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Resumen

Los tardigrados, cominmente llamados ositos de agua, son invertebrados microscépicos que poseen
la capacidad de sobrevivir a ambientes extremos gracias a un proceso conocido como criptobiosis,
lo que ha llamado la atencion de investigadores en diferentes campos. Se han descrito
aproximadamente 1300 especies de tardigrados en todo el mundo, de las cuales 27 han sido
registradas para la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM). Los cafetales que alli se encuentran
albergan una gran diversidad de microhdbitats que permiten el establecimiento de comunidades de
tardigrados. Con este trabajo se evalud la riqueza genérica y abundancia de tardigrados en un cafetal
a 600 msnm en la SNSM. Se examinaron nueve muestras de microhdbitats previamente recolectadas
en un cafetal en el corregimiento de Minca. Los tardigrados fueron fijados y preservados en medio
de montaje permanente PVA e identificados a partir de caracteres morfoldgicos y morfométricos. Se
identificaron un total de 664 especimenes pertenecientes a 13 especies, cinco de ellas potencialmente
nuevas para la ciencia: Pseudechiniscus cf. santomensis, Milnesium barbadosense, Milnesium
cassandrae, Milnesium kogui, Doryphoribius rosanae, Minibiotus cf. bisoctus, Minibiotus cf. taiti y
Paramacrobiotus cf. derkai. Milnesium cassandrae es un nuevo registro para Colombia. Los géneros
con mayor abundancia fueron Pseudechiniscus (334 indv.) y Macrobiotus (157 indv.). EI género
Milnesium presentd la mayor riqueza de especies, con un total de 3 especies identificadas. Los
géneros Pseudechiniscus, Milnesium, Macrobiotus, Minibiotus, y Paramacrobiotus se registraron
tanto en el presente estudio como en un trabajo previo realizado en un cafetal a 1500 msnm en la
SNSM, indicando su amplia distribucion altitudinal. Los resultados de este trabajo se convierten en

evidencia adicional del alto grado de diversidad de tardigrados en la SNSM.

Palabras claves: tardigrados, taxonomia, microhabitats, cultivo de café.
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Abstract

Tardigrades, commonly called water bears, are microscopic invertebrates that have the ability to
survive extreme environments thanks to a process known as cryptobiosis, which has drawn the
attention of researchers in different fields. Approximately 1,300 species of tardigrades have been
described worldwide, of which 27 have been recorded for the Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM).
The coffee plantations that are found there, harbor a great diversity of micro-habitats for the
establishment of tardigrade communities. With this work, the generic richness and abundance of
tardigrades were evaluated in a coffee plantation at 600 meters above sea level in the SNSM. Nine
samples of microhabitats, previously collected in a coffee plantation in the Minca district, were
examined. Tardigrades were fixed and preserved in permanent PVA mounting medium and
identified from morphological and morphometric characters. A total of 664 specimens belonging to
8 species and 5 morphospecies that are potentially new species for science were identified:
Pseudechiniscus cf. santomensis, Milnesium barbadosense, Milnesium cassandrae, Milnesium
kogui, Doryphoribius rosanae, Minibiotus cf. bisoctus, Minibiotus cf. taiti and Paramacrobiotus cf.
derkai. Milnesium cassandrae it is a new record for Colombia.. The genera with the highest
abundance were Pseudechiniscus (334 indv.) and Macrobiotus (157 indv.). The genus Milnesium
possessed the highest species richness, with a total of 3 species. The genera Pseudechiniscus,
Milnesium, Macrobiotus, Minibiotus, and Paramacrobiotus were recorded both in the present study
and in a previous work carried out in a coffee plantation at 1500 meters above sea level in the SNSM,
indicating its wide altitudinal distribution. The results of this work become additional evidence of

the high degree of tardigrade diversity in the SNSM.

Keywords: tardigrades, taxonomy, microhabitats, coffee plantation.
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Introduccion

Los tardigrados, llamados comiinmente “ositos de agua”, son un phylum de invertebrados
microscopicos descubiertos por el zodlogo Johann August Ephraim Goeze en 1773, cuyo tamafio
oscila entre 50 y 1200 um (Fontoura et al., 2017). Debido a que mudan peridédicamente la cuticula
gue recubre su cuerpo, los tardigrados, junto a los artrépodos y onicéforos, conforman el clado
Ecdysozoa (Dunn et al., 2014). De acuerdo a Morek et al., (2020), estos organismos se agrupan en
tres clases que se diferencian principalmente por la morfologia de la cuticula, garras y aparato
bucofaringeo: Mesotardigrada (Figura 1A), Heterotardigrada (Figura 1B) y Eutardigrada (Figura

1C), aunque la validez de esta Gltima ha sido cuestionada (Miller, 2011).

S
HT
3

Figura 1. Esquema corporal de las clases de tardigrados. (A) Mesotardigrada; (B) Heterotardigrada;
(C) Eutardigrada. Modificado de: Jgrgensen et al., (2018).

El plano corporal de estos organismos tiene una simetria bilateral y estd constituido por cinco
segmentos poco diferenciados. EI primer segmento corresponde a la region cefalica que,
dependiendo de la clase, puede estar provisto de papilas y lamelas peribucales, papilas y apéndices
cefélicos, y cirros; le siguen tres segmentos cada uno con un par de patas terminadas en garras,
digitos o ventosas utilizadas para la movilidad, y un segmento caudal provisto con un cuarto par

dirigidas hacia atras que utilizan para adherirse al sustrato (Nelson et al., 2015).

Actualmente, la taxonomia de los tardigrados se basa en caracteres morfolégicos y morfométricos,
centrdndose en aquellas estructuras esclerotizadas que mantienen su forma y caracteristica como las
garras, aparato bucofaringeo, cuticula y la c&scara de los huevos (Nelson et al., 2015). Las garras
tienen una gran importancia taxondmica, debido a que a partir de ellas se pueden distinguir las

familias dentro de la clase Eutardigrada e incluso algunos géneros, ya que pueden presentan diversas
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configuraciones y accesorios, como la presencia o no de las puntas accesorias, espuelas, forma de
las lunulas que varia entre las especies, entre otros (Ramazzotti y Maucci, 1983; Nelson y Marley,
2000). Por otra parte, las formas y tamafios de las diferentes estructuras del aparato bucofaringeo
(longitud y ancho del tubo bucal, punto de insercion de los soportes de los estiletes en el tubo bucal,
forma y namero de los placoides, ldmina ventral, apdfisis, septulum, forma de las furcas de los
estiletes) (Figura 2) son caracteres indispensables para la determinacion y distincion entre las
especies (Nelson y Marley, 2000; Pilato y Binda, 2010; Nelson et al., 2015). Adicionalmente, lo
esculpido de la cuticula también es considerado un caracter importante, dado que, por ejemplo, en la
mayoria de familias de heterotardigrados, la cuticula exhibe una gama de formas y accesorios (cirros
cuticulares) que permite la diferenciacion de familias y géneros e incluso especies (Fontoura et al.,
2017).

o]t G "’,‘:g | ++-=- Tubo bucal
I’ A Nam-mm- Estiletes

Macroplacoides

A ’ ~_ Y---~- Microplacoide
g i -

\ . Faringe

-- Puntas accesorias

Rama primaria

-Rama secundaria

“---- Lanula

Figura 2. Esquema general de un eutardigrado. Tomado de: Meier et al., (2019).

Durante casi 250 afios los tardigrados han atraido la atencion de la comunidad cientifica, debido a
su capacidad de sobrevivir a condiciones extremas gracias a un proceso conocido como criptobiosis,
donde reducen al minimo su metabolismo provocando un estado de inactividad en el que pueden
permanecer por largos periodos de tiempo (Semme, 1996). Esta capacidad les permite tolerar la
desecacién (anhidrobiosis), congelacion (criobiosis), disminucion de las concentraciones de oxigeno
(anoxibiosis), entre otras condiciones ambientales adversas (Bertolani et al., 2004; Guidetti et al.,
2011). Por sus mecanismos y simplicidad fisiol6gica, rapido ciclo de reproduccion y su capacidad

criptobidtica, a los tardigrados se les ha catalogado como organismos modelo en varios campos,
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como la biologia del desarrollo (Miller, 2011), biomedicina (Schill et al., 2009), astrobiologia

(Jénsson, 2007; Horikawa et al., 2012) y evolucion (Erdmann y Kaczmarek, 2017).

Los ositos de agua se consideran un grupo cosmopolita, viviendo en ambientes marinos,
dulceacuicolas y terrestres (Fontoura et al., 2017). A los que se encuentran en el ambiente terrestre,
se les conoce como limnoterrestres, puesto que habitan en la delgada pelicula de agua que se forma
sobre liquenes, briofitos, hojarasca, suelo, entre otros (Miller, 2011). Actualmente, se han descrito
alrededor de 1300 especies en todo el mundo (Degma et al., 2009-2020); en Colombia, se han
registrado 59 especies de tardigrados, de las cuales 27 han sido encontradas en la Sierra Nevada de
Santa Marta (SNSM) (Daza et al., 2017; Londofio et al., 2017; Lisi et al., 2019, Lisi et al., 2020), lo
que sugiere el alto grado de biodiversidad existente en esta zona, debido a la gran variedad de habitats
presentes en ella, que propician condiciones Optimas para el establecimiento de plantas como
briéfitos y liquenes, que a su vez permiten la coexixtencia de cojmunidades de microorganismos,

como los tardigrados.

La SNSM es uno de los sistemas montafiosos costeros mas interesantes del planeta, principalmente
por la constitucién de su biota (Cornelius, 1957), ademas de su diversidad de climas y caracteristicas
geograficas (Adams, 1973). Estas cualidades propiciaron que a mediados del siglo XIX se iniciara
el auge cafetero en esta zona, lo que impulsé la economia de la region (Viloria, 1997). Por debajo
de los 1000 msnm, la precipitacién anual es de alrededor de 1500 mm, con una temperatura media
mensual de 25 °C y una maxima de 32,7 °C, y una humedad relativa promedio de 60 % (Camero,
2002). Dichas condiciones permiten el desarrollo de plantaciones de café, y estas a su vez brindan
un ambiente propicio para el crecimiento de briéfitos y liquenes, que son microhabitats con la
temperatura y humedad necesarias para albergar una gran cantidad de fauna, incluyendo a los

tardigrados.

El estudio de los tardigrados en Colombia aln es incipiente, debido a la complejidad que conlleva
obtener los equipos necesarios para la caracterizacion de los organismos, ya que por lo general se
hace indispensable observar las estructuras en un microscopio de contraste de fase, ademas de la
escasez de expertos en tardigrados en el pais y la dificultad que conlleva manipular organismos tan
diminutos; la situacion anterior ha conllevado a un desconocimiento acerca de su biologia, ecologia,
taxonomia, biologia molecular, entre otras, en el pais. Hasta la fecha, solo se han realizado
aproximadamente 18 trabajos en el pais en diferentes departamentos (Richters, 1911a; 1911b;
Heinis, 1914; 1928; Marcus, 1936; Jerez y Narvéez, 2001; Jerez et al., 2002; Degma et al., 2008;
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Caicedo et al., 2014; Lisi et al., 2014; Londofio et al., 2015; Melo et al., 2015; Daza et al., 2017; Lisi
etal., 2017; Londofio et al., 2017; Stec et al., 2018; Lisi et al., 2019; Lisi et al., 2020), de los cuales
solo 9 de ellos se han llevado a cabo en la SNSM, centrandose en la taxonomia de estos organismos,
principalmente en aquellas especies que habitan en bosques y plantaciones de café en un gradiente
altitudinal comprendido aproximadamente entre los 1200 y 2284 msnm (Lisi et al., 2014; Londofio
et al., 2015; Daza et al., 2017; Lisi et al., 2017; Londofio et al., 2017; Stec et al., 2018; Lisi et al.,
2019; Lisi et al., 2020); sin embargo, hasta el momento no se tiene un registro de las especies que se
encuentran en briofitos y liquenes asociados a plantaciones de café a menores altitudes en la region.
El objetivo de este trabajo es evaluar la composicion taxondmica de tardigrados asociados a epifitas
no vasculares (briofitos y liquenes) presentes en una plantacion de café en el corregimiento de Minca
en la SNSM, Colombia, y determinar la riqueza genérica y abundancia del grupo.

Materiales y Métodos

Fase de campo

Las muestras de bridfitos y liquenes fueron recolectadas en el cultivo de café de la finca de los
Macias (11°08'15.0" N, 74°07'02.2" W) ubicada en el corregimiento de Minca, SNSM, a 600 mshm.
El material vegetal fue extraido de la parte baja del tallo de las plantas de café, utilizando un
corazonador de 36 c¢cm? y, posteriormente, fue depositado en bolsas de papel para inducir la
deshidratacion de la muestra vegetal y promover a que los tardigrados entraran en estado de
criptobiosis. En total se recolectaron nueve muestras en tres estaciones dentro del cafetal, es decir,

que por cada estacion se recolectd un total de tres muestras.

Las muestras se recolectaron en el marco del proyecto “Diversidad de ositos de agua (Tardigrada)
asociados a briofitos y liquenes epifitos en cultivos de café de la SNSM, con un enfoque innovador
para la apropiacion social del conocimiento”, financiado por el Fondo Patrimonial para la
Investigacion (FONCIENCIAS) Convocatoria 2015-2017 de la Universidad del Magdalena, y
llevado a cabo por el Grupo de Investigacion en Manejo y Conservacion de Fauna, Flora y
Ecosistemas Estratégicos Neotropicales “MIKU”. Las muestras vegetales y los especimenes de
tardigrados seran depositadas en el Centro de Colecciones Cientificas de la Universidad del

Magdalena.
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Fase de laboratorio

El procesamiento de las muestras se realizo en el laboratorio del grupo de investigacion “MIKU” de
la Universidad del Magdalena, basandose en la metodologia descrita por Londofio et al., (2017). El
material vegetal (liquenes y brio6fitos) recolectado se rehidratd durante 12 horas aproximadamente,
tiempo suficiente para lograr la reactivacién de los tardigrados. Transcurrido este tiempo, las
muestras rehidratadas fueron pasadas por tamices de ojo de malla de 1200 y 35 um y revisada bajo
un estereoscopio Carl Zeiss modelo Stemi 305; la extraccion de los individuos y huevos de
tardigrados se realiz6 con micropipetas de 5 a 50 pl.

Los individuos de tardigrados encontrados fueron fijados y preservados individualmente en
micropreparados con medio de montaje permanente PVA mounting media # de catalogo 6371A
BioQuip Products, Inc. (polivinil alcohol, acido lactico y fenol), permitiendo el aclarado de los
ejemplares, facilitando la observacion de las estructuras de importancia taxonémica. Los
micropreparados se dispusieron por separado a temperatura ambiente durante aproximadamente dos
semanas, lo que permitio el secado del medio de montaje antes de su sellado con barniz transparente
para ufias. Cada micropreparado fue rotulado con la informacién de recolecta y demas datos

pertinentes.

Identificacion taxonomica

Las observaciones de los ejemplares de tardigrados se realizaron a través de un microscopio de
contraste de fase Zeiss AxioLab Al, que permitié la caracterizacion de las estructuras necesarias
para su identificacion, asi como la obtencion del registro fotografico con la camara incorporada Zeiss
AxioCam ERc5S. Los caracteres morfoldgicos y morfométricos fueron determinantes para la
identificacion taxonomica y se obtuvieron a través del programa Zeiss Zen 2.3 (Blue edition)
asociado a la cdmara; los datos morfométricos se procesaron y analizaron usando las plantillas
disponibles en Tardigrada Register (Michalczyk y Kaczmarek 2013, www.tardigrada.net/register),
teniéndose en cuenta el indice pt, que es la relacién entre la longitud de una estructura especifica y

la longitud del tubo bucal de un individuo, que se expresa como porcentaje (Pilato, 1981).

La identificacion taxonomica de los ejemplares se realizaron caracteres morfologia, morfometria y
meristica de caracteres diagnosticos, tales como apéndices cefélicos y corporales, aparato
bucofaringeo, garras, cuticula, placas cuticulares, poros, granulaciones, entre otros. Para la

morfometria se tuvo en cuenta las metodologias propuestas por varios autores que especifican la


http://www.tardigrada.net/register)
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manera correcta de medir las diversas estructuras para las diferentes familias de la clase
Eutardigrada, como las familias Macrobiotidae (Pilato, 1981; Ramazzotti y Maucci, 1983;
Kaczmarek y Michalczyk, 2017) y Milnesiidae (Tumanov, 2006; Michalczyk et al., 2012 para la

configuracion de las garras).

Para la determinacion taxondmica se utilizaron las claves taxonémicas de Ramazzotti y Maucci
(1983) para las especies y Nelson (2001) y Pilato y Binda (2010) para la determinacion hasta género;
adicionalmente, se emplearon descripciones de especies mas recientes y revisiones de géneros, como
la realizada por Kaczmarek y Michalczyk (2017) para el género Macrobiotus, Kaczmarek et al.,
(2017), Marley et al., (2018) y Guidetti et al., (2019) para Paramacrobiotus, Michalczyk et al.,
(2012) y Morek et al., (2016) para Milnesium, Pérez-Pech et al., (2017) para Doryphoribius y Vecchi
et al., (2016) para el género Mesobiotus. De igual manera, se tuvieron en cuenta las abreviaciones
de los géneros de tardigrados propuesto por Perry et al., (2019).

A partir de los datos obtenidos en este estudio, se estimé la abundancia (nimero de individuos) y
rigueza genérica (nimero de géneros) de tardigrados presentes en bri6fitos y liquenes en un cafetal

del corregimiento de Minca, SNSM, ubicado a 600 msnm.

Resultados

Se identificaron 664 especimenes pertenecientes a 7 géneros (Tabla 1): Pseudechiniscus, Milnesium,
Doryphoribius, Macrobiotus, Mesobiotus, Minibiotus y Paramacrobiotus, para un total de 13
especies identificadas. La clase Eutardigrada tuvo la mayor riqueza genérica con 6 géneros y la
Heterotardigrada fue la mas abundante con 334 individuos. El género Pseudechiniscus tuvo la mayor
abundancia, seguido de Macrobiotus. Los géneros con menor abundancia fueron Milnesium y

Mesobiotus.
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Tabla 1. Abundancia de tardigrados encontrados en un cafetal de la SNSM a los 600 msnm segun

su categoria taxonémica.

Clase Familia Género Abun.d_anua -
Clase Familia Género

Heterotardigrada| Echiniscidae Pseudechiniscus 334 334 334
Milnesiidae Milnesium 5 5

Doryphoribiidae | Doryphoribius 57 57

Eutardigrada Macroplotus 327 172
Macrobiotidae M?S?b_lows 265 4

Minibiotus 23

Paramacrobiotus 66

La familia mayor representacion genérica fue Macrobiotidae con un total de 4 géneros; las demas

familias, Doryphoribiidae, Milnesiidae y Echiniscidae, estuvieron representadas cada una con un

solo género (Tabla 1).

La muestra 4 (M4) fue la que registr6 la mayor abundancia de tardigrados con 261 indv., seguido de

la M3 con 184 y M5 con 115; la de menor abundancia fue la M9 con solo 6 indv. La M2 no presentd

organismos pertenecientes a este taxén (Tabla 2).

La mayor riqueza genérica se presentd en las muestras M3 y M5 con 6 de los 7 géneros del estudio,

seguido de la M4 con 4 géneros. EI género Paramacrobiotus estuvo presente en 7 de las 8 muestras

con presencia de tardigrados y Macrobiotus en 6 de estas muestras (Tabla 2).
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Tabla 2. Géneros de tardigrados encontrados y abundancia de individuos en las nueve muestras de

briéfitos y liquenes recolectadas.

Altitud | . Total | 'o®@
Muestras | Coordenadas Microhébitat Géneros . por
(msnm) especimenes
muestra
Mesobiotus 3
M1 Bridfito/Liquen | Minibiotus 2 9
Paramacrobiotus 4
- M2 Bridfito/Liquen 0 0
k= 11°08'15.0" N -
S 24°07'02.2" 624 Ps_eude-chmlscus 80
g W Milnesium 2
Lu - -
M3 Bridfito/Liquen |- 22rYRhOribius > 184
Macrobiotus 92
Minibiotus 4
Paramacrobiotus 1
Pseudechiniscus 251
M4 Bridfito/Liquen |acrobiotus S 261
Mesobiotus 1
Paramacrobiotus 4
N ..
£ 11°08'15.0" N Pseudechiniscus 3
S 74°07'02.2" 628 Milnesium 3
7 w ihi
Wb{ ms Bridfito/Liquen |- 22ryRhOribius L 115
Macrobiotus 59
Minibiotus 17
Paramacrobiotus 32
M6 Briofito/Liquen | Macrobiotus 8 8
Doryphoribius 51
o M7 Briofito/Liquen | Macrobiotus 6 72
:5 11°08 1,2‘3 N Paramacrobiotus 15
S 74°06'58.3 640 . :
g M8 W Bridfito/Liquen | Paramacrobiotus 9 9
L .
M9 Bricfito Macroblotus- 2 6
Paramacrobiotus 4

Los microh&bitats estuvieron mayoritariamente compuestos por briofitos (Tabla 3). Se observo que

4 de las 8 muestras con presencia de tardigrados estaban compuestas por el género Lejeunea junto

con otros géneros de briofitos y liquenes (M5, M6, M7, M8), cabe resaltar que en estas mismas

muestras estuvieron presentes los géneros Macrobiotus y Paramacrobiotus.
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Tabla 3. Composicion del material vegetal (microhébitat) de las muestras vs. los tardigrados

encontrados en los microhabitats.

Muestra Microhébitat Géneros de
Bridfito Liquen tardigrados
Mesobiotus
M1 | Calymperes afzelii Dichosporidium nigrocinctum | Minibiotus
Paramacrobiotus
M2 |Lejeunea laetevirens Physciaceae
. Pseudechiniscus
Physciaceae L
Milnesium
M3 | Cryphaea filiformis Doryphoribius
Leptogium Macrobiotus
Paramacrobiotus
Jungermannia Pseudechiniscus
M4 Aerolindigia capillacea Indeterminado Macrobiotus
. . Mesobiotus
Rhynchostegium ulicon .
Paramacrobiotus
o . Pseudechiniscus
Frullania riojaneirensis G
Milnesium
. . . Doryphoribius
M5 | Lejeunea laetevirens Physciaceae yp_
Macrobiotus
Minibiotus
Sematophyllum adnatum .
Paramacrobiotus
Calymperes palisotii
M6 | Plagiochila laetevirens Physciaceae Macrobiotus
Lejeunea laetevirens
Doryphoribius
M7 | Lejeunea laeta Coenogonium Macrobiotus
Paramacrobiotus
M8 | Lejeunea laeta Coenogonium Paramacrobiotus
. Macrobiotus
M9 | Sematophyllum subpinnatum ]
Paramacrobiotus
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Catélogo taxonémico

Clase: Heterotardigrada Marcus, 1927
Orden: Echiniscoidea Richters, 1926
Familia: Echiniscidae Thulin, 1928
Género: Pseudechiniscus Thulin, 1911

Pseudechiniscus cf. santomensis
(Figura 4)

NUmero de individuos: 334

Diagnosis: cuerpo con coloracion naranja (poco visible después del montaje), provisto de placas
dorsales (Figura 3A), apéndices ceféalicos como los cirros internos (Figura 3F, circulo blanco) y
externos (Figura 3F, circulo negro), papilas cefalicas (Figura 3F, estrella), clava (Figura 3F, flecha
negra) y presencia del cirro A con forma de filamento (Figura 3F, flecha blanca). Placas cuticulares
ornamentadas con puntos densos unidos por estrias (Figura 3E). Placa cefalica con pliegue en forma
de W (Figura 3B, flecha negra); la placa escapular (Figura 3B, linea negra), y la primera (Figura 3B,
flecha blanca) y segunda placa mediana presentan pliegues transversales que las dividen en una parte
anterior y otra posterior, carecen de pliegues laterales. Placa pseudosegmental (Figura 3A, flecha)
presenta variacion en la forma del margen caudal, debido a que se puede encontrar redondas,
ovaladas o triangulares. Placa terminal con dos muescas. Cada pata con cuatro garras (Figura 3C,
D), las garras internas presentan espuelas (Figura 3D, flecha) y con papilas en el cuarto par de patas
(Figura 3C, flecha).



Figura 3. Pseudechiniscus cf. santomensis. (A) Plano corporal, placa pseudosegmental (flecha); (B)
Placas cuticulares dorsales anteriores: placa cefalica con pliegue en forma de W (flecha negra),
pliegue transversal de la placa escapular (linea negra), pliegue transversal en la primera placa
mediana (flecha blanca); (C) Garras y papila (flecha) del cuarto par de patas; (D) Espuelas de las
garras internas del cuarto par de patas (flecha); (E) Ornamentacion de las placas cuticulares; (F)
Apéndices cefélicos: cirros internos (circulo blanco), papilas cefélicas (estrella), cirros externos

(circulo negro), clava (flecha negra), cirro A (flecha blanca).

Distribucion: esta especie fue descrita para la localidad de Santo Tomé y Principe, Africa Central y
registrada previamente para el Magdalena, en una zona de la SNSM, bajo la denominacion cf. por la
lejania con la localidad tipo (Venecia, 2019). De verificarse la especie se ampliaria su rango
altitudinal.

Comentarios: entre las muestras recolectadas, varios de los individuos estaban en etapa larval, los
cuales se asociaron a la especie Pseudechiniscus cf. santomensis Fontoura, Pilato & Lisi, 2010, dado
que fue la Unica especie de heterotardigrados que se encontré entre las muestras. En la mayoria de
los especimenes su cuticula no exhibid con claridad las divisiones de las placas.

Clase: Eutardigrada Richters, 1926

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

Género: Milnesium Doyeére, 1840



23

Milnesium barbadosense Meyer & Hinton, 2012
(Figura 4)

NUmero de individuos: 2

Diagnosis: cuticula incolora y lisa (Figura 4A). Sin manchas oculares después del montaje y con
presencia de dos papilas cefélicas (Figura 4B, flecha). Aparato bucal tipo Milnesium (Figura 4B) con
tubo rigido, ancho y corto, mas angosto en su parte caudal (49,4% didmetro anterior / 42,3% didmetro
posterior), sin placoides, con seis papilas peribucales y lamelas peribucales. Insercion de los soportes
de los estiletes en el 66,9 % de la longitud total del tubo bucal. Garras tipo Milnesium (Figura 4C,
E), con una configuracion [3-3] [3-3] (Figura 4C, flechas negras), espuelas mas grandes en las garras
internas que en las externas en los tres primeros pares de patas, y las espuelas del cuarto par de patas
son mas grandes en la garra anterior que en la posterior. Ramas primarias con puntas accesorias.
Barra cuticular presente bajo las garras de los tres primeros pares de patas (Figura 4D, flecha).

Figura 4. Milnesium barbadosense. (A) Plano corporal; (B) Aparato bucal y papilas cefalicas
(flecha); (C) Garras del primer par de patas con espuela (flechas); (D) Barra cuticular debajo de las
garras del segundo par de patas (flecha); (E) Garras del cuarto par de patas.

Distribucién: Milnesium barbadosense fue descrito para la isla Barbados, en las Indias Occidentales
y registrado para lowa, Estados Unidos (Tibbs et al., 2020) y México (Moreno-Talamantes et al.,
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2019). En Colombia, fue registrado para los departamentos del Cesar y Magdalena (Londofio et al.,
2015, Venecia, 2019).

Comentarios: en los dos especimenes encontrados se dificultd la observacién de las lamelas
peribucales, por ello no se hace mencidn de la cantidad de estas estructuras; sin embargo, las demas

caracteristicas morfoldgicas y morfométricas se ajustaron a la descripcion original de la especie.

Milnesium cassandrae Moreno-Talamantes, Roszkowska, Garcia-Aranda, Flores-Maldonado &
Kaczmarek, 2019
(Figura 5)

Numero de individuos: 2

Diagnosis: cuticula incolora, con presencia de pseudoplacas en la parte dorsal del cuerpo y esculpida
con pseudoporos (Figura 5A, D) que se extienden hasta las patas. Sin manchas oculares después del
montaje. Presenta dos papilas cefalicas (Figura 5B, flecha), seis papilas peribucales y lamelas
peribucales. Aparato bucofaringeo tipo Milnesium (Figura 5B), con tubo bucal rigido, corto y ancho,
con forma de embudo, ligeramente mas angosto en su parte posterior (48,9% diametro anterior /
43,7% diametro posterior); la insercidn de los soportes de los estiletes al 67,8 % de la longitud total
del tubo bucal. Bulbo faringeo sin placoides. Garras tipo Milnesium (Figura 5C, E) con una
configuracion [2-3] [3-2], ramas primarias con puntas accesorias pequefias; presencia de barra

cuticular debajo de las garras en los primeros tres pares de patas (Figura 5C, flecha).
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Figura 5. Milnesium cassandrae. (A) Plano corporal; (B) Aparato bucal y papilas cefalicas (flecha);
(C) Barra cuticular debajo de las garras del segundo par de patas (flecha); (D) Cuticula dorsal media

esculpido con pseudoporos; (E) Garras del cuarto par de patas.

Distribucion: esta especie fue descrita en la localidad tipo de Monterrey, Nuevo Ledn, México en

el 2019. Este es un nuevo registro para Colombia.

Comentarios: en los especimenes encontrados en el estudio se dificulto la observacion de las
lamelas peribucales; sin embargo, teniendo en cuenta las correspondencias morfologicas y

morfomeétricas se determiné que los ejemplares pertenecen a la especie Milnesium cassandrae.

Milnesium kogui Londofio, Daza, Caicedo, Quiroga & Kaczmarek, 2015
(Figura 6)

Numero de individuos: 1

Diagnosis: cuticula transparente y lisa (Figura 6A), sin poros 0 segmentos marcados. Sin manchas
oculares después del montaje, con dos papilas cefalicas laterales (Figura 6D, flecha), y con seis
lamelas peribucales y seis papilas peribucales. Aparato bucofaringeo tipo Milnesium (Figura 6B),
con tubo bucal corto, grueso y rigido, ligeramente mas angosto en su parte caudal (46,9% en su
diametro anterior / 39,0 % en su diametro posterior); con la insercion de los soportes de los estiletes
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al 69,7 % de la longitud total del tubo bucal. Bulbo faringeo sin placoides. Garras tipo Milnesium
(Figura 6C, E) con una configuracion [2-2] [2-2] con puntas accesorias en las garras primarias;

presenta barra cuticular debajo de las garras de los tres primeros pares de patas (Figura 6C, flecha).

Figura 6. Milnesium kogui. (A) Plano corporal; (B) Aparato bucal; (C) Barra cuticular debajo de las

garras del primer par de patas (flecha); (D) Papilas cefalicas (flecha); (E) Garras del cuarto par de
patas.

Distribucién: Mil. kogui fue descrita para la localidad de la SNSM, Magdalena a los 1473 msnm, y
registrada previamente también a la altitud de los 1500 msnm (Venencia, 2019) y para Costa Rica

(Kaczmarek & Roszkowska, 2016). Con este trabajo se amplia su distribucion altitudinal.

Comentarios: el buen estado del ejemplar permitié su correcta identificacion a partir de la

concordancia de los caracteres morfologicos y morfométricos con la especie Milnesium kogui.

Orden: Parachela Schuster, Nelson, Grigarick & Christenberry, 1980

Superfamily: Isohypsibioidea Sands, Mclnnes, Marley, Goodal-Copestake, Convey & Linse, 2008
Familia: Doryphoribiidae Gasiorek, Stec, Morek & Michalczyk, 2019

Género: Doryphoribius Pilato, 1969
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Doryphoribius rosanae Daza, Caicedo, Lisi & Quiroga, 2017
(Figura7)

Numero de individuos: 57

Diagnosis: cuerpo con tonalidad amarillo palido que después del montaje se percibe incolora.
Cuticula dorso-lateralmente reticulada, cubierta con nueve filas de gibosidades (Figura 7A, E), con
una configuracion antero-posterior 1X: 4-6-2-6-2-6-4-2-2, donde las filas I, IV y VI se encuentran
alineadas con las patas. Aparato bucofaringeo tipo Doryphoribius (Figura 7B), con tubo bucal
angosto, y la insercion de los soportes de los estiletes entre el 69,2 - 72,7 % de la longitud total del
tubo bucal. Con presencia de dientes dorsales y ventrales grandes. Dos macroplacoides [2+0], el
primero mas largo con una ligera constriccion en el medio. Microplacoide ausente. Garras
asimétricas tipo Isohypsibius (Figura 7C, F) grandes y gruesas, con puntas accesorias y ltnulas lisas.

Figura 7. Doryphoribius rosanae. (A) Plano corporal; (B) Aparato bucofaringeo; (C) Garras del

segundo par de patas; (D) Linea aserrada debajo de las garras del segundo par de patas (flecha); (E)
Gibosidades dorso-laterales medio-caudales del cuerpo; (F) Garras del cuarto par de patas.

Distribucién: esta especie fue descrita en la localidad de la SNSM, Magdalena entre los 60 — 82
msnm, Yy registrada previamente en el trabajo de Daza (2013) como Doryphoribius cf.
huangguoshuensis, a una altitud similar a la del presente estudio. Con estos dos ultimos trabajos se
amplia la distribucion altitudinal de la especie.
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Comentarios: todos los individuos encontrados coincidieron morfoldgica y morfométricamente con
Doryphoribius rosanae, sin embargo, en varios de los especimenes se observé una linea aserrada
poco evidente en la superficie de los primeros tres pares de patas, cerca de la base de las garras
(Figura 7D, flecha). Esta caracteristica no se menciona en la descripcién original, por lo que se
requiere la observacién del material tipo y determinar si es un caracter de la especie, o0 si se trata de

un artificio en la cuticula debido al montaje.

Superfamily: Macrobiotoidea Thulin, 1928 in Marley et al. 2011
Familia: Macrobiotidae Thulin, 1928
Género: Macrobiotus C.A.S. Schultze, 1834

Macrobiotus sp. 1
(Figura 8)

NuUmero de individuos: 92

Diagnosis: cuticula transparente y lisa (Figura 8A), con poros dispersos ovalados y elipticos a lo
largo de todo el cuerpo, mas visibles en las regiones anterior, posterior y en las patas (Figura 8E).
Aparato bucofaringeo tipo Macrobiotus (Figura 8B), con la insercion de los soportes de los estiletes
entre 72,7 — 74,9 % de la longitud total del tubo bucal. Bulbo faringeo con una configuracién de
placoides [2+1], es decir, dos macroplacoides y un microplacoide; el primer macroplacoide es mas
largo que el segundo (secuencia de longitud 1 > 2) y exhibe una constriccion central bien marcada;
el segundo macroplacoide tiene una leve constriccion en la parte subterminal. Garras tipo hufelandi
(Figura 8C, D), con puntas accesorias en las garras primarias y con lunulas lisas (Figura 8C, flecha)

y engrosadas en el cuarto par de patas, sin granulacion en las patas.
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Figura 8. Macrobiotus sp. 1. (A) Plano corporal; (B) Aparato bucofaringeo; (C) Garras del segundo
par de patas con lunulas lisas (flecha); (D) Garras del cuarto par de patas; (E) Poros de la region

anterior del segundo par de patas.

Comentarios: Macrobiotus sp. 1 se compar6é con Mac. alvaroi Pilato & Kaczmarek, 2007, Mac.
biserovi Bertolani, Guidi & Rebecchi, 1996, Mac. caymanensis Meyer, 2011 y Mac. santoroi Pilato
& D’Urso, 1976, por las similitudes morfoldgicas que comparten como la forma del cuerpo, la
presencia de poros en la cuticula, carencia de granulos en las patas, caracteristicas del aparato
bucofaringeo y las garras.

Macrobiotus sp. 1 comparte caracteres con Mac. alvaroi, pero difieren en la longitud de las garras,
donde Mac. sp. 1 exhibe garras mas pequefias en los primeros tres pares de patas (20,4 - 24,8 pt en
Mac. sp. 1 vs. 24,7 - 27,3 pt en Mac. alvaroi) y en el cuarto par de patas (20,9 - 25, 7 pt en Mac. sp.
1y 27,6 - 29,7 pt en Mac. alvaroi) con respecto a Mac. alvaroi.

Mac. sp. 1 es similar a Mac. biserovi y Mac. caymanensis, por los caracteres mencionados
anteriormente; sin embargo, al compararlo morfométricamente con la primera especie difirié en el
didmetro interno del tubo bucal, donde en Mac. biserovi tiende a ser mas grande (11,6 - 16,87 pt) en
comparacion con Mac. sp. 1 (7,8 - 10,7 pt) y en la longitud del primer y segundo macroplacoide
(Mac. sp. 1 con 19,3 - 23,0/ 12,1 - 15,9 pt vs. Mac. biserovi con 23,29 - 29,74 / 14,22 - 18,37 pt).
Con la segunda especie, Mac. sp. 1 difiri6 en el punto de insercion de los soportes de los estiletes
(72,7 - 74,9 pt en Mac. sp. 1 vs. 77,5 - 79,3 pt en Mac. caymanensis), el didmetro externo del tubo
bucal (11,5 - 13,7 pt en Mac. sp. 1 vs. 13,7 - 18,2 pt en Mac. caymanensis), la longitud del primer y
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segundo macroplacoide (19,3 - 23,0/ 12,1 - 15,9 pten Mac. sp. 1 vs. 21,4 - 28,1 /13,4 - 18,1 pten
Mac. caymanensis) y la longitud del microplacoide (4,2 - 4,9 pt en Mac. sp. 1 vs. 5,6 - 8,7 pt en Mac.

caymanensis).

Mac. sp. 1 comparte caracteres con Mac. santoroi pero morfométricamente difieren en cuanto a la
longitud del primer macroplacoide (4,8- 7,2 um en Mac. sp. 1 vs. 9,6 um en Mac. santoroi), segundo
macroplacoide (Mac. sp. 1 entre 2,9 - 5 um vs. 6 um para Mac. santoroi) y la longitud del
microplacoide (1 - 1,4 um en Mac. sp. 1 vs. 2,8 um para Mac. santoroi).

Debido a que Mac. sp. 1 no concordé morfolégica y morfométricamente con ninguna de las especies
que actualmente estan descritas para el género Macrobiotus, esta fue identificada solo hasta la
categoria de morfoespecie, sugiriendo que puede ser una nueva especie para la ciencia.

Macrobiotus sp. 2
(Figura 9)

NuUmero de individuos: 80

Descripcién: cuticula incolora y lisa (Figura 9A), con poros ovalados y elipticos dispersos a lo largo
del cuerpo (Figura 9C), mas evidentes en las partes anterior y posterior del cuerpo y en las patas;
presenta granulacién en todas las patas (Figura 9D, flecha). Aparato bucofaringeo tipo Macrobiotus
(Figura 9B), con la insercion de los soportes de los estiletes entre el 69,5 - 72,1 % de la longitud total
del tubo bucal. Configuracién de placoides [2+1], dos macroplacoides en forma de barra con una
secuencia de longitud 1 > 2, el primer macroplacoide exhibe una constriccion media. Garras tipo
hufelandi (Figura 9D, E) con puntas accesorias en la rama primaria y con lanulas lisas (Figura 9E,
flecha), mas pequefas en los primeros tres pares de patas y mas grandes y gruesas en el cuarto par

de patas.
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Figura 9. Macrobiotus sp. 2. (A) Plano corporal; (B) Aparato bucofaringeo; (C) Poros de la parte
lateral del cuerpo y el segundo par de patas; (D) Granulacion del cuarto par de patas (flecha); (E)
Lanulas lisas del segundo par de patas (flecha).

Comentarios: Macrobiotus sp. 2 es similar a Mac. canaricus Stec, Krzywanski & Michalczyk,
2018, Mac. hufelandi Schultze, 1834, Mac. humilis Binda y Pilato 2001, Mac. macrocalix Bertolani
& Rebecchi, 1993 y Mac. maculatus Iharos, 1973 por la presencia de poros en la cuticula, granulos

en las patas, forma de las estructuras del aparato bucofaringeo y caracteristicas de las garras.

Mac. sp. 2 comparte caracteres con Mac. canaricus, pero difieren morfométricamente en el punto de
insercion de los soportes de los estiletes (69,5 - 72,1 pt en Mac. sp. 2 vs. 74,3 - 76,8 pt en Mac.
canaricus), la longitud del sequndo macroplacoide (10,7 - 13,7 pt en Mac. sp. 2 vs. 14,6 - 20,5 pt en
Mac. canaricus) y la longitud de las garras primarias anteriores del cuarto par de patas (26,0 - 29,3
pt en Mac. sp. 2 vs. 28,5 - 57,1 pt en Mac. canaricus). De igual manera, Mac. sp. 2 difiere de Mac.
hufelandi, en la longitud del primer y segundo macroplacoide (4,7 - 7,2/ 2,7 - 4,8 um en Mac. sp. 2
vs. 13,1/7,6 um en Mac. hufelandi) y en la longitud del microplacoide (Mac. sp. 2 con 4,2 - 4,9 um
vs. Mac. hufelandi con 3,8 um).

Mac. sp. 2 comparte caracteres con Mac. humilis, pero difieren morfométricamente en el punto de
insercion de los soportes de los estiletes (69,5 - 72,1 pt en Mac. sp. 2 vs. 71,1 - 73,3 pt en Mac.
humilis), la longitud del microplacoide (Mac. sp. 2 con 4,7 - 6,2 pt vs. Mac. humilis con 7,2 - 7,5),
la longitud de las garras del primer y segundo par de patas (garras externas primarias del primer y
segundo par de patas 23,0 - 24,7 / 24,1 - 28,3 pt en Mac. sp. 2 vs. 26,9 - 28,3/ 27,5 - 28,7 pt en Mac.
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humilis) y la longitud de las garras del cuarto par de patas (garra primaria anterior 26,0 - 29,3 pt en
Mac. sp. 2 vs. 32,9 - 33,3 pt en Mac. humilis).

Mac. sp. 2 es similar a Mac. macrocalix y Mac. maculatus, pero difiere con la primera especie en la
morfometria del primer y segundo macroplacoide (4,7 - 7,2/ 2,7 - 4,8 um en Mac. sp. 2 vs. 13,9/
11,9 pm en Mac. macrocalix), y en la longitud de la rama anterior primaria y secundaria del cuarto
par de patas (6,5 —9,7 /4,9 —7,8 um en Mac. sp. 2 vs. 16,5 / 12,3 um en Mac. macrocalix). Mac.
sp. 2 se diferencia de la segunda especie en el punto de insercion de los soportes de los estiletes (69,5
- 72,1 pten Mac. sp. 2 vs. 77,6 - 79,2 pt en Mac. maculatus) y en la longitud del primer y segundo
macroplacoide (18,9 - 21,6 / 10,7 - 13,7 pt en Mac. sp. 2 vs. 25,5 - 25,6 / 16,8 - 16,9 pt en Mac.

maculatus).

Mac. sp. 2 no coincidié morfolégica y morfométricamente con ninguna de las especies que
actualmente estan descritas para este género, por lo que no se atribuy6 a ninguna de ellas, lo que es

una potencial nueva especie para la ciencia.

Género: Mesobiotus Vecchi, Cesari, Bertolani, Jonsson, Rebecchi & Guidetti, 2016

Mesobiotus sp.
(Figura 10)

NUmero de individuos: 4

Diagnosis: cuticula lisa e incolora (Figura 10A), con granulacion en el cuarto par de patas (Figura
10D, flecha blanca). Aparato bucofaringeo (Figura 10B) con lamelas y papilas peribucales, tubo
bucal rigido cuya longitud se encuentra entre los 36,5 — 45,1 um y un ancho externo de 21,1 — 23,5
pt; con la insercion de los soportes de los estiletes entre 79 - 80,8 % de la longitud total del tubo
bucal. Tres macroplacoides ovalados (14,0 /10,1 /11,8 — 13,7 pt) y un microplacoide grande (10,8
—13,0) con forma de gota inversa [3+1] (Figura 10B); el primer macroplacoide es mas estrecho en
su parte anterior, y el tercer macroplacoide exhibe una constriccion en su parte subterminal. Garras
tipo hufelandi gruesas (Figura 10C, D), linulas lisas en los primeros tres pares de patas (Figura 10C,

flecha) y ligeramente dentadas en el cuarto par de patas (Figura 10D, flecha negra).
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Figura 10. Mesobiotus sp. (A) Plano corporal; (B) Aparato bucofaringeo; (C) Garras del segundo
par de patas con lunulas lisas (flecha); (D) Garras del cuarto par de patas con ltnulas ligeramente
dentadas (flecha negra) y granulacién del cuarto par de patas (flecha blanca).

Comentarios: Mesobiotus sp. se comparé con Meb. barbarae Kaczmarek, Michalczyk & Degma,
2007, Meb. coronatus de Barros, 1942, Meb. philippiniscus Mapalo, Stec, Mirano-Basco &
Michalczyk, 2016, Meb. pseudopatiens Kaczmarek & Roszkowska, 2016, Meb. reinhardti
Michalczyk & Kaczmarek, 2003, Meb. rigidus Pilato & Lisi, 2006 y Meb. szeptyckii Kaczmarek &
Michalczyk, 2009, por sus similitudes en cuanto a las caracteristicas morfoldgicas, como la presencia
de granulos en el cuarto par de patas, la forma de las estructuras del aparato bucofaringeo y las garras.

Meb. sp. comparte caracteres morfolégicos con Meb. barbarae y Meb. coronatus, pero difiere con
la primera especie en la morfometria del diametro externo del tubo bucal (21,1 - 23,5 pt en Meb. sp.
vs. 12,1 - 16,1 pt en Meb. barbarae), la longitud del microplacoide (10,9 - 13,0 pt en Meb. sp. vs.
7,1-12,2 pten Meb. barbarae) y la longitud de la rama primaria y secundaria de las garras del cuarto
par de patas (54,6 - 57,2/ 44,6 - 43,4 pt en Meb. sp. vs. 30, 0 - 33,4/19,9 - 23,3 pt en Meb. barbarae).
Con la segunda especie se diferencia morfométricamente en el punto de insercién de los soportes de
los estiletes (79,0 - 80,8 pt en Meb. sp. vs. 74,6 - 75,9 pt en Meb. coronatus), la longitud del
microplacoide (10,9 - 13,0 pt en Meb. sp. vs. 9,4 - 10,6 pt en Meb. coronatus) y la longitud de la
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garra primaria anterior y posterior del cuarto par de patas (54,6 / 57, 2 pt en Meb. sp. vs. 27,3 - 30,5
/30,6 - 32,6 pt en Meb. coronatus).

Meb. sp. es similar a Meb. philippiniscus y Meb. pseudopatiens, pero difiere con la primera especie
en el didmetro externo e interno del tubo bucal (21,1 - 23,5/ 18,0 - 21,1 pt en Meb. sp. vs. 11,8 -
17,3/11,0 - 16,2 pt en Meb. philippiniscus), en la longitud del microplacoide (10,9 - 13,0 pt en Meb.
sp. vs. 9,1 - 12,3 pt en Meb. philippiniscus), la longitud de la rama primaria y secundaria anterior
(54,6 / 44,6 pt en Meb. sp. vs. 29,9 — 35,2 / 24,7 — 28,6 pt en Meb. philippiniscus) y en la longitud
de la rama primaria y secundaria posterior (57,2 / 43,4 pt en Meb. sp. vs. 33,1 - 38,7 /24,1 - 33,4 pt
en Meb. philippiniscus). Con la segunda especie, Meb. sp. difiere morfométricamente en el punto de
insercion de los soportes de los estiletes (79,0 - 80,8 pt en Meb. sp. vs. 73,2 - 76,4 pt en Meb.
pseudopatiens), en el diametro externo e interno del tubo bucal (21,1 - 23,5/ 18,0 - 21,1 pt en Meb.
sp. vs. 13,2-16,4/8,5 - 11,9 pt en Meb. pseudopatiens) y en la longitud del microplacoide (10,9 -
13,0 pt en Meb. sp. vs. 7,1 - 10,3 pt en Meb. pseudopatiens).

Meb. sp. se diferencia morfométricamente con Meb. reinhardti, en el diametro externo del tubo bucal
(21,1 - 23,5 pt en Meb. sp. vs. 10,5 - 14,9 pt en Meb. reinhardti), en la longitud del tercer
macroplacoide (11,8 - 13,7 pt en Meb. sp. vs. 16,3 - 19,4 pt en Meb. reinhardti) y en la longitud del
microplacoide (10,9 - 13,0 pt en Meb. sp. vs. 6,9 - 7,5 pt en Meb. reinhardti). De igual manera, Meb.
sp. difiere con Meb. rigidus Pilato & Lisi, 2006, en la morfometria del punto de insercién de los
soportes de los estiletes (79,0 - 80,8 pt en Meb. sp. vs. 76,0 - 77,7 pt en Meb. rigidus) y la longitud
del microplacoide (10,9 - 13,0 pt en Meb. sp. vs. 8,7 - 9,0 pt en Meb. rigidus).

Meb. sp. es similar a Meb. szeptyckii, pero difiere morfométricamente en el punto de insercion de
los soportes de los estiletes (79,0 - 80,8 pt en Meb. sp. vs. 74,9 - 77,8 pt en Meb. szeptyckii), en el
didmetro externo e interno del tubo bucal (21,1 - 23,5/ 18,0 - 21,1 pt en Meb. sp. vs. 12,0 - 13,2/
8,3 - 9,8 pt en Meb. szeptyckii), la longitud del segundo macroplacoide (10,1 pt en Meb. sp. vs. 7,6 -
8,9 pt en Meb. szeptyckii), la longitud del microplacoide (10,9 - 13,0 pt en Meb. sp. vs. 5,5 - 7,4 pt
en Meb. szeptyckii) y la rama primaria y secundaria de las garras del cuarto par de patas (54,6 - 57,2
/43,4 - 44,6 pten Meb. sp. vs. 24,6 - 31,7 / 17,5 - 25,0 pt en Meb. szeptyckii).

Dado que Meb. sp. no concordd morfolégica y morfométricamente con ninguna de las especies
descritas actualmente, no se le atribuyd ninguna de estas, por lo que Meb. sp, es una potencial nueva

especie para la ciencia.
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Género: Minibiotus R.O. Schuster, 1980

Minibiotus cf. bisoctus
(Figura 11)

NUmero de individuos: 2

Diagnosis: cuticula trasparente y lisa (Figura 11A), con poros de diversos tamafios y formas
(redondeados, trilobulados y poligonos variados). Los poros exhiben un patrén de bandas dorsales
bien definidos (Figura 11B), presente también en la parte ventral y en las patas. Granulacion en todas
las patas (Figura 11E, flecha), poco visible en los primeros tres pares. Tubo bucal angosto (Figura
11C), rigido y con curvatura en la parte anterior (9,5 — 10,5 pt), con la insercion de los soportes de
los estiletes entre el 66,0 — 66, 6 % de la longitud total del tubo bucal, y con presencia de 10 papilas
peribucales y ausencia de lamelas peribucales. Tres macroplacoides granulares y un microplacoide
poco evidente [3+1]. Garras tipo hufelandi delgadas (Figura 11D, E), con puntas accesorias bien

pronunciadas. Lanulas pequefias y lisas en todas las patas (Figura 11D, flecha).

A B C D
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Figura 11. Minibiotus cf. bisoctus. (A) Plano corporal; (B) Detalle del patron de poros en forma de
bandas transversales de la parte dorsal del cuerpo; (C) Aparato bucofaringeo; (D) Garras del segundo

par de patas con lanulas lisas (flecha); (D) Garras del cuarto par de patas y granulacion (flecha).
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Distribucién: esta especie fue descrita en la isla de Snares, Nueva Zelanda y registrada previamente
para una zona de la SNSM, Magdalena a la altitud de 1500 msnm (Venencia, 2019). De confirmase

la especie, con este trabajo, se ampliaria su distribucidn altitudinal.

Comentarios: en los especimenes recolectados, el microplacoide era poco evidente por lo que se
dificultd la morfometria de esta estructura. Sin embargo, las demés caracteristicas morfoldgicas y
morfomeétricas permitieron atribuirlos a Min. bisoctus (Horning, Schuster & Grigarick, 1978). Cabe
resaltar que fue dejada como cf. debido a que no se identificaron huevos que confirmen la especie y
por la lejania con la localidad tipo.

Minibiotus cf. taiti
(Figura 12)

Numero de individuos: 21

Diagnosis: cuticula incolora y lisa, sin poros (Figura 12A) y con parches de granulacion en todas las
patas (Figura 12D, flechas). No presenta manchas oculares. Aparato bucofaringeo con tubo rigido y
angosto (Figura 12B), con 10 papilas peribucales y sin lamelas peribucales en su cavidad oral. La
insercion de los soportes de los estiletes se encuentra entre el 61,4 - 62, 5 % de la longitud total del
tubo bucal. Bulbo faringeo provisto de tres macroplacoides granulares y un microplacoide [3+1]; el
primer macroplacoide es redondo, pero se encuentra ligeramente alargado y angosto en su parte
anterior; el segundo y el tercero son granulares. Garras tipo hufelandi delgadas (Figura 12C, D),

lunulas lisas (Figura 12C, flecha) y un poco engrosadas en el cuarto par de patas.
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Figura 12. Minibiotus cf. taiti. (A) Plano corporal; (B) Aparato bucofaringeo; (C) Garras del
segundo par de patas con lanulas lisas (flecha); (D) Garras del cuarto par de patas y granulacion
(flechas).

Distribucién: Min. taiti fue descrita para la localidad de Nueva Gales del Sur, Australia. De
confirmase la especie, con este trabajo, se ampliaria su distribucion.

Comentarios: en algunos especimenes, ciertas estructuras como los parches de granulaciones en los
tres primeros pares de patas y el microplacoide, fueron dificiles de observar. La mayoria de los
ejemplares en los que no se logré observar estas caracteristicas presentaban un tamafio mucho menor,
lo que podria explicar dicha dificultad. Sin embargo, debidos a las coincidencias en las demas
caracteristicas morfologicas y morfométricas, todos fueron atribuidos a esta especie.

Los ejemplares pertenecientes a Min. taiti Claxton, 1998 fueron dejados como cf. debido a que no

se encontraron huevos que corroborara la especie, y por la lejania entre la localidad tipo y la del
presente estudio.

Género: Paramacrobiotus Guidetti, Schill, Bertolani, Dandekar & Wolf, 2009
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Paramacrobiotus cf. derkai
(Figura 13)

NUmero de individuos: 31

Diagnosis: cuticula incolora, lisa (Figura 13A), con granulacion en todas las patas (poco evidente)
(Figura 13C, D, flechas blancas). Aparato bucofaringeo tipo Macrobiotus (Figura 13B), con tres
bandas de dientes en su cavidad bucal. La insercidn de los soportes de los estiletes se encuentra entre
79,4 — 81,1 % de la longitud total del tubo bucal. Bulbo faringeo con tres macroplacoides alargados
en forma de paleta y sin microplacoide [3+0], correspondiente con las especies pertenecientes al
grupo areolatus; el segundo macroplacoide es mas corto y se encuentra mas cercano al primero que
al tercer macroplacoide; este Gltimo exhibe una constriccion en su parte subterminal; ap6fisis con
una ligera forma de corazén invertido. Garras tipo hufelandi (Figura 13C, D) delgadas, mas robustas
en el cuarto par de patas, ltnulas lisas (Figura 13C, flecha negra).

Figura 13. Paramacrobiotus cf. derkai. (A) Plano corporal; (B) Aparato bucofaringeo; (C) Garras
del segundo par de patas: ltnulas lisas (flecha negra), granulacion (flecha blanca); (D) Garras del
cuarto par de patas con granulacion (flecha blanca).
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Distribucién: esta especie fue descrita para la localidad de la Sierra Nevada del Cocuy, y es
actualmente considerada como una especie endémica de Colombia (Melo et al., 2015). Con este

trabajo se amplia su distribucién en el pais.

Comentarios: basandose en los caracteres morfoldgicos (forma de la cuticula, la granulacion en las
patas, caracteristicas de los placoides) y morfométricos de los ejemplares encontrados en el presente
estudio, estos pueden ser asignados a Paramacrobiotus derkai (Degma, Michalczyk & Kaczmarek,
2008) o Paramacrobiotus lachowskae Stec, Roszkowska, Kaczmarek & Michalczyk, 2018; Se
descart este ultimo, debido a que la morfometria de los especimenes, especialmente la de las garras,
concordaban méas con Pam. derkai, al igual que la forma de las ap6fisis. Sin embargo, esta especie
se cataloga como cf. debido a que no se encontraron huevos que permitieran la confirmacion de la

especie.

Paramacrobiotus grupo areolatus sp.
(Figura 14)

NuUmero de individuos: 8

Diagnosis: cuticula transparente y lisa (Figura 14A), con granulacion en el cuarto par de patas
(Figura 14D, flecha). Aparato bucofaringeo tipo Macrobiotus (Figura 14B) con la insercion de los
soportes de los estiletes entre el 76 - 77,1 % de la longitud total del tubo bucal; con un sistema de
crestas transversales. El bulbo faringeo presenta tres macroplacoides en forma de nuez, aungue el
Gltimo es ligeramente mas alargado; el tercer macroplacoide con constriccién en la parte subterminal
y esta mas distanciado del segundo que el segundo del primero. Sin microplacoide. Configuracion
de placoides [3+0], correspondiente con las especies pertenecientes al grupo areolatus. Garras tipo
hufelandi (Figura 14C, D), donde la rama primaria de las garras esta provista de puntas accesorias,
con lanulas lisas en los tres primeros pares de patas (Figura 14C, flecha) y ligeramente dentadas en

el cuarto par de patas.
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Figura 14. Paramacrobiotus grupo areolatus sp. (A) Plano corporal; (B) Aparato bucofaringeo; (C)
Garras del segundo par de patas, sefialando las ltnulas (flecha); (D) Garras del cuarto par de patas y

granulacion (flecha).

Comentarios: todos los especimenes encontrados en el estudio pertenecientes a esta morfoespecie
concordaron en las caracteristicas morfologicas y morfométricas; sin embargo, se observo variacion
en cuanto a la forma de las Iunulas, ya que algunos especimenes presentaban ltnulas lisas y otros
con lunulas ligeramente dentadas, especificamente en el cuarto par de patas. Esto se puede relacionar
con el estadio de desarrollo y, por ende, con su tamafio. Cabe resaltar que aquellos que presentaban
lunulas dentadas tenian un mayor tamafio en comparacion con el resto.

No se encontraron coincidencias en los caracteres morfolégicos ni morfométricos con las especies
que actualmente estan descritas para el género Paramacrobiotus, por lo que puede ser una nueva
especie para la ciencia.
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Paramacrobiotus grupo richtersi sp.

(Figura 15)

Numero de individuos: 31

Diagnosis: cuticula transparente y lisa (Figura 15A) con granulacion fina (poco evidente) en el
cuarto par de patas (Figura 15D, flecha blanca). Aparato bucofaringeo tipo Macrobiotus (Figura
15B), con las tres bandas de dientes en su cavidad bucal y con los soportes de los estiletes insertados
entre 80 - 82,8 % de la longitud total del tubo bucal; bulbo faringeo con una configuracion de
placoides [3+1], correspondiente con las especies pertenecientes al grupo richtersi, con los tres
macroplacoides alargados en forma de barra, donde el primer y tercer macroplacoide son mas largos
que el segundo, y un microplacoide ovalado; el tercer macroplacoide presenta constriccion en su
parte subterminal. Garras tipo hufelandi esbeltas (Figura 15C, D), es decir, delgadas, donde la rama
primaria presenta puntas accesorias. Lunulas lisas en los primeros tres pares de patas (Figura 15C,

flecha) y ligeramente dentadas en el cuarto par de patas (Figura 15D, flecha negra).

Figura 15. Paramacrobiotus grupo richtersi sp. (A) Plano corporal; (B) Aparato bucofaringeo; (C)
Garras del segundo par de patas con lanulas lisas (flecha); (D) Garras del cuarto par de patas con
lunulas dentadas (flecha negra) y granulacion (flecha blanca).
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Comentarios: en la mayoria de los especimenes se observaron lGnulas lisas en todas las patas; sin
embargo, en algunos se observaron ltnulas dentadas en el cuarto par de patas. Se presume que es
debido al tamafio de los especimenes, ya que en algunas especies cuando los individuos alcanzan un
mayor tamafio, se acentlan y/o se desarrollan algunos rasgos caracteristicos (Nelson et al., 2015).
Cabe sefialar que los especimenes que presentaron linulas dentadas en el cuarto par de patas eran de
mayor tamafio en comparacion con los demas y presentaban las mismas caracteristicas morfolédgicas

y morfométricas que el resto.

Paramacrobiotus grupo richtersi sp. se compard con Pam. corgatensis (Pilato, Binda & Lisi, 2002),
Pam. danielae (Pilato, Binda, Napolitano & Moncada, 2001), Pam. gerlachae (Pilato, Binda & Lisi,
2004), Pam. magdalenae (Michalczyk & Kaczmarek, 2006) y Pam. savai (Binda & Pilato 2001),
por la similitud en cuanto a las caracteristicas de la cuticula, la granulacidon en el cuarto par de patas,
forma de las estructuras del aparato bucofaringeo y las garras.

Pam. grupo richtersi sp. comparte caracteres con Pam. corgatensis y Pam. danielae, pero difiere
morfométricamente con la primera especie en la longitud del primer macroplacoide (11,5 - 14,1 pt
en Pam. grupo richtersi sp. vs. 13,0 - 19,5 pt en Pam. corgatensis) y en la longitud de las garras
externas del segundo y tercer par de patas (21,0 - 21,8 pt en Pam. grupo richtersi sp. vs. 25,5 - 27,5
pt en Pam. corgatensis). Con la segunda especie difiere en el punto de insercién de los soportes de
los estiletes (80,0 - 82,8 pt en Pam. grupo richtersi sp. vs. 58,9 - 67,7 pt en Pam. danielae) y la
longitud del primer y tercer macroplacoide (11,5 - 14,1/ 13,5 - 16,4 pt en Pam. grupo richtersi sp.
vs. 16,0-17,4/17,1 - 17,7 pt en Pam. danielae).

Pam. grupo richtersi sp. es similar a Pam. gerlachae, pero se diferencian en la morfometria del punto
de insercion de los soportes de los estiletes (80,0 - 82,8 pt en Pam. grupo richtersi sp. vs. 79,0 - 79,4
pt en Pam. gerlachae), en la longitud del primer, segundo y tercer macroplacoide (11,5 -14,1/11,0
-13,2/13,5- 16,4 pt en Pam. grupo richtersi sp. vs. 12,9-16,1/10,6 - 12,3/ 14,7 - 17,5 pt en Pam.
gerlachae) y la longitud de las garras externas del segundo y tercer macroplacoide (21,0 - 22,8 pt en
Pam. grupo richtersi sp. vs. 27,6 - 31,3 pt en Pam. gerlachae). De igual manera, difiere con Pam.
magdalenae, en el didmetro externo del tubo bucal (20,1 - 25,0 pt en Pam. grupo richtersi sp. vs.
16,1 - 22,2 pt en Pam. magdalenae) y en la longitud del primer macroplacoide (11,5 - 14,1 pt en

Pam. grupo richtersi sp. vs. 12,5 — 17,5 pt en Pam. magdalenae).
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Pam. grupo richtersi sp. comparte caracteres con Pam. savai, pero se diferencian morfométricamente
en el punto de insercion de los soportes de los estiletes (80,0 - 82,8 pt en Pam. grupo richtersi sp.
vs. 79,2 - 79,6 pt en Pam. savai), en la longitud del primer y tercer macroplacoide (11,5 - 14,1/13,5
- 16,4 pt en Pam. grupo richtersi sp. vs. 13,4 - 16,9 / 14,2 - 17,1 pt en Pam. savai) y en la longitud
de las garras del primer y segundo par de patas (22,5 - 23,6 / 22,8 pt en Pam. grupo richtersi sp. vs.
23,1-23,4/23,7 - 24,1 pt en Pam. savai).

Dado que Pam. grupo richtersi sp, no coincidié morfolégica y morfométricamente con ninguna de
las especies que actualmente se han descrito para el género, se catalogd hasta el nivel de

morfoespecie, por lo que se sugiere que es una nueva especie.

Discusion

En este estudio se encontraron los siguientes géneros previamente registrados para la SNSM:
Pseudechiniscus, Milnesium, Doryphoribius, Macrobiotus, Mesobiotus, Minibiotus vy
Paramacrobiotus (Daza, 2013; Lisi et al., 2014; Londofio et al., 2015; Daza et al., 2017; Londofio
etal., 2017; Stec et al., 2018; Venencia, 2019)

Son muy pocos los estudios taxondmicos de tardigrados realizados en cultivos, siendo este el primero
realizado en un cafetal a los 600 msnm. En un estudio realizado en México, en un cultivo de citricos,
se identificaron tres géneros, Mesobiotus, Milnesium y Ramazzottius (Anguas-Escalante et al., 2018).
En el mismo pais, en una selva mediana subperenifolia y un cultivo de citricos, solo los géneros
Echiniscus, Milnesium, Mesobiotus y Macrobiotus fueron registrados (Cutz-Pool, et al., 2019).
Dichos datos representan una baja riqueza genérica de tardigrados en comparacién con la del
presente trabajo, en el que se registra la presencia de 7 géneros, lo que evidencia la alta diversidad

de tardigrados en esta region de la SNSM.

Entre las muestras recolectadas se determind que los géneros Macrobiotus y Paramacrobiotus
estuvieron presentes en la mayoria de las muestras recolectadas, esto podria indicar el buen estado
en que se encuentran estos microhabitats, debido a que trabajos como el de Gonzalez-Reyes et al.,

(2016) considera a Macrobiotus como un género bioindicador de la buena calidad ambiental.
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Aparentemente no existe relacion entre el microhabitat y la distribucion de los tardigrados,
confirmando lo propuesto por varios autores como Guil (2015), quien afirma que la distribucién de
los tardigrados no es homogénea, en términos espaciales, ecoldgicos y taxonémicos; sin embargo,
con el nimero de muestras que se recolectaron y la metodologia implementada en el estudio no es

posible asegurar dicha conjetura.

Aquellas muestras donde se obtuvo el menor nimero de individuos de tardigrados y aquella donde
no se encontrd ningun organismo perteneciente a este taxon, solo estaban constituidas por bridfitos,
a diferencia de las otras muestras donde ademas habian liquenes; lo que contrasta con el trabajo de
Cutz-Pool, et al., (2019) en el que las mayores abundancias se obtuvieron para las muestras que solo
tenian musgos. Cabe sefialar que este supuesto requiere de mas analisis, debido a que existen otros
factores como el tiempo de establecimiento del musgo, que pueden influenciar en estos resultados.

El género de hepatica Lejeunea estuvo presente en cuatro de las ocho muestras donde se encontraron
tardigrados; este estuvo representadas por dos especies, Lejeunea laetevirens y Lejeunea laeta,
hepéticas foliosas que se caracteriza por asociarse 0 mezclarse con otras hepaticas y musgos, donde
ademas la forma oblicua de sus hojas y el grosor de su cuticula (Reiner- Drehwald, 2000; Alvaro et
al., 2019), entre otras caracteristicas, podria permitir el buen asentamiento de los tardigrados o su
preferencia. Sin embargo, aln no se tiene mucha informacion acerca de la preferencia de los
tardigrados por estos microhabitats, por lo que es necesario realizar investigaciones dirigidas a este

campo.

Al discutir la abundancia y riqueza genérica de los tardigrados del presente estudio con un trabajo
realizado en un cafetal a los 1500 msnm en el mismo flanco del &rea de estudio en la SNSM
(Venencia, 2019) y un trabajo en un &rea rural poco intervenida en la ribera del rio Garupal, Cesar
(Daza, 2013), cuya altitud es similar a la del presente estudio; existieron tanto similitudes como
diferencias en varios aspectos (Figura 16); por ejemplo, los géneros Pseudechiniscus, Milnesium y
Minibiotus en el cafetal a los 600 msnm presentaron una menor abundancia en comparacion con el
cafetal de 1500 msnm, especialmente los dos ultimos géneros. Para el caso de Macrobiotus y
Paramacrobiotus, los valores obtenidos en el presente estudio superaron los encontrados en la zona
poco interveniday en el cafetal a los 1500 msnm; asimismo, la abundancia del género Doryphoribius
en el cafetal a 600 msnm super a la encontrada en la zona poco intervenida. Los géneros
Doryphoribius y Mesobiotus que estuvieron presentes tanto en el cafetal a los 600msnm como en la

zona poco intervenida.
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Por otra parte, se resalta aquellos géneros encontrados en la zona poco intervenida y en el cafetal a
1500 msnm (Echiniscus, Diphascon, Itaguascon y Calcarobiotus) (Daza, 2013; Venecia, 2019), pero
gue no se encontraron en el cafetal a 600 msnm. Esto puede deberse a diferentes variables que pueden
influenciar en la presencia 0 no de estos géneros como: altitud, exposicién al sol, temperatura y
humedad del microhdbitat, la velocidad del viento, especie de musgo o liquen que componen el
microhabitat (Guil, 2015), las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato, la disponibilidad de
alimento y en si mismo el estado del ecosistema (Daza, 2013). Asimismo, ambos cafetales
registraron un total de 7 géneros, de los cuales, solo cinco se encontraron en las dos plantaciones
(Pseudechiniscus, Milnesium, Macrobiotus, Minibiotus, y Paramacrobiotus), lo que indica la amplia
distribucion altitudinal que posiblemente puedan tener estos géneros.

Echiniscus ]

Pseudechiniscus —

Milnesium ]

Diphascon ]
Itaquascon
Doryphoribius

Géneros

Calcarobiotus

Macrobiotus — Se—
Mesobiotus

Minibiotus ]

Paramacrobiotus &
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ne° de individuos

Cafetal 600 msnm @ Cafetal 1500 msnm @ Zona poco intervenida 600 msnm

Figura 16. Discusion de la abundancia y riqueza genérica del presente trabajo con un cafetal de la
SNSM a los 1500 msnm (Venencia, 2019) y una zona poco intervenida en la ribera del rio Garupal,
Cesar a los 600 msnm (Daza, 2013).

El género Milnesium presentd la mayor riqueza de especies con Mil. barbadosense, Mil. cassandrae
y Mil. kogui, y segin Kaczmarek et al., (2011) este género presenta un amplia distribucion
altitudinal, por lo que se puede encontrar tanto a elevaciones altas como bajas, como se evidencia en
los trabajos de Caicedo et al., (2014), Lisi et al., (2014) y Londofio et al., (2015), donde registran la
presencia de este género desde los 22 hasta los 2284 msnm. Cabe resaltar que Mil. barbadosense y

Mil. kogui estuvieron presentes en los trabajos de Londofio et al., (2015) y Venencia (2019). Pese a
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gue Milnesium fue el género con mayor riqueza de especies, fue uno de los méas bajos en cuanto a

abundancia, ya gue solo se obtuvieron 5 individuos en total.

En cuanto a la distribucién de los géneros presentes en el estudio con respecto a la del resto del pais,
Pseudechiniscus ha sido registrado para los departamentos del Magdalena, Santander, Antioquia,
Tolima, Cesar y Cundinamarca (Heinis, 1914; Jerez y Narvaez, 2001; Richters, 1911; Daza, 2013;
Caicedo et al., 2014); y el género Milnesium para los departamentos de Antioquia, Santander,
Bogot4, Cauca, Cesar y Magdalena (Heinis, 1914; Jerez y Narvaez, 2001; Daza, 2013; Caicedo et
al., 2014; Londofio et al., 2015; Melo et al., 2015). Mesobiotus se ha registrado previamente para los
departamentos de Antioquia, Santander y Tolima (Meyer, 2013) y para el Magdalena en el presente
estudio; Macrobiotus para los departamentos del Magdalena, Cauca, Antioquia, Bogota,
Cundinamarca, Santander, Cesar y Tolima (Richters, 1911; Heinis, 1914; Jerez y Narvaez, 2001;
Daza, 2013; Lisi et al., 2014;). Este altimo es uno de los géneros que mas ha sido registrado en
Colombia.

Minibiotus cf. bisoctus, Minibiotus cf. taiti y Paramacrobiotus cf. derkai fueron catalogadas como
cf., debido a que no se identificaron huevos y pese a que los caracteres morfoldgicos y morfométricos
coinciden, es importante la determinacion de los huevos para una correcta identificacién de las
especies, dado que, dentro de estos géneros, muchas de las especies pueden compartir algunos rasgos
morfologicos y morfométricos similares, pero la ornamentacién de los huevos permite su

diferenciacion.
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Conclusién

A partir del andlisis de las muestras de briéfitos y liquenes recolectadas en una plantacion de café a
600 msnm en el corregimiento de Minca - SNSM, se registrd un total de 7 géneros de tardigrados
Pseudechiniscus, Milnesium, Doryphoribius, Macrobiotus, Mesobiotus, Minibiotus vy
Paramacrobiotus. Se identificaron 8 especies, Pseudechiniscus cf. santomensis, Milnesium
barbadosense, Mil. cassandrae, Mil. kogui, Doryphoribius rosanae, Minibiotus cf. bisoctus, Min. cf.
taiti y Paramacrobiotus cf. derkai y 5 morfoespecies, las cuales podrian ser potencialmente nuevas
especies para la ciencia. Las especies Milnesium cassandrae es registrada por primera vez para el

departamento del Magdalena en la Sierra Nevada de Santa Marta.

Los géneros que presentaron mayor abundancia fueron Pseudechiniscus con un total de 334 indv. y
Macrobiotus con 157 indv. El género Milnesium obtuvo la mayor riqueza con un total de 3 de
especies. El género Paramacrobiotus estuvo presente en siete de las ocho muestras donde se
encontraron tardigrados, seguido de Macrobiotus en seis de las mismas, presentado una prevalencia
en la mayoria de los microhabitats. Los géneros Pseudechiniscus, Milnesium, Macrobiotus,
Minibiotus y Paramacrobiotus se registran tanto para este estudio como para otro realizado en un
cafetal a los 1500 msnm en la SNSM, lo que da indicios sobre las capacidades de distribucion de

estos géneros en un gradiente altitudinal.

Aunqgue han sido muy pocos los estudios realizados en Colombia y alin mas en la Sierra Nevada de
Santa Marta (SNSM), se tiene suficiente evidencia de la gran diversidad de tardigrados asociados a
este sistema montafioso costero, desde las zonas bajas a 600 msnm (comprobado por el presente

estudio) hasta los 2284 msnm donde se han realizado estudios faunisticos de tardigrados.

Con este trabajo se aportd al conocimiento de la tardigradofauna de la SNSM a una altitud de 600
msnm, de manera que, actualmente, son 61 especies registradas para Colombia, y 29 especies para
la SNSM. Es necesario aumentar los estudios de tardigrados en el pais y esta zona para contribuir de
manera significativa al conocimiento de los ositos de agua, a fin de tener la suficiente materia prima
para impulsar a los investigadores de nuestro pais a desarrollar posteriores investigaciones aplicadas

con estos organismos.
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Anexo 1. Medidas en micras (um) y valores de pt de algunas estructuras de los ejemplares de

Doryphoribius rosanae encontrados en este estudio.

Rama secundaria posterior

RANGO MEDIA DS
CARACTER N
pm pt pm  pt | pm  pt
Longitud del cuerpo 276 — 435 - 351 58

@ Longitud del tubo bucal 242 — 414 - 345 - |55 -
£ Puntodeinsercién de los 7| 176 — 2905 692 — 727 |245 7L1| 39 12

& soportes de los estiletes
é Ancho externo del tubo bucal | 7 29 - 60 121 - 144 | 46 133| 10 10
8 Anchointerno del tubo bucal | 7 17 - 36 6,7 — 87 27 77|06 08
- Longitud de la laminaventral | 6| 17,6 — 235 513 - 582 |20,0 552| 23 28
é Macroplacoide 1 7 42 - 8,0 16,2 — 19,6 6,2 179| 13 14
8  Macroplacoide 2 7 24 — 47 100 - 125 | 40 114| 0,8 0,8
&5 Fila de los placoides 7 74 — 13,0 286 — 340 |108 312| 20 21
Base externa 6 50 - 8,2 199 - 23,9 71 210 1,1 15
Rama primaria externa 5 82 — 125 323 - 352 |11,0 340 1,7 11
g Rama secundaria externa 5 6,4 — 10,2 26,6 — 28,6 90 276| 16 08
9 Base interna 5 54 - 6,8 15,7 — 18,8 6,0 169| 0,7 1,3
Rama primaria interna 6 6,8 — 12,3 275 - 308 |10,0 29,1| 20 1,3
Rama secundaria interna 6 48 - 89 196 - 236 |74 215| 15 17
Base externa 6 52 — 8,6 215 - 226 74 220| 1,2 04
© Rama primaria externa 6 84 — 14,2 34,7 — 383 |122 365 20 14
% Rama secundaria externa 6 71 — 114 258 - 315 93 279| 16 22
9 Base interna 4 45 — 6,6 174 - 18,4 59 179 1,0 05
" Rama primaria interna 5| 68 - 115 281 — 316 | 96 296| 1,7 14
Rama secundaria interna 4 63 - 75 203 - 210 |71 206)| 06 03
Base externa 5 76 — 10,0 24,2 — 252 88 245| 09 04
< Rama primaria externa 5 89 — 14,7 349 - 36,7 |119 357 22 0,7

©

S Rama secundaria externa 5 89 - 11,0 249 - 302 |98 275| 10 24
O Baseinterna 6| 51 -63 165 - 239 |58 178 04 30
- Rama primaria interna 6 94 — 12,0 26,3 — 305 |105 29,0| 1,1 1,7
Rama secundaria interna 4 69 - 83 207 — 222 |76 216| 06 06
Base anterior 4 59 - 7,2 18,7 — 19,0 66 189| 06 0,1
. Rama primaria anterior 4| 100 - 11,9 301 - 32,7 |110 319| 08 12
S Rama secundaria anterior 3 73 - 82 230 — 238 |79 234| 05 04
g Base posterior 6| 71 - 96 231 — 242 |86 236| 09 04
Rama primaria posterior 6 104 - 13,8 314 - 350 (122 336 1,3 1,3
5 8,6 — 10,7 271 - 279 97 276| 0,7 0,3
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Anexo 2. Medidas en micras (um) y valores de pt de algunas estructuras de los ejemplares atribuidos

a Macrobiotus sp. 1.

RANGO MEDIA DS
CARACTER N
pm pt gm  pt | um  pt
Longitud del cuerpo 8 228 — 430 - 316 89

. Longitud del tubo bucal 8| 238 — 316 - 280 - | 26 -
g Punto de insercion de los 8| 173 — 237 727 — 749 |207 738| 21 07

g £ soportes de los estiletes
£ € Anchoexterno del tubo bucal |8 | 27 — 42 115 - 13,7 | 36 129| 05 07
3 Anchointerno del tubo bucal | 8 | 20 — 34 78 — 107 |25 90|05 10
Longitud de la laminaventral | 8 | 133 — 17,7 552 - 58,0 |157 562| 15 09
Macroplacoide 1 7 48 — 7,2 19,3 - 23,0 58 209| 08 1,5
é Macroplacoide 2 8 29 — 50 12,1 - 15,9 40 143| 0,7 1,2
8  Microplacoide 8 1,0 - 14 42 — 49 12 44101 0.2
g Fila de Macroplacoides 7 82 - 12,9 346 — 414 103 372| 15 23
Fila de los placoides 6 11,1 - 15,0 425 — 48,1 |126 446 1,4 2,0
., Ramaprimaria externa 2 6,3 — 6,6 229 — 24,2 6,4 235| 02 09
g Rama secundaria externa 2 48 — 54 176 - 198 |51 187| 04 16
O  Rama primaria interna 3 48 — 6,2 203 — 228 | 57 216| 0,7 12
~ Rama secundaria interna 3 40 - 53 152 — 194 | 45 171| 07 21
s Rama primaria externa 1 53 - 53 203 - 203 | 53 203 | - -
= Rama secundaria externa 1| 48 - 48 185 - 185 | 48 185 - -
9 Rama primaria interna 2 49 - 54 20,4 — 20,7 51 206| 04 0,2
"~ Rama secundaria interna 2 39 — 42 160 - 162 | 40 161| 02 01
< Rama primaria externa 1 0 =17 248 - 248 | 7,7 248\ - -
S Rama secundaria externa 1 60 — 6,0 194 - 194 | 60 194| - -
g Rama primaria interna 2 6,2 — 7,6 20,8 — 24,3 6,9 226| 10 25
~  Rama secundaria interna 2 50 — 56 16,7 - 179 | 53 173| 04 08
< Rama primaria anterior 3 63 — 7,4 243 — 27,3 70 262| 06 1,6
S Rama secundaria anterior 3 51 — 65 197 - 237 |59 218| 07 20
S Rama primaria posterior 2| 61 -70 237 - 257 |66 247| 06 14
~  Rama secundaria anterior 2 50 — 52 176 - 209 |51 193| 02 23
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Anexo 3. Medidas en micras (um) y valores de pt de algunas estructuras de los ejemplares atribuidos

a Macrobiotus sp. 2.

RANGO MEDIA DS
CARACTER N

pm pt pm  pt | pm  pt

Longitud del cuerpo 11| 235 — 417 - 362 70
% Longitud del tubo bucal 11| 246 - 352 - 301 - |31 -
}E soup”;ftgseézslzgce'gtri‘Igteelos 11| 171 - 252 695 — 721 |214 710| 24 09
§ Ancho externo del tubo bucal |[11| 24 — 42 99 - 120 |33 110| 05 07
S Anchointernodeltubobucal |11| 15 - 33 62 - 94 |23 76|05 11
E Longitud de la lamina ventral 11| 126 — 19,3 50,7 — 58,7 |16,1 536 | 20 22
Macroplacoide 1 11 47 - 72 189 - 216 | 61 202| 08 08
é Macroplacoide 2 11 27 — 48 10,7 — 13,7 37 121)| 06 0,9
8  Microplacoide 11 12 - 19 47 — 6,2 1,7 55|02 05
E Fila de Macroplacoides 11 83 — 133 326 — 378 |106 352| 14 18
Fila de los placoides 11 79 — 158 319 — 449 |125 412| 21 35
., Ramaprimariaexterna 2 77 - 81 230 — 247 |79 239| 03 12
g Rama secundaria externa 2 6,1 - 6,2 176 - 194 |61 185| 0,1 1,2
O Rama primaria interna 2 75 - 8,3 236 — 239 79 238| 06 0,2
~ Ramasecundaria interna 2 58 - 7,0 186 — 198 | 64 192| 08 09
< Ramaprimaria externa 9 6,2 — 8,8 241 - 283 | 75 255| 08 13
= Rama secundaria externa 9 51 — 71 188 — 243 | 60 206| 0,7 16
9 Rama primaria interna 9 58 — 83 219 — 258 | 7,1 240| 08 11
~ Rama secundaria interna 9 45 - 6,7 158 - 203 |55 187| 08 14
< Rama primaria externa 0 - - - - _
% Rama secundaria externa 0 - - - _ _ _
g Rama primaria interna 0 - - _ _ _ _
~  Rama secundaria interna 0 - - - - - _
< Rama primaria anterior 9 6,5 - 9,7 260 - 293 |81 271| 10 10
S Rama secundaria anterior 9 49 - 78 196 - 228 |63 209| 10 11
S Rama primaria posterior 9| 68 - 104 267 — 31,3 | 87 290| 13 15
~  Rama secundaria anterior 9 50 - 81 197 — 247 | 68 226| 10 16
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Anexo 4. Medidas en micras (um) y valores de pt de algunas estructuras de los ejemplares de

Minibiotus cf. taiti encontrados en este estudio.

Rama secundaria anterior

RANGO MEAN SD
CARACTER N
um pt um  pt [um pt
Longitud del cuerpo 5 183 — 287 - 237 49

8 Longitud del tubo bucal S| 237 - 274 - 259 - |16 -
g . o
£ Punto de insercion de los 5| 147 - 169  6L4 - 625 |160 619|10 04
% soportes de los estiletes
é Ancho externo del tubo bucal | 5 20 - 24 80 - 91 22 84|02 04
g Ancho interno del tubo bucal 5 09 - 10 38 - 39 10 38|01 00
£  Longitud de laldminaventral | 3| 11,7 - 124 442 - 456 |121 449/03 07

Macroplacoide 1 5 14 - 25 58 - 91 20 77104 17
«» Macroplacoide 2 5 1,7 - 21 73 - 7.8 19 74|01 0,2
% Macroplacoide 3 4 20 — 25 83 — 95 23 88 (02 06
&  Microplacoide 2 09 - 10 35 - 37 09 36 01 01
- Fila de Macroplacoides 3 6,8 — 81 258 - 303 | 73 283|077 23

Fila de los placoides 0 - - - _ _ _
., Rama primaria externa 3 65 - 7.2 263 - 291 | 69 275|/04 14
g Rama secundaria externa 3 63 - 68 245 — 28,7 | 65 26203 22
O  Rama primaria interna 3 7,2 - 18 72 - 293 |74 219|103 127

Rama secundaria interna 3 66 — 7,0 69 — 295 | 68 204|022 119
s Ramaprimaria externa 2 60 — 68 225 - 250 | 64 238|06 18
= Rama secundaria externa 2 50 - 52 187 - 190 |51 189|02 02
© Rama primaria interna 2 68 - 68 24,7 — 255 | 68 251|00 06

Rama secundaria interna 2 49 - 51 179 - 192 | 50 186|011 09
< Rama primaria externa 2 56 - 59 236 - 238 | 57 237|02 02
j .
& Rama secundaria externa 2 41 - 4.2 16,7 — 179 | 42 173|101 09
g Rama primaria interna 2 55 — 55 22,1 - 232 |55 227|00 08
~  Rama secundaria interna 2 36 - 39 144 - 166 | 3,7 155|03 15
< Rama primaria anterior 3 64 — 75 270 — 27,7 | 71 274|106 04
j .
g Rama secundaria anterior 3 48 — 57 202 - 213 | 54 207|105 06
> Rama primaria posterior 0 - - - - - -

0
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Anexo 5. Medidas en micras (um) y valores de pt de algunas estructuras de los ejemplares de

Paramacrobiotus cf. derkai encontrados en este estudio.

CARACTER N RANGO MEDIA DS
pm pt um pt | pm pt
Longitud del cuerpo 5| 369 — 547 - 470 64

Longitud del tubo bucal 5| 361 — 537 - 459 - |63 -
o Puntodeinserciondelos | g1 87 435 704 - 81,1 |36,9 803| 53 07
o soportes de los estiletes
£ Anchoexternodeltubo |51 75 155 193 _ 228 |98 21,3 1,9 15
g bucal
g pincrlo interno del tubo 5| 56— 106 154 — 197 |83 179/ 18 18
g Longitud de la lamina 3| 292 - 340 610 - 635 |309 626(27 14
= ventral
2 Macroplacoide 1 5 55 - 8,6 151 - 179 |76 165|13 11
.'g Macroplacoide 2 5 33 - 6,8 91 - 126 |52 11,212 1,3
&  Macroplacoide 3 5| 52 -89 145 - 168 |75 16214 10
% Filade los placoides 5| 162 — 27,4 450 — 52,6 22,9 495| 42 3,1
«» Rama primaria externa 2 91 - 116 21,7 — 251 104 234|18 24
g Rama secundaria externa 2 6,7 — 85 158 - 185 |76 17,1| 13 19
O  Rama primaria interna 2 89 — 116 216 — 24,7 10,3 232|119 2.2
~  Ramasecundariainterna | 2| 67 — 86 16,1 — 18,6 |77 17,3| 14 18
< Rama primaria externa 1| 10,3 - 10,3 225 — 225 10,3 225| - -
= Ramasecundariaexterna | 1| 7.7 - 77 16,8 — 168 | 7,7 168 - -
9 Rama primaria interna 1| 10,0 - 10,0 22,1 — 22,1 10,0 22,1| - -
"~  Ramasecundariainterna | 1| 7,6 — 7,6 16,8 — 168 |76 168 — -
© Rama primaria externa 21 12,3 — 12,6 26,3 — 26,6 |12,5 26,5/ 0,2 0,2
& Rama secundaria externa 2 93 - 9,8 20,0 - 205 |96 20,3|04 0,3
O Ramaprimariainterna | 2| 112 - 121 242 - 251 |116 247/ 06 07
~  Rama secundaria interna 2 81 - 9,6 175 - 20,1 |89 188|11 18
© Rama primaria anterior 1| 131 - 131 28,3 — 28,3 (13,1 283| - —
& Ramasecundaria anterior |1 85 — 85 184 — 184 |85 184 - -
g Rama primaria posterior 2| 132 - 149 279 — 29,0 |14,1 284|133 0,8
~  Rama secundaria posterior 21| 10,4 - 10,7 200 — 229 |10,6 215/ 0,2 21
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Anexo 6. Medidas en micras (um) y valores de pt de algunas estructuras de los ejemplares atribuidos

a Paramacrobiotus grupo richtersi sp.

RANGO MEDIA DS
CARACTER N
pm pt pm  pt | um  pt
Longitud del cuerpo 5 | 337 — 494 -

8  Longitud del tubo bucal 5| 255 — 46,2 - 30 - |74 -
= Punto de insercion de los 5| 204 — 375 800 - 828 |302 816 62 12

g soportes de los estiletes
é Ancho externo del tubo bucal | 51 - 115 201 - 250 | 86 229| 23 18
g Ancho interno del tubo bucal 5 43 - 101 170 - 218 |74 198| 20 18
£  Longitud de lalaminaventral | 5 | 143 - 28,7 560 - 636 |225 604 | 52 29
Macroplacoide 1 4 29 - 58 115 - 141 | 48 129| 13 1.2
»  Macroplacoide 2 3 42 — 58 11,0 - 13,3 50 123|108 11
% Macroplacoide 3 5 35 - 75 1355 - 164 57 154 | 15 12
&  Microplacoide 4 26 — 33 71 - 72 29 72103 01
o Fila de Macroplacoides 4 17,7 — 21,3 46,1 — 476 |187 46,8| 1,7 0,6
Fila de los placoides 5 13,3 — 29,3 523 — 635 |22,7 60,7| 58 47
" Rama primaria externa 3 6,0 — 9,0 225 — 23,6 78 232| 16 06
g Rama secundaria externa 3 38 — 63 148 - 164 | 53 156 13 08
O  Rama primaria interna 3 59 - 87 212 - 230 |75 223|115 10
"~ Rama secundaria interna 3 39 - 61 149 - 161 |52 154| 12 06
s Ramaprimaria externa 1 87 - 87 228 - 228 | 87 228| - -
= Rama secundaria externa 1 64 — 64 169 - 169 | 64 169 - -
g Rama primaria interna 1 83 — 83 218 - 218 |83 218 - -
Rama secundaria interna 1 59 — 59 155 - 155 | 59 155| - -
< Rama primaria externa 1 97 - 97 210 - 210 | 97 210| - -
S Rama secundaria externa 1 75 - 15 163 - 163 | 75 163 | - -
g Rama primaria interna 1 93 - 93 202 - 202 |93 202 - -
~  Rama secundaria interna 1 70 - 70 152 - 152 | 70 152 | - -
< Rama primaria anterior 1 61 - 61 239 - 239 |61 239 - -
% Rama secundaria anterior 1 37 - 37 145 - 145 | 37 145 - -
S Rama primaria posterior 4| 68 - 108 234 - 268 | 93 256| 17 16
~  Rama secundaria anterior 4 46 — 84 168 - 182 | 65 17,7| 15 07




