la presencia de cilios
derivados de cinetosomas con tres tipos de microfibrillas asociadas, un dualismo
nuclear y la conjugacion como proceso sexual. La ciliatura se dispone como somatica

y oral, en forma de monocinetias, dicinetias y policinetias (Lynn, 2008).



Los ciliados se encuentran distribuidos en una diversidad de habitats, como
organismos de vida libre no asociados con otros organismos (libres nadadores o
sésiles) en el plancton y bentos de ambientes marinos (zonas neriticas y oceanicas,
litorales y profundas), cuerpos de agua dulce (lagos, rios, cuerpos temporales), lagos
hipersalinos, ambientes salobres (lagunas costeras y manglares), plantas de
tratamiento de aguas residuales y ambientes terrestres (suelos, bromelias tipo
tanque, musgos) (Lynn, 2008).

Forman parte consistente del bentos y constituyen una fraccién importante del
plancton. La importancia ecoldgica de los ciliados se manifiesta en las redes troficas
transfiriendo energia a otros niveles de la cadena por ser organismos principalmente
bacterivoros, y también son consumidores de algas, otros protozoos, invertebrados
de talla pequefia, y algunas especies son mixotrofas (Lynn, 2008).

Establecen una gama amplia de simbiosis como la foresis, parasitismo,
mutualismo y comensalismo (Lynn, 2008) asi como la interaccion epibiotica. Como
organismos simbiontes se han registrado en invertebrados, vertebrados y plantas, en
ambientes terrestres y acuaticos, e incluso se han observado estableciendo
hiperforesis (Aladro-Lubel et al., 2006; Fernandez-Leborans y Tato-Porto, 2000a,b;
Foissner et al., 2008; Lynn, 2008; Sabagh et al., 2011).

Son solitarios o coloniales, con una amplia gama de formas y sus tallas estan
en el rango de 10 a 3000 uym (Jones, 1974).

A la fecha se cuenta con un registro aproximado de 8,000 especies de ciliados
donde se incluyen 200 especies fésiles, 3000 simbiontes (Lynn, 2008) y alrededor de
4500 morfoespecies de vida libre (Foissner et al., 2008).

En México, el numero previo estimado de especies de ciliados, distribuidos en
todos los ambientes como organismos de vida libre y simbiontes es de 959 (Mayén-
Estrada et al., 2014a). Para algunas especies de ciliados como Balantidium coli,
Mayén-Estrada et al. (2016a) documentaron su distribucion en cerdos y humanos de
19 estados de la Republica Mexicana.

De acuerdo a Mayén-Estrada et al. (2016b), con relacion a la biodiversidad de
la Ciudad de México, el género Entodinium (Ophryoscolecidae) presento el mayor
numero de especies (14). En algunos estados de la Republica, con ambientes
diversos y propicios para la presencia de éstos organismos, no existen registros de



ciliados, lo que las torna como regiones geograficas prioritarias a estudiar a través de
la planeacion de proyectos interdisciplinarios.

FLAGELADOS HETEROTROFOS

Bajo la denominacion de flagelados heterotrofos se incluyen varios phyla de
protistas que carecen de cloroplastos, poseen mitocondrias o hidrogenosomas, son
osmotrofos o fagotrofos, poseen uno o mas flagelos y son de vida libre o simbiontes
(Sleigh, 1989; Jeuck & Arndt, 2013). Su importancia trofica como bacteriofagos,
herbivoros, detritivoros, osmotrofos y mixotrofos es primordial en ambientes
terrestres y acuaticos (Jeuck & Arndt, 2013). Las especies simbiontes tienen como
hospederos a varios taxa de vertebrados e invertebrados (Cox, 1982), y algunas son
de importancia médica o veterinaria.

Los arqueamébidos incluyen especies de vida libre, de ambientes marinos o
dulceacuicolas en donde habitan generalmente en aguas estancadas; con formas
ameboides y ameboflageladas que poseen de uno a varios flagelos (Corliss, 1994;
Brugerolle & Patterson, 2000).

El phylum Euglenozoa agrupa entre otros, a los euglénidos y los
kinetoplastidos, que incluyen especies de vida libre y simbiontes. Poseen de uno, dos
y hasta cuatro flagelos, mitocondrias, peroxisomas o glicosomas; los extrusomas
pueden estar presentes. Los kinetoplastidos se caracterizan por la presencia de un
organelo denominado cinetoplasto, incluye flagelados de vida libre y parasitos, entre
otros de los géneros Trypanosoma 'y Leishmania (Corliss, 1994; Leedale &
Vickerman, 2000).

En los metamonados se incluyen especies con dos a ocho flagelos
conformando sistemas cariomastigontes (los flagelos estan asociados al nucleo); son
de vida libre (dulceacuicolas, salobres y marinos) o simbiontes (de vertebrados e
invertebrados). Los diplomonadidos del género Giardia son parasitos del humano y
otros vertebrados (Corliss, 1994; Brugerolle & Lee, 2000a).

Las especies del phylum Opalozoa poseen de dos a multiples flagelos, en la
region apical o distribuidos en hileras longitudinales; con uno, dos 0 mas nucleos;
son de vida libre o simbiontes, p. ej. de anfibios en el caso de los opalinidos (Opalina
sp., Zelleriella sp.) (Corliss, 1994; Delvinquier & Patterson, 2000).



De acuerdo a Corliss (1994) los parabasalidos son flagelados casi
exclusivamente simbiontes en un amplio espectro de hospederos como las termitas,
y también son parasitos del humano (p. ej. Trichomonas vaginalis). Poseen un
sistema mastigonte, multiples flagelos y uno a varios nucleos; son anaerobicos,
carecen de mitocondrias y poseen hidrogenosomas (Brugerolle & Lee, 2000b).

Las especies del género Stephanopogon estan incluidas en el phylum
Percolozoa; son multiflagelados y multinucleados, poseen mitocondrias y
peroxisomas y son de vida libre (Corliss, 1994).

En México se ha documentado el registro de especies de los seis phyla de
flagelados y como ejemplo, los datos de los tripanosomatidos que incluyen nueve
especies del género Trypanosoma (phylum Euglenozoa) cuya importancia médica es
relevante, han sido registradas en varios estados (Mayén-Estrada et al., 2014b). Para
la ciudad de México Mayén-Estrada et al. (2016b) mencionaron que existen 10

especies del género Trichomonas (phylum Parabasala).

IMPORTANCIA DE LA PRESENTE CONTRIBUCION

Los listados taxonomicos son de gran importancia para conocer la
biodiversidad a nivel local permitiendo contrastarlas con otras regiones, asi como
aspectos de ecologia y conservacion, y ademas puede incidir en los aspectos
sanitario, biotecnoldgico y econdémico.

Con la presente contribucion, que abarca la revision de la literatura que data
de un poco mas de 100 afios, pretendemos integrar el estatus actual del
conocimiento de los ciliados y los flagelados heterotrofos, bajo una perspectiva
taxonomica y de su distribucidn geografica.

ESTRATEGIA METODOLOGICA

La base de datos fue conformada realizando una investigacion bibliografica,
cotejando el estatus taxondmico de cada una de las especies cuyo registro fue
realizado en México.

Se consulto la literatura disponible, tanto impresa como electronica de los
protistas con algun registro en México y cuya identidad correspondiera a la categoria
de especie y se excluyeron todos aquellos datos seroldgicos, de cepas o fases de



quiste. Cada especie fue cotejada en la literatura para constatar su validez actual, y
en su caso fue asociada como un sinénimo al taxén reconocido.

El esquema de clasificacion de los ciliados para categorias supragenéricas
correspondio, con excepcion de taxones de reciente descripcion, a la propuesta de
Lynn (2008) y para la categoria a nivel de género a Aescht (2001).

Para los flagelados heterétrofos se siguio la propuesta de Corliss (1994) para
la categoria a nivel de phylum, y de Patterson & Larsen (1991) y Lee et al. (2000)
entre otros, para el resto de las categorias.

Las especies se revisaron en cada una de las referencias de su registro en
México, el estado y municipio, o en su caso la ecorregion marina correspondiente, y
forma de vida.

Como especies de vida libre se incluyeron todas aquellas formas libre-
nadadoras, reptantes y enterradoras, asi como sésiles.

Las especies se catalogaron como simbiontes cuando en la literatura fueron
referidas en asociacion con otros organismos, quedando incluidas aquellas parasitas,

comensales, mutualistas y epibidticas.

RESULTADOS

La base de datos incluye la informacion de siete phyla: Archamoeba,
Ciliophora, Euglenozoa, Metamonada, Opalozoa, Parabasala y Percolozoa, tres
subphyla, 27 clases, 18 subclases, 71 6rdenes, ocho subdrdenes, 196 familias, 445
géneros y 1170 especies validas. Esta informacion fue recopilada de articulos y notas
de revistas cientificas, tesis (licenciatura y posgrado), reportes profesionales, libros,
capitulos de libros, memorias de congresos, guias y manuales, realizadas en
diversos ecosistemas, ambientes y habitats como son: agroecosistemas, bosques,
centros antirrabicos, cuevas, fauna silvestre, hospitales, lagos, lagunas, mares,
plantas de tratamiento de aguas, planteles educativos, presas, rastros, rios, suelo y
zoolodgicos.

Del total de las especies validas, 1026 fueron especies de ciliados y el resto
estan distribuidas en los seis phyla de flagelados heterétrofos: una para
arqueamebidos, 45 euglenozoos, 29 metamonados, 19 opalozoos, 48 parabasalidos

y dos percolozoos.



En el grupo de los ciliados, la familia Ophryoscolecidae (simbiontes de
mamiferos) resulté con el mayor numero de especies (56). En los flagelados
parabasalidos de la familia Lophomonadidae (simbiontes de vertebrados e
invertebrados), fue el grupo que mostré el mayor numero de especies (26).

El género de ciliado que incluyé el mayor numero de especies (27) fue
Entodinium. En el caso de los flagelados heterétrofos, el género Trypanosoma con 14
especies y el género Metadevescovina con 12 especies, son los que albergaron la
mayor riqueza de especies.

El ambiente con el mayor numero de especies correspondio al marino con 447
especies de ciliados. El mayor numero de especies de flagelados (110) se registro en
el ambiente terrestre.

Los datos obtenidos muestran que en 32 estados de la Republica Mexicana
(100%), 343 municipios (13.9%) y siete ecorregiones marinas (87.5%) se cuenta con
registros de ciliados o flagelados heterotrofos en el pais. El estado con el mayor
numero de especies (ciliados y flagelados heteroétrofos) es Veracruz (373 especies) y
la ecorregion con el mayor numero de especies es la de Golfo de México Sur (336
especies). En los estados de Coahuila y Tlaxcala sélo se han registrado dos
especies en cada una, y la ecorregion con el menor numero de especies es el Mar
Caribe (una especie).

El estado con el mayor numero de especies de ciliados registradas (358) es
Veracruz, y para Coahuila, Colima, Quintana Roo y Zacatecas, el numero de
especies de ciliados que ha sido observada corresponde a una especie para cada
una.

En la Ciudad de México se ha registrado el mayor numero de especies de
flagelados heterotrofos, cuya cifra es de 75 especies; en Aguascalientes y Coahuila
se registro el menor numero de especies (una), en cada estado.

Setecientas veintisiete especies de ciliados fueron registradas como formas de
vida libre, en tanto que 103 especies de flagelados heterotrofos se registraron como

formas simbiontes.

PERSPECTIVAS
Las valiosas contribuciones realizadas por diversos autores en 32 Entidades



Federativas de la Republica Mexicana, de manera integral muestran la biodiversidad
de los protistas ciliados y flagelados heterotrofos.

La heterogeneidad de los métodos de caracterizacion citolégica, la
implementacién de técnicas de estudio modernas, el cambio en la perspectiva de
unidad organismica basada en caracteres citolégico-descriptivos por el conocimiento
genético-molecular, y la necesidad de enfrentar los cambios ambientales que
provocan dafo o pérdida de habitats y ecosistemas, son aspectos que muestran la
necesidad de dar continuidad y complementar el conocimiento taxonémico, de

distribucion geografica y formas de vida de los ciliados y los flagelados heterotrofos.
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