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RESUMEN

Antecedentes: Pese a que los protistas son componentes importantes en los ecosistemas y microhabitats
acuaticos, en México su conocimiento es escaso, por lo que es relevante contribuir con estudios de su diver-
sidad en el pais. Objetivo: En este trabajo se documenta la diversidad de protistas y su variacion espacial y
temporal en una presa urbana en Querétaro, México. Métodos: Se realizaron muestreos superficiales cada
semana durante un periodo anual de julio 2015 a julio 2016 en dos puntos de la presa, uno hacia su parte
media y otro en su parte posterior. Se comparé la riqueza y la composicion de los taxones, tanto espacial
como temporalmente, asi como la relacion de las comunidades con la precipitacion y la temperatura atmos-
férica, con ayuda de analisis de comparacion de la riqueza de especies a una misma cobertura de muestra
y de técnicas multivariadas. Resultados: Se determind un total de 17 taxones pertenecientes a los phyla
Amoebozoa, Euglenozoa, Ciliophora y Heliozoa. Se aportan 11 registros nuevos para el estado de Querétaro
en un area representativa de las zonas semiaridas del centro del pais. Las especies mas frecuentes en los
muestreos fueron Coleps hirtus, Paramecium caudatumy Stentor coeruleus. La composicion de los taxones
entre los puntos de muestreo fue diferente. Ambos puntos presentaron en el afio dos picos de riqueza y dos
comunidades diferentes, que correspondieron a las temporadas de lluvias en verano y de sequia en invierno.
Conclusiones: La estacionalidad juega un papel importante para el desarrollo y establecimiento de las co-
munidades de protistas en la presa El Cajon.

Palabras clave: Cambio estacional, Amoebozoa, Euglenozoa, Ciliophora, Heliozoa.

ABSTRACT

Background: Although protists are important components of aquatic ecosystems and microhabitats, their
knowledge in Mexico is scarce, making it relevant to contribute with studies of their diversity in the country.
Objective: In this study, protist diversity and its spatial and temporal variation are documented in an urban
dam in Querétaro, México. Methods: Superficial samplings were performed each week from August 2015 to
July 2016 in two points of the dam: one towards its middle part and another in its posterior part. Richness
and composition of taxa, both spatially and temporally, as well as the relationship of the communities with
precipitation and atmospheric temperature, were compared using species richness comparison analyses
at the same sample coverage and multivariate techniques. Results: 17 taxa were determined, belonging to
phyla Amoebozoa, Euglenozoa, Ciliophora and Heliozoa. 11 new records are provided for Querétaro, which
is part of the semi-arid areas in the center of the country. The most frequent species in the sampling were
Coleps hirtus, Paramecium caudatum, and Stentor coeruleus. The taxon composition between the sampling
points was different and showed two richness peaks and two different communities in the year, which co-
rresponded to wet and dry seasons. Gonclusions: Seasonality plays an important role in the establishment
and development of protist communities in the EI Cajon dam.

Keywords: Seasonal change, Amoebozoa, Euglenozoa, Ciliophora, Heliozoa.
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INTRODUCCION

En los protistas se incluyen taxones como amebozoos, euglenozoos,
ciliados y heliozoos, los cuales habitan en ambientes acuaticos, dulcea-
cuicolas, marinos, hipersalinos o salobres, e interfaces como agua-sue-
lo 0 agua-aire (Coleman et al., 1977; Foissner, 1987; Humphrey et al.,
2008; Lynn 2012) y también son simbiontes de animales y plantas. La
mayoria son heterétrofos, fagdtrofos u osmétrofos, con movimiento por
medio de pseuddpodos, flagelos o cilios, carecen de pared celular y
algunos euglenozoos presentan cloroplastos (Aladro-Lubel, 2009; Ma-
yén-Estrada et al., 2014a, 2014b). Ecolégicamente son un componente
importante de las redes troficas y del reciclamiento de nutrientes en los
ecosistemas (Anderson, 1987; Fenchel, 1987; Laybourn-Parry, 1992;
Arndt & Berninger, 1995), ademas de jugar un papel importante como
principales consumidores de bacterias (Patterson, 2003).

Se estima que pueden existir aproximadamente 90,000 especies de
protistas de vida libre en habitats terrestres y acuaticos (Corliss, 2002;
Brusca & Brusca, 2003; Foissner, 2007; Aladro-Lubel, 2009). Para los
cuerpos de agua continentales de México existen pocos estudios sobre
su diversidad, los cuales se han desarrollado principalmente en nueve
cuerpos de agua, entre los cuales estan Chapultepec y Xochimilco en
la Ciudad de México, la laguna La Mancha en Veracruz y las lagunas
de Zempoala en Morelos (Lopez-Ochoterena, 2001; Mayén-Estrada et
al., 2014a, 2014b). Esta escasez de estudios esta ligada al también re-
ducido nimero de investigadores en este campo en el pais. En México
se tienen registradas alrededor de 146 especies de protistas flagelados
heterdtrofos (Mayén-Estrada ef al., 2014a), 995 especies de ciliados
de vida libre (Mayén-Estrada et al., 2014b) y 315 especies de amebas
de vida libre (Gallegos-Neyra et al., 2014). Para el Estado de Queréta-
ro solo se han registrado 13 taxones de protistas (Sigala-Regalado et
al., 2011). Ante esta carencia de estudios, es importante aumentar los
trabajos sobre estos importantes organismos en nuestro pais, a fin de
actualizar y contribuir al avance del estudio de protistas en México. Con
este fin, en este trabajo se analizo la riqueza y la composicion espacial
y temporal de taxones de protistas que habitan en la capa superficial de
la presa “El Cajon”, Querétaro, México, durante un ciclo anual.

MATERIALES Y METODOS

La presa El Cajon se encuentra localizada hacia el extremo oeste del
estado de Querétaro, dentro de la region de El Bajio (Bayona, 2016) y
en la zona metropolitana de la ciudad de Santiago de Querétaro. Se
construyo en el afio 1880 al norte de dicha ciudad, en las coordena-
das 20°41°55.04” N 'y 100°27°29.69” O (INEGI, 1986; Fig. 1). Tiene un
area maxima de 26.6 ha (Pineda-Lopez, 2009). El clima de la zona es
semiseco con lluvias principalmente en verano. La temperatura media
anual es de 18.1°C, el mes mas caluroso es mayo con una tempera-
tura méaxima media anual de 33°C y el mas frio es diciembre con una
temperatura minima media anual de — 0.3 °C. La precipitacion media
anual es de 467.9 mm, ocurre principalmente en verano (Tutiempo.net,
2020; Fig. 2).

Para el trabajo de campo se lograron colocar sélo dos puntos de
muestreo ya que es un fraccionamiento privado con acceso restringido.
El primer sitio de muestreo (PM) se ubico hacia la zona media de la
presa (20°41°44.58” N, 100°27°20.55” 0), mientras que el segundo
sitio (PP) se coloco en la parte posterior de la presa (20°42'8.35” N,
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100°27°36.81” 0), en un canal de entrada con vegetacion acuatica dis-
persa, un denso arbolado en sus orillas y profundidad entre1 y 1.5 m
(Fig. 1).

Se realizaron 48 muestreos en cada uno de los dos sitios de la
presa con una periodicidad semanal, de agosto 2015 a julio 2016. En
cada sitio se tom6 una muestra de agua de la capa superficial con un
frasco limpio de plastico de 1 L a una profundidad maxima de 15 cm
y hasta tener lleno una tercera parte del frasco (Aladro-Lubel, 2009).
Todos los muestreos se llevaron a cabo entre las 10:00 y las 16:00 h.
Las muestras se transportaron al laboratorio dentro de las 24 h después
de su colecta, donde fueron mantenidas a exposicion solar indirecta y
temperatura ambiente. Se realizaron observaciones, anotaciones y me-
diciones en vivo de todos los organismos presentes en las muestras de
agua (Lee et al., 1985), con ayuda de microscopia Optica de contraste
de fases y campo claro. Posteriormente, para la identificacion de los ta-
xones se prepar6 una mezcla de infusiones para cultivar y generar una
cantidad suficiente de organismos y elaborar preparaciones permanen-
tes con las técnicas de hematoxilina de Harris, carbonato de plata amo-
niacal (Fernandez-Galiano, 1976), nitrato de plata en seco (Klein, 1926,
1958) y NMF de Borror (Aladro-Lubel, 2009; Borror, 1968). El registro
microfotografico se realizd con una camara LEICA DM500 tanto en las
observaciones en vivo, como para las técnicas implementadas. Para
el arreglo taxonémico del phylum Ciliophora se sigui6 la propuesta de
clasificacion de Lynn (2008) y para los phyla Amoebozoa, Euglenozoa
y Heliozoa se siguieron la clasificaciones de Lee et al. (2000). De todos
los taxones observados en vivo y en tinciones, solo se consideraron
para este trabajo aquellos con los que se contd con suficientes carac-
teristicas morfoldgicas en el registro microfotografico para lograr su
identificacion.

Se genero una base de datos de incidencia de los taxones por fe-
chay sitio de colecta. Para el andlisis de la riqueza se grafic el nimero
total de taxones por mes para ambos puntos de muestreo. La com-
paracion de la riqueza de taxones se realizo con el programa iNEXT,
que utiliza tanto interpolaciones (rarefaccion) como extrapolaciones de
los datos para realizar dicha comparacion a una misma cobertura de
muestra (Chao et al., 2016). En éste y posteriores andlisis, se utiliz6 la
frecuencia (numero de riqueza por taxon presente en cada muestreo)
como sustituto de la abundancia.

Para analizar la composicion de especies espacialmente, se aplico
la técnica de Escalamiento Multidimensional no Paramétrico (NMDS por
sus siglas en inglés, Clarke, 1998), con la cual se generd un grafico don-
de se ubicaron los muestreos mensuales de cada sitio con base en su
composicion de taxones. En este analisis se utiliz el indice de Jaccard,
que utiliza la incidencia de las especies. Para verificar la significancia
de la diferencia de los muestreos por sitio, se realizd una prueba no
paramétrica de similitudes ANOSIM, que utiliza permutaciones y prueba
la hipdtesis nula de que no existen diferencias en la composicion de
los ensambles (Clarke & Green, 1988; Magurran, 2004). Se utilizd un
analisis de correspondencia candnica (Ter-Braak, 1986, 1987) para or-
denar la composicion de taxones por mes y evaluar su relacion con los
promedios mensuales reportados para la temperatura y la precipitacion
como variables climaticas (Tutiempo.net, 2015, 2016). La significancia
de la diferencia de la composicion de taxones en los grupos de meses
observados, se estimé con la prueba ANOSIM. Estos analisis se llevaron
a cabo en el programa PAST 4 (Hammer et al., 2001).

Hidrobiol6gica
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Figura 1. Ubicacion de la presa El Cajon y del municipio de Querétaro en el estado de Querétaro, México. Se muestran con flechas los puntos de muestreo: punto
posterior (PP) y punto medio (PM).
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Figura 2. Temperatura (°C) y precipitacion (mm) mensuales promedio para el municipio de Querétaro, México, durante los meses muestreados. Datos tomados de la
estacion meteorolégica: Icao (OACI): 766250 MMQT (Tutiempo.net, 2015, 2016).
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Figura 3. Protistas en la presa El Cajon, Querétaro, México. A: Arcella sp., B: Centropyxis sp., C: Phacus sp., D-F Stentor coeruleus (D: en vivo, E: con tincion de car-
bonato de plata, F: con tincion de NMF),G: Stentor sp., H: Litonotus lamella, |: Caenomorpha sp., J: Coleps hirtus, K: Epistylis sp., L: Vorticella sp., M-N: Paramecium
caudatum (M: en vivo, N: con tincién de hematoxilina de Harris, N: con tincion de Klein),0-Q: Paramecium sp. (0: en vivo, P: con tincién de hematoxilina de Harris,
Q: con tincion de Klein). Para las estructuras sefialadas: C: citostoma, Cs: cinetias somaticas, ec: espina caudal, Ma: macrontcleo, PK: labio peristomal, ro: region oral,

S: estigma, St: pedtnculo, Ts: testa, VC: vacuola contractil, ZAM: zona adoral de membranelas.
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Figura 4. Protistas en la presa El Cajon, Querétaro, México. A: Amoebidae, B: Actinophryidae, C-D: Euplotidae (C: en vivo, D: con tincién de hematoxilina de Harris),
E: Oligotrichia, F: Suctoria. Para las estructuras sefialadas: Ax: axépodo, CFV: cirros fronto-ventrales, CT: cirros transversales, Ma: macrondcleo, mem: membrana, S:

pseuddpodo, Tn: tentaculo, ZAM: zona adoral de membranelas.

RESULTADOS

Se determind un total de 17 taxones en los dos sitios de muestreo (Fig.
3y 4), 12 pertenecen al phylum Ciliophora [Caenomorpha sp., Coleps
hirtus (Miiller, 1786); Epistylis sp., Euplotidae, Litonotus lamella, (M-
ller, 1773); Oligotrichida, Paramecium caudatum Ehrenberg, 1833; Pa-
ramecium sp., Stentor coeruleus, (Pallas, 1766); Stentor sp., Suctoria y
Vorticella sp.], tres a Amoebozoa (Amoebidae, Arcella sp.y Centropyxis
sp.), uno a Euglenozoa (Phacus sp.) y uno a Heliozoa (Actinophryidae,
Tabla 1).
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Coleps hirtus fue uno de los taxones que tuvo mayor presencia a
través del afio, ya que se registrd en 36 muestreos y estuvo presente
en todos los meses en el PP, junto con P. caudatum (30 muestreos) y
seguidos de Euplotidae (29 muestreos) y S. coeruleus (26 muestreos).
Los taxones con menor frecuencia de aparicion fueron Arcella sp., Cae-
nomorpha sp., Phacus sp. y Suctoria (6-7 muestreos), Centropyxis sp.
(5 muestreos) y Oligotrichida (4 muestreos). Algunos taxones solo se
observaron en el PP, como Actinophryidae, Arcella sp., Caenomorpha
sp., Centropyxis sp., Epistilys sp., Oligotrichida y Suctoria (Tabla 1).

PP

PM

Sitios

Figura 5. Comparacion de la riqueza de especies de los sitios de estudio. Se muestran intervalos de confianza del 95%. PM: primer sitio de muestreo; PP: segundo

sitio de muestreo.
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Tabla 1. Presencia temporal de los taxones en los sitios de muestreo.

Velazquez-Medina M. et al.

Punto Medio Punto Posterior

Taxones Lluvias Secas Lluvias Secas ™

$538382522858 £53383583 238568
Actinophryidae 2 3 2 2 2 1 12
Amoebidae 1.2 3 4 2 1 4 2 3 5 3 1 31
Arcella sp.* 8 3
Caenomorpha sp.* 2 1 3 6
Centropyxis sp.* 2 3
Coleps hirtus 4 1 3 2 3 3 4 4 1 2 5 2 3 2 2 3 3 4 4 59
Epistylis sp.* 4 2 2 2 10
Euplotidae * 2 3 2 4 3 2 2 4 3 4 2 4 3 2 3 4 4 4 58
Litonotus lamella* 1 1 1 1 3 1 3 2 3 21
Oligotrichida* 2 2 4
Paramecium caudatum 1 3 3 3 4 3 2 3 4 1 3 3 5 3 4 3 2 3 4 1 59
Paramecium sp.* 2 4 3 3 2 14
Phacus sp.* 2 2 2 1 7
Stentor coeruleus* 1 2 2 1 3 2 3 4 4 3 3 5 4 3 2 3 4 3 52
Stentor sp.* 2 5 2 3 g b 2 3 2 3 4 4 4 42
Suctoria 2 3 2 7
Vorticella sp. 1 2 3 31 41 2 2 2 21

La numeracion corresponde al nimero de muestras por mes en que se registro el taxon. PM: primer sitio de muestreo; PP: segundo sitio de
muestreo; TM: namero total de muestreos; *Nuevos registros para el estado de Querétaro.

En cuanto la variacion espacial, la riqueza anual acumulada del PP
fue mayor que la del PM (Fig. 5), y hubo diferencia en la composicion de
taxones entre ambos puntos (Fig. 6), la cual fue significativa (ANOSIM:
R =0.28,p = 0.003).

Respecto a la variacion temporal de la riqueza, en ambos puntos
de muestreo se presentd una minima en el mes de marzo-abril y una
maxima en julio, para posteriormente descender en septiembre-octu-
bre y aumentar principalmente en PP durante diciembre-enero (Fig. 7).

El analisis de correspondencia candnica por meses de muestreo,
mostr6 una asociacion de las comunidades observadas principalmente
con la precipitacion y, secundariamente, con la temperatura ambiental.
También evidenci6 dos grupos de meses de manera semejante en am-
bos sitios de muestreo: uno formado por los meses de menor precipita-
cion, de octubre a junio en PM y de octubre a mayo en PP; y otro grupo
formado por los meses de lluvias, de julio a septiembre en PM y junio
a septiembre en PP. Ademas, marzo, abril y mayo se encuentran arriba
de la gréfica principalmente en PP, asociados a mayores temperaturas
(Fig. 8A'y 8C).

Los taxones asociados a menor precipitacion y temperatura fueron
S. coeruleus, Oligotrichida, Caenomorpha sp., Epistylis sp., L. lamella,
Vorticella sp. y P. caudatum; los asociados a época de secas con ma-

yores temperaturas fueron C. hirtus, Stentor sp., S. coeruleus y Euploti-
dae.; y los asociados a la época lluviosa fueron Amoebidae, Actinophr-
yidae, Suctoria, Arcella sp., Centropyxis sp., Phacus sp. y Paramecium
sp. (Fig. 8B y 8D).

DISCUSION

Los protistas se han considerado cosmopolitas con base en que las
mismas especies de ciliados pueden encontrarse en cualquier parte
del mundo, siempre y cuando el habitat sea el mismo (Coleman et al.,
1977; Foissner, 1987; Olmo, 1998; Humphrey et al., 2008; Lynn, 2012).
Los protistas desempefian un papel importante en el funcionamiento de
ecosistemas (Anderson, 1987; Fenchel, 1987; Laybourn-Parry, 1992;
Arndt & Berninger, 1995) y son un componente importante del plancton
y del bentos (Wetzel, 1975). Forman parte del flujo de energia y transfe-
rencia de materia como un eslabon en los primeros niveles troficos, con
lo que contribuyen en los ecosistemas acuaticos como consumidores
primarios de otros protistas y, sobre todo, de cianoprocariotas (Sleigh,
1979; Bamforth, 1985). En este sentido, es importante desarrollar tra-
bajos enfocados no sélo a su sistematica, sino también a su ecologia,
maxime por el casi nulo conocimiento de las especies de protistas en
cuerpos de agua en el estado de Querétaro.

Hidrobiol6gica
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Figura 6. Anlisis de la composicion de los taxones (NMDS) por mes en los sitios de muestreos. 0: meses del sitio de la parte media de la presa (PM), A: meses del

sitio de la parte posterior (PP).

De tal manera, los resultados de este estudio son importantes tanto
a nivel local por la contribucion al conocimiento a nivel de estado, don-
de 11 taxones son nuevos registros, como a nivel regional en zonas se-
miaridas de México, donde pueden presentarse los taxones y patrones
estacionales evidenciados en este trabajo, si bien presas como la del
estado de Aguascalientes, México, presenta una composicion y riqueza
diferente al grupo de protistas, entre ellos a los ciliados (Hernandez-Ro-
driguez et al., 1999).

Espacialmente se observé una diferencia significativa tanto en ri-
queza como en composicion de taxones entre las comunidades de los
sitios muestreados, la cual seguramente esta asociada a que los sitios
se encuentran en zonas que tienen diferentes condiciones en cuanto
a incidencia de luz solar, presencia de vegetacion acuatica y de su-
ministro de agua, ya que el PP esta en un canal de entrada a la presa
cubierto por follaje de arboles. Estos factores ambientales influyen en la
productividad primaria, ciclos de nutrientes y en la produccion y varia-
cion del zooplancton, incluyendo a los protistas (Hernandez-Rodriguez
etal., 1999).

Vol. 30 No. 2 2020

En ambos sitios, las comunidades evidenciaron dos picos de ri-
queza especifica, uno en diciembre-enero, temporada de secas y con
temperatura mas baja y el segundo en el mes de julio, que correspon-
de al pico de la temporada de lluvias (Tutiempo.net, 2015, 2016). Los
maximos de riqueza, tanto en sequia como en invierno, fueron mas
marcados en el PP posiblemente por un menor volumen de agua, al
encontrarse en un canal de entrada a la presa. Los meses de sep-
tiembre-octubre y de marzo-abril fueron los meses con menor riqueza
especifica, lo que coincide con la transicion entre las temporadas de
lluvias y secas,y cambios fisicos y quimicos que provocan cambios en
la riqueza y composicion de protistas como los ciliados (Andrushchshyn
et al., 2003; Madoni & Braghiroli, 2007).

Dichos meses de menor riqueza son la transicion entre diferen-
tes comunidades, ya que la composicion de especies cambia en ellos,
como se observo en los resultados del anlisis de correspondencia ca-
nonica, que sefialé como principal factor asociado a dicho cambio a
la precipitacion y en segundo lugar a la temperatura atmosférica. La
influencia de esta Ultima es consecuencia de que se muestreo el agua
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superficial, que responde a los cambios de la misma. Acorde con esto,
se ha sefialado que la susceptibilidad de los protistas a cambios en fac-
tores como la temperatura y la precipitacion, conduce a una variacion
temporal de las comunidades (Velho et al., 2005). Asi, fue muy evidente
la presencia de dos comunidades de protistas, una en temporada de
lluvias y otra en temporada de secas. La variacion estacional de las
comunidades de protistas ha sido documentada anteriormente (Lay-
bourn-Parry,1992; Shen & Gu, 1965; Xu & Nauwerck, 1997).

La influencia de la precipitacion fue diferente en ambos puntos,
ya que en la entrada de la presa (PP) el mes de junio presentd una
composicion diferente (se encuentra al extremo derecho de la grafi-
ca), mientras que en la parte media de la presa (PM) el cambio de las
comunidades se presenta hasta julio. Esta diferencia se explica por la
ubicacion y extension del area de influencia que poseen, ya que PP es
un canal de entrada y PM se encuentra a la mitad de la presa.

La entrada de agua a la presa conlleva, entre otras cosas, una sus-
pension de sedimentos y el acarreo de algunos protistas bentdnicos a
la capa superficial de la presa (Mansano et al. 2013), como fue el caso
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de los Amoebidae de este estudio, que sélo se observaron en época
de lluvias. Ademas, el flujo de agua explica la presencia de ciliados
libre-nadadores en el agua superficial, que se desplazan en la columna
de agua (Ghane et al., 2016; Hwang et al., 2016), lo que también expli-
ca su presencia continua en los muestreos (Aladro-Lubel et al., 1990;
0Imo, 1998; Lynn, 2008).

La presa estudiada puede ser representativa de los multiples em-
balses de la zona semiarida y arida de México, que son de tamafio
pequefio y, al ser estacionales, son influenciados de manera importante
por la precipitacion y cambios de temperatura y, en algunos casos, de
cubierta vegetal (Ramirez-Bastida et al., 2008; Pineda-Lopez, 2009), si
bien en este caso la presa El Cajon no presenta grandes variaciones del
nivel de agua al tratarse de una presa con fines recreativos ubicada en
un fraccionamiento, se puede observar que la estacionalidad tuvo un
papel importante para el desarrollo y establecimiento de los protistas
en la capa superficial muestreada. En este sentido, la precipitacion y la
temperatura atmosférica influyeron para que se generaran dos comu-
nidades y picos de riqueza en el afio.
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Figura 7. Riqueza mensual de especies de agosto 2015 a julio 2016 en los sitios de muestreo. PM: primer sitio de muestreo; PP: segundo sitio de muestreo.
AGO: agosto, SEP: septiembre, OCT: octubre, NOV: noviembre, DIC: diciembre, ENE: enero, FEB: febrero, MAR: marzo, ABR: abril, MAY: mayo, JUN: junio, JUL: julio.
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Figura 8. Andlisis de correspondencia candnica del sitio de la parte media de la presa (PM) y del sitio de la parte posterior (PP), con los promedios de temperatura
atmosférica y precipitacion. En A: meses en PM, B: taxones en PM, C: meses en PP y D: taxones de PP. Acrénimo de los taxones: Ac: Actinophryidae, Am: Amoebidae,
As: Arcella sp.,Ca: Caenomorpha sp., Ch: Coleps hirtus, Cs: Centropyxis sp., Eu: Euplotidae, Es: Epistylis sp., LI: Litonotus lamella, O: Oligotrichida, Pc: Paramecium
caudatum, Ph: Phacus sp., Ps: Paramecium sp., Sc: Stentor coeruleus, Ss: Stentor sp., Su: Suctoria, Vs: Vorticella sp.
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