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| suelo es un sistema heterogéneo donde la presencia y distribucion de los

microorganismos estan afectadas por su microambiente inmediato. Esta
heterogeneidad de los factores bidticos y abidticos del suelo es lo que determina la
distribucién y la abundancia de los organismos. El objetivo de este estudio fue
determinar la composicién de la comunidad de amebas desnudas de vida libre y
caracterizar fisicoquimicamente los microambientes de la zona de raices de
Prosopis laevigata y Parkinsonia praecox en un gradiente de profundidad, de una
terraza degradada del valle de Zapotitlan de las Salinas, Puebla, durante un
periodo de sequia. La familia Vahlkampfiidae es la que presenta mayor frecuencia
de aparicion, dentro de esta familia, el género Vahlkampfia esta representado por
8 sp, el género Tetramitus y Adelphamoeba sélo con una especie cada una y los
géneros Filamoeba, Mayorela, Nuclearia, Stachyamoeba, Vampirella, Vanella, son
las especies con menor frecuencia de aparicion, en total se encontraron: 7
familias, 11 géneros y 31 especies. El microambiente en el que se encontro
mayor riqueza de especies de amebas de vida libre fue en Parkinsonia praecox,
que puede ser consecuencia de mejores condiciones microambientales. Los tres
microambientes muestran diferencias en cuanto a riqueza de especies y en los
parametros fisicoquimicos. Los resultados de MANOVA (a= 0.05) indican que los
nitratos y el pH no presentan diferencias significativas ni entre microambientes, ni
entre profundidades vy, la humedad, la salinidad, la materia organica y los
ortofosfatos fueron significativamente diferentes entre microambientes. Por otra
parte se encontré6 que la capacidad de campo soélo presentd diferencias
significativas entre profundidades. También se observé que salinidad/nitratos y
materia organica/ortofosfatos son variables que se encuentran correlacionadas

positivamente. Finalmente podemos concluir que cada microambiente si determina
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la heterogeneidad de la riqueza de especies. P. praecox también tiene condiciones
que favorecen el establecimiento de mas especies de AVL en comparacion con los
otros dos microambientes y, el suelo desnudo presenté una pobre presencia de

microorganismos en las profundidades de 10-20 cm y 20-30 cm.
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1. lnTrRODUCCION

EL SISTEMA SUELO

EI suelo es un sistema heterogéneo donde la presencia y distribucion de los
microorganismos estan afectadas por su microambiente inmediato (Li, et al.,
2004). El suelo esta constituido de particulas de varios tamafos y caracteristicas
quimicas, de las raices de las plantas, de los microorganismos del suelo y un
componente de la materia organica en varios estados de descomposicion, ademas
de gases, agua y minerales disueltos (Atlas & Bartha, 2006; Paul & Clark, 1989).
Los nutrientes del suelo (entre ellos el P y el N), al igual que los factores como el
pH, cantidad de materia organica, la aireacién, la humedad, entre otras, son
caracteristicas fisicoquimicas del suelo muy importantes para el desarrollo de los
macro y microorganismos que alli habitan, en suma, estos factores fisicoquimicos
forman los microambientes donde viven los organismos del suelo (Gonzalez-Ruiz,
2008).
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Figura 1: Muestra los elementos que constituyen al suelo.
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Microambientes

Los estudios ecoldgicos requieren un poco de conocimiento sobre y alrededor de
los ambientes en una escala relativa a la dimensién del organismo involucrado, en
la ecologia microbiana del suelo, conocer sobre los ambientes en las microescalas
es muy importante. Definimos al ambiente como la suma de todos los factores
bidticos y/o abidticos que envuelven a un organismo y, a su vez, los organismos
también participan en la génesis del habitat donde viven, ya que la composicion
organica es el producto de la actividad bioldgica, y supone el paso de materia
organica a través de las redes alimentarias del detritus, que se sustenta
principalmente por los tejidos de plantas muertas y exudados de la raiz
(Darbyshire, 1994; Paul & Clark, 1989; Banforth, 1981). El suelo consiste de
materia mineral, las raices de las plantas, la biomasa animal y microbiana, materia
organica en varios estados de descomposicion, también contiene agua y una
atmodsfera gaseosa. La distribucion irregular de estos componentes ofrece una
gran variedad de condiciones y de microambientes en todos los niveles y escalas,
desde el campo hasta los microporos, y ofrece un desafio a todos los que trabajan
el suelo para estudiar su composicién y funcion (Killham, 1994). La estructura
también es un factor en la composicion de los microambientes del suelo; la
porosidad del suelo tiene una mayor influencia en las concentraciones del oxigeno
y la distribucién de los microorganismos. Los poros de 2 a 10 ym retienen agua
por capilaridad formando un microambiente casi anaerobio que resulta en una
gran abundancia de amebas; la composicion de los poros del suelo y de la
superficie de los agregados son muy distintas (Rodriguez-Zaragoza, 1994). En el
caso de la materia organica, también es un factor que determina la estructura del
suelo y se encuentra en las partes muertas de las plantas y animales, o en el
humus y en los acidos humicos. El total de la materia organica la podriamos dividir
por porcentajes, el 85% es materia muerta, 10% raices, bacterias y hongos, y el
1% corresponde a la fauna del suelo entre ellas las amebas desnudas de vida libre

(AVL) (Banforth, 1985). Los microorganismos también pueden atraer arcillas y
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materia organica a su superficie y, algunos polisacaridos que ellos producen,
ayudan a formar agregados del suelo con particulas minerales. Esta estructuracion
del suelo también, permite la infiltracion del agua y el paso del oxigeno, sin
embargo, la cantidad de oxigeno en el interior del suelo depende de su solubilidad
en agua para su difusion posterior a través de un espacio subterraneo (Rodriguez-
Zaragoza, 1994). El pH dentro y fuera de los microambientes es importante, pero
también puede haber cambios criticos de pH en los microambientes durante
periodos de fuerte actividad biolégica (Cambell, 1983). El papel del pH en la
distribucion microbiana es muy compleja porque éste tiene un amplio rango de
efectos en la disponibilidad de los nutrientes para los microorganismos (Tomescu,
1985). En suma, un amplio espectro de interacciones fisicas y factores quimicos,
contribuyen a la variedad natural del habitat suelo y, a consecuencia de esto, se
determina la composicion y actividad de la biota del mismo en un lugar y tiempo
particular (Killham, 1994). Ademas de las interacciones con los elementos
presentes en el suelo, las raices también determinan las propiedades de éste,
debido a las relaciones que se llevan a cabo en la rizésfera y por las aportaciones

que hacen al sistema.

Zona de raices

Las raices son parte fundamental del sistema suelo y los procesos que son
ampliamente controlados o directamente influenciados por las raices, son referidos
como procesos de la rizosfera. Estos procesos son esenciales para el
funcionamiento de los ecosistemas terrestres, tal como es el caso de la
descomposicion de la materia organica y la mineralizacion del nitrégeno (Cheng,
2009).

La rizésfera puede ser definida como la zona del suelo alrededor de la raiz de la
planta por el que sus caracteristicas estan influenciadas por la presencia y la
actividad de la raiz, convirtiendo a la rizésfera es un ambiente complejo donde las
raices interactuan con las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Las

caracteristicas estructurales y funcionales de las raices, contribuyen en los
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procesos de la rizésfera, y ambas tienen una influencia significativa en la
capacidad de las raices para adquirir nutrientes. Las raices también interactuan
con los microorganismos del suelo que influyen sobre la nutricién de las plantas,
ya sea directamente participando en la disponibilidad de los nutrientes y la
absorcién, o indirectamente a través de las plantas (raiz) promoviendo su
crecimiento (Richardson et al., 2009).

Las raices de las plantas tienen influencia directa sobre la diversidad de
microorganismos de la rizosfera. Esta influencia depende del tipo de exudados
radiculares de cada planta, lo cual proporciona ciertas condiciones ambientales al
suelo, y permiten el establecimiento de diferentes especies que facilitan el
aprovechamiento de los nutrimentos por las plantas (Atlas, 1995).

Por otra parte, los microorganismos de la rizésfera pueden promover el
crecimiento de las plantas o0 su detrimento, causandoles enfermedades o la
muerte. También pueden actuar como saprofitos que descomponen la materia
organica y realizan los procesos de mineralizacidn y reciclaje de nutrientes en el
suelo; en este caso, muchos de estos microorganismos pueden no interactuar
directamente con las plantas, pero sus efectos en los parametros bidticos y
abidticos del suelo, tienen un impacto en el crecimiento de las plantas (Buée et al.,
2009).

LOS ORGANISMOS DEL SUELO

La mesofauna

La microbiologia del suelo incluye el estudio no solo de la microflora, sino también
de muchos pequefos animales multicelulares habitantes del suelo, tales como
nematodos, insectos pequefios y larvas de insectos (Paul & Clark, 1989). Por
décadas, el termino “fauna de la rizésfera” ha sido usado como un sinénimo para
denotar las enfermedades en la agricultura provocadas por los herbivoros de las
raices principalmente los nematodos, ya que todos estos organismos viven en el
suelo y parasitan a plantas (Bonkowski et al., 2009), sin embargo, la importancia
de la mesofauna, también esta en el relativo acomodo del suelo, y en el efecto de

las propiedades fisicas y quimicas del sistema, ademas del detritus y en la
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estructura de las comunidades microbianas, ya que ellos, por ejemplo, transportan
materia organica a las capas mas profundas del suelo, ademas de que participan
con pequefias fragmentaciones, cambiando el acomodo de los agregados,
permitiendo el intercambio gaseoso y el flujo del agua y de nutrientes (Paul &
Clark, 1989). Su voracidad también estimula el ritmo de crecimiento de
microorganismos determinando la estructura de las comunidades de la microfauna

funcién que comparten con los protozoos (Brussaard, 2007).

Los microorganismos del suelo

La importancia de los microorganismos en ambientes naturales deriva de su
cantidad, diversidad y, sobre todo, de su gran espectro de actividades que, en la
mayoria de los casos, repercuten en los otros seres vivos con los cuales
comparten un determinado habitat. Concretamente en el suelo, los
microorganismos desarrollan una amplia gama de acciones que inciden en el
desarrollo y nutricion vegetal (Barea y Olivares, 1998).

Las interacciones entre las raices de la planta y los microorganismos del suelo son
ubicuos, de un lado a otro y en varios niveles tréficos, y son un componente
esencial en la funcion de los ecosistemas. Las interacciones microbianas con las
raices puede incluir microorganismos endofiticos o de vida libre, pueden tener
alguna relacién simbidtica (estar asociados) o en estado casual (Richardson et al.,
2009). Los microorganismos del suelo estan divididos en grandes grupos y
cuentan con caracteristicas y funciones particulares, estos grupos seran descritos
brevemente:

Los virus son las entidades biolégicas mas abundantes en la tierra. Los fagos
contribuyen de un 20% a un 40% de la mortalidad bacteriana y, por lo tanto, son
una fuerza conductora de los ciclos biogeoquimicos de nutrientes (Buée et al.,
2009).
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Figura 2 Muestra los diferentes organismos del suelo la cual representa aproximadamente un

cm? de la estructura del microambiente del suelo (tomado de Paul & Clark, 1989).

Los fagos actuan como vectores de la transferencia horizontal de genes,
contribuyendo a la evolucién gendmica bacteriana, sin embargo pocos estudios
describen la diversidad de fagos y su impacto en los suelos; incluso se sabe muy
poco de su funcion en la rizosfera (Canchaya et al., 2003; Buée et al., 2007).

Las bacterias son los microorganismos mas numerosos en el suelo, y algunos de
los géneros mas importantes en este sistema son Arthrobacter, Streptomyces,
Pseudomonas, Cyanobacteria (Paul & Clark, 1989). Las bacterias rizosféricas,
conocidas en la literatura como PGPR (del inglés "Plant Growth Promoting

Rhizobacteria”), desempefian funciones importantes para las plantas
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(solubilizacion de fosfatos, fijacion de nitrégeno y control biolégico de patdégenos,
ayudan a formar agregados dandole estructura al suelo), al facilitar la emergencia
o el enraizamiento. Ademas, se conoce que bacterias fijadoras de nitrégeno y los
hongos micorrizicos, son los componentes mas destacados entre los simbiontes
mutualistas.

Los hongos de tipo micorriza arbusculares (VAM), una vez que colonizan la raiz
desarrollan un micelio externo que la conecta con los variados micro habitats del
suelo, permitiendo una mayor disponibilidad de producto del metabolismo de la
planta, ademas ofrecen proteccion frente a estrés bidtico y abidtico (Atlas &
Bartha, 2006).

Cianobacterias y Algas. Las cianobacterias, formalmente conocidas como algas
verde-azules y algas verdes, son organismos fotosintetizadores del suelo; son mas
abundantes en la superficie del suelo, donde hay suficiente luz para la fotosintesis.
La contribucién de estos organismos a la produccion primaria neta no es clara
(Wood, 1995).

Estos son algunos de los grupos que podemos encontrar en el suelo, ademas de
los protozoarios, que son microorganismos a los que se les ha restado
importancia, pero que cumplen un papel fundamental debido a las funciones que

desempefian dentro del sistema (Atlas & Bartha, 2006).

Los protozoos

Los protozoos son en gran medida los organismos fagotréficos mas abundantes
que viven en el suelo (Esteban, et al., 2006). Aunque los protozoarios son un
importante componente de la biota del suelo, hay pocos estudios que reportan la
abundancia y composicién de la comunidad de éstos en suelos de las regiones
aridas (Rodriguez-Zaragoza, 2007); pero se sabe que la abundancia de los
protozoos en el suelo, depende directamente del numero de bacterias, lo que nos
hace suponer, que los protozoos se encuentran distribuidos de manera
heterogénea en el suelo, de igual manera que las bacterias (Tomescu, 1985;

Garbeva, et al.,, 2004). Los protozoarios del suelo comparten dos funciones
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fundamentales en el suelo: primero, son importantes depredadores de bacterias y
otros microorganismos y, esta actividad de ramoneo, aparece para estimular el
ritmo del ciclo del nitrégeno y del carbono en el suelo (Esteban, et al., 2006).
Segundo, son el eslabdén que une a la microfauna con la mesofauna, ya que sirven
de alimento a otros organismos como nematodos y oligoquetos, ademas, son
responsables del 70% de la respiraciéon animal del suelo, por lo que son muy
importantes para la nutricion de los invertebrados y ademas, su ausencia, puede
retardar en varios meses la descomposicion de la hojarasca (Couteaux &
Darbyshire, 1998; Foissner, 1999). A los protozoos los podemos separar en cinco
grupos, basandonos en su morfologia. Estos grupos son: ciliados, flagelados,
esporozoarios, amebas testadas y amebas desnudas (Paul & Clark, 1989), este

trabajo esta dirigido hacia este ultimo grupo las ADVL.

Las amebas de vida libre (AVL)

Las AVL viven en un amplio rango de ambientes, ademas de que se encuentran
en la interfase: suelo-agua, animal-agua, plantas-agua, aire-agua, etc., donde ellas
se alimentan de bacterias, hongos, algas, y algunos protozoos incluidas otras
amebas (Rodriguez-Zaragoza, 1994). La composicion particular de las especies y
su numero, dependera de la adecuacién de las AVL a cada uno de los factores
bidticos y abidticos de los ambientes; ademas, la propagacién de las especies,
depende de esta capacidad para sobrevivir a condiciones adversas. Las AVL han
desarrollado dos estrategias principales: formando quistes y reproduciéndose
(Fenchel, 1987). Al formar quistes las amebas pueden sobrevivir durante largos
periodos de escases de comida, sin embargo, ellas no pueden tomar ventaja del
entorno hasta que la cantidad de alimento es suficiente para activar los procesos
de exquistacion (Rodriguez-Zaragoza, 1994).

Las amebas desnudas de vida libre son grandes depredadores que controlan el
crecimiento de las comunidades bacterianas, de hongos, algas, entre otros, siendo
muy importantes en el proceso de fijacion de los nutrientes, ya que liberan los

nutrientes fijados en la biomasa bacteriana y de otros microorganismos mediante
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la depredacion, por lo que éstos quedan disponibles a los siguientes niveles
troficos, lo cual repercute en la nutricion vegetal. Por tales motivos, una
disminucién en la riqueza de especies de amebas puede retroalimentar
negativamente la productividad vegetal y promover el proceso de degradacion del

suelo y la formacion de tierras malas (Rodriguez-Zaragoza et al., 2005),

DEGRADACION DEL SUELO

Por definicion, la degradacion del suelo es la pérdida de la capacidad del suelo
para mantener su biomasa. Una causa de esta pérdida es el uso inadecuado y la
sobre explotacion del suelo mediante la agricultura.

Cuando el suelo es utilizado para la agricultura, puede iniciarse el proceso de
deterioro de los mismos, debido a la pérdida de los nutrimentos, a la exportacién
de la biomasa, a la volatilidad de la materia organica y al lavado de los elementos
minerales hacia las partes mas profundas del suelo o hacia los arroyos y cursos
de agua, eliminandose asi del sistema (Rodriguez-Zaragoza, 1994). De esta
manera, cuando hablamos del deterioro y de la degradacion del suelo,
inevitablemente tenemos que mencionar a los microorganismos como pieza
indispensable para el funcionamiento de este sistema. Esta degradacion o pérdida
de los microorganismos, o de todos y cada uno de los elementos que componen
este sistema, ya sea por accion del hombre o como un proceso natural, conduce a

la formacion de tierras malas.
Tierras malas

Las tierras malas son definidas como areas de poco o nulo valor econémico
desprovistas de vegetacidon, densamente disecadas, donde el suelo ha
desaparecido o perdido su fertilidad. El efecto combinado del clima y el uso de las
tierras malas evita la formacion del suelo o la recuperacion de la fertilidad y la
erosion prevalece (Fairbridge, 1968). Aunque la formacion de tierras malas es un
proceso natural, la mala planeacién para la utilizacion de la tierra y el uso
desconsiderado del suelo, pueden provocar una aceleracion de este proceso

natural, y favorecer la degradacion.
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ZONAS ARIDAS

Las regiones aridas son un sistema de gran importancia para la poblacion mundial,
los suelos de las regiones secas representan el 32% de los suelos del planeta y
albergan alrededor de dos mil millones de personas en todo el mundo, muchos de
esos habitantes son pastores de ganado y pequefos agricultores (FAO, 2003).

Las zonas aridas ocupan gran parte del territorio mexicano, poseen una gran
riqueza bioldgica con un alto porcentaje de plantas y animales endémicos, poseen
un elevado potencial productivo y se hayan densamente pobladas por
comunidades humanas que constantemente hacen uso de los recursos que este
tipo de ecosistemas les ofrece (INE- SEMARNAP, 1997).

Una region semiarida especialmente importante es la reserva de la biosfera de
Tehuacan-Cuicatian que tiene una extension de 10 000 km? y sostiene
aproximadamente 3000 especies de plantas, de las cuales alrededor del 30 % son
endémicas. También es estimado que posiblemente sea la zona arida de
Norteamérica con mayor diversidad (Davila, 2003). Por lo que el estudio y
entendimiento de los procesos que aqui se llevan a cabo son de vital importancia

para la conservacion de este sistema.

Figura 3 Terraza aluvial degradada de Zapotitlan de las Salinas, Puebla.
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2. Matecenentes

E xisten estudios donde se explica la importancia de los microorganismos en la
conservacion del suelo, ademas de los patrones temporales y espaciales que
pueden afectar a las comunidades de este sistema, como se muestra a

continuacion.

Shamir & Steinberger en el 2006 realizaron un estudio sobre la distribucion
vertical y la actividad de las poblaciones microbianas del suelo en un ecosistema
del desierto de arena. Ese estudio fue hecho para determinar el efecto de Tamarix
aphylla en la dinamica temporal y espacial de la comunidad microbiana del suelo.
El suelo muestreado fue colectado de 0 a 50 cm de profundidad en intervalos de
10 cm, durante cuatro estaciones. En cuanto a la humedad, si hubo diferencias
entre estaciones y entre las profundidades de ambos microambientes; en el caso
de la materia organica, se encontré la mayor cantidad de MO en el mes de
febrero, en una profundidad de 10 a 20 cm en suelos con planta; en general, el
contenido de materia organica en el suelo fue influido por la planta. También hubo
diferencias significativas entre estaciones y entre profundidades. En cuanto al
nitrdgeno soluble total, se encontraron diferencias significativas entre estaciones y
entre las profundidades; en el caso de las plantas no se encontré diferencias
significativas entre las profundidades pero si entre estaciones. En cuanto a la
biomasa microbiana no hubo diferencias a lo largo del perfil vertical; en el control
sélo hubo una ligera diferencia de 0 a10 cm comparado con 40 a 50 cm, los
maximos valores fueron encontrados en otofio y el valor minimo en invierno. Por U
Itimo la biomasa microbiana se encontré significativamente afectada por la
temporalidad. En conclusion, estos resultados muestran que la actividad

microbiana del suelo en este desierto reacciona rapidamente a los cambios
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temporales y espaciales en las condiciones abi6ticas, y esos cambios pueden ser

explicados por las diferencias en la biomasa microbiana.

Rodriguez-Zaragoza y colaboradores en el 2005 realizaron un estudio sobre la
distribucion vertical de la poblacion de las ADVL en el suelo bajo los arbustos del
desierto en el Negev, Israel, para examinar ésta en la dinamica de ADVL en el
suelo arido. Las muestras de suelo de 0 a 50 cm de profundidad se recogieron en
intervalos de 10 cm en cada una de las cuatro estaciones. La distribucion vertical
de los cuatro principales tipos morfolégicos de amebas, agrupados de acuerdo con
su movilidad, fue medido bajo la cobertura de los arbustos Hammada scoparia y
Atriplex halimus. El resultado obtenido del estudio de campo demostré que el
numero total de protozoos fue significativamente mayor durante la época humeda
(invierno y primavera) que durante la estacion seca. La poblacion de protozoarios
fue mas diversa bajo la cobertura de H. scoparia durante las estaciones humedas,
mientras que durante la estacion seca, las poblaciones fueron mayores bajo el
dosel de A. halimus. La poblacion de protozoos en las capas mas profundas (40 a
50 cm) resulté ser tan activa como en las capas superiores, lo que demuestra que,
en el desierto, las columnas de suelo por debajo de 20 cm son fértiles y dignas de
estudio. Las amebas del tipo 1 (por ejemplo, Acanthamoeba sp y Filamoeba.)
fueron las mas abundantes durante todo el periodo de estudio, y sus numeros

fueron significativamente mas altos que los otros tipos de amebas.

Gonzalez-Lozano & Rodriguez-Zaragoza en el 2007. Realizaron un estudio
sobre la respuesta de la comunidad de amebas a las condiciones micro
ambientales del suelo en Zapotitlan de las Salinas, donde correlacionaron la
variacion de la riqueza de especies de ADVL, con los parametros fisicoquimicos
del suelo en dos terrazas de la cuenca baja del rio Salado de Zapotitlan de las
Salinas Puebla. La muestras fueron tomadas de 0 a 10 cm de profundidad en el
suelo de la zona de raices de P. laevigata y Pachycereus hollianus y en el suelo
desnudo, durante los meses de julio a octubre del 2002. Los factores

fisicoquimicos y la riqueza de especies presentaron diferencias significativas entre
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microambientes y entre las terrazas. También, encontraron que el ensamblaje de
especies fue diferente para cada microambiente y que los generos: Vahlkampfia,
Platyamoeba, Mayorella, Hartmannella y Acanthamoeba tuvieron la mayor
frecuencia de aparicion. Ellos, ademas, encontraron una mayor riqueza de
especies en el suelo influenciado por las raices de las dos especies vegetales que
en el suelo desnudo. Finalmente, concluyeron que el 23.9% de la varianza que se
presento en la comunidad de ADVL se puede explicar con el pH, la porosidad y la

densidad real.

Rodriguez-Zaragoza et al., en el 2008 realizaron un estudio sobre la distribucion
vertical de las comunidades microbianas bajo la cobertura de dos arbustos de
leguminosas en el Desierto de Tehuacan, México. El objeto de este estudio fue
explorar la contribucion (materia organica) de los arbustos P. laevigata y
Pachycerus hollianus en la distribucién vertical de una comunidad microbiana del
suelo. El muestreo fue realizado en agosto del 2004, representando la estacion de
lluvia. Las muestras fueron colectadas al azar bajo cuatro individuos de plantas P.
laevigata y Pachycerus hollianus y el suelo desnudo entre las especies vegetales.
El suelo muestreado fue colectado de 0 a 50 cm de profundidad en intervalos de
10 cm. Ellos encontraron que la humedad del suelo, la materia organica, y el
conteo de bacterias y hongos bajo los arbustos disminuyé de la parte superior a la
capa mas profunda. También encontraron que el niamero total de bacterias y
hongos, fue mas numeroso bajo los arbustos que en el suelo desnudo. Debido a
que solo se registré un muestreo, este estudio aclara la diferencia de la comunidad
microbiana entre los dos arbustos, pero la dinamica en la comunidad en las capas

superiores no se pudo demostrar.

Perroni-Ventura et al., en el 2006 realizaron un estudio donde determinaron la
riqueza de especies de plantas bajo el dosel de Parkinsonia praecox, y de
Prosopis laevigata y en suelo desnudo. También midieron la concentracion de C,

P y N del suelo; C y N microbiano, y la tasa neta de mineralizacion de Cy Ny
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finalmente determinaron la relacién entre las variables del suelo y la riqueza de
especies de plantas. Encontraron que los nutrientes del suelo y la riqueza de
especies aumentan de forma significativa en las islas de fertilidad. También
encontraron que hubo mayor concentracion de C y N en el suelo, tasas de
mineralizacion de C mas altas y mayor riqueza de especies bajo las copas de P.
laevigata. La relacién entre la fertilidad del suelo y la riqueza de especies fue
positiva a excepcion del N total, el amonio y la tasa de mineralizacion de C en P.
praecox, y P disponible en P. laevigata. Ellos concluyeron que la relaciéon entre la
fertilidad del suelo y la riqueza de especies, varia en funcién de los nutrientes y el
microambiente; que las relaciones positivas podrian derivarse de las especies
complementarias y la facilitacion y, que las relaciones negativas podrian ser
explicadas por un umbral de limitacién especifica de algunos recursos del suelo,
que eliminan las posibilidades de complementariedad entre las especies y la

facilitacion por encima de ese umbral.
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3. Justiricacion

La erosion, la degradacion y la formacion de tierras malas son procesos tanto
antropocéntricos como naturales. El estudio de las comunidades microbianas,
la identificacion de las especies claves y su funcion en la region semiarida de
Zapotitlan de las Salinas, es muy importante ya que, nos permite evitar la pérdida
de los microorganismos, como las amebas desnudas de vida libre, las cuales
cumplen con funciones esenciales en los procesos del suelo, como son el reciclaje
de los nutrientes y el flujo de la energia. Por todo esto, es necesario entender los
procesos que se llevan a cabo en este sistema y conocer la problematica a la que
esta sujeto, para asi poder preverla y tratar de evitarla 6 retardarla, asi como
proponer soluciones sobre un uso adecuado y planificado del suelo en las

terrazas de Zapotitlan de las Salinas, Puebla.
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4. Precunta

Debido a la importancia que tienen las amebas en el suelo, la pregunta que

deseamos responder es:

¢ Como esta compuesta la comunidad de amebas desnudas de

vida libre en un gradiente de profundidad de la zona de raices

de Prosopis laevigata y Parkinsonia praecox en el valle de

Zapotitlan de las Salinas, Puebla?
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5. Hieoresis

Si existen condiciones microambientales diferentes y gradientes bajo P.
laevigata y P. praecox que afectan a los microorganismos en el suelo,
entonces la comunidad de amebas de vida libre sera diferente en cada
microambiente y estara distribuida de manera heterogénea en el gradiente de

profundidad.
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6. OpieTivos

General:

Determinar las diferentes comunidades de AVL que habitan en la zona de
raices de Prosopis laevigata y Parkinsonia praecox en un suelo degradado
que transita hacia la formacion de tierras malas, a lo largo del gradiente de 0-30

cm de profundidad del suelo en el valle de Zapotitlan de las Salinas, Puebla.

Particulares:

e Determinar la riqueza de especies de ADVL de la zona de raices de P.
laevigata y P. praecox y del suelo desnudo en el gradiente de 0 a 30 cm
de profundidad.

e Comparar la riqueza de especies de ADVL de la zona de raices de P.
laevigata y P. praecox y del suelo desnudo en el gradiente de 0 a 30 cm
de profundidad.

e Caracterizar los fisicoquimicamente el suelo de la zona de raices de P.
laevigata y P. praecox y del suelo desnudo en el gradiente de 0 a 30 cm de

profundidad en Zapotitlan de las Salinas, Puebla.
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7. MRen pe esTubIO

Zona de estudio

| valle de Tehuacan-Cuicatldn se localiza en el centro de México
Eespecificamente en el Sureste del estado de Puebla y el Noreste de Oaxaca,
entre los 17° 39" y los 18° 53" de latitud Norte y los 96° 55" y 97° 44" de longitud
Oeste y se forma por efecto de la sombra orografica de la Sierra Madre Oriental
(Villasenor et al., 1990).
El Valle de Zapotitlan, forma parte de la reserva de la Bidsfera Tehuacan-
Cuicatlan, Puebla (Lépez et al., 2003) (Fig. 1), se encuentra enclavado en la
porcidon occidental del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, tiene una extensién de 10,000
km? y sostiene aproximadamente 3000 especies de plantas, de las cuales
alrededor del 30% son endémicas. También se ha estimado que posiblemente sea
la zona arida de Norteamérica con mayor diversidad (Davila, 2003), presenta
temperatura media anual de 21 ° C y precipitacion media anual de 400 a 450 mm.
La temporada de lluvias se divide en dos periodos: lluvias ligeras en Junio seguido
de un periodo seco en julio y tormentas en agosto hasta mediados de septiembre.
La mayor parte de la precipitacion se produce durante este ultimo periodo (Lépez et al., 2003).
Desde el punto de vista edéfico, los suelos en la mayor parte del area son
someros, pedregosos y muestran diferentes niveles de alcalinidad y salinidad,
producto de la influencia de los diferentes substratos geoldgicos presentes en el
sitio (Garcia, 1991). En Zapotitlan se encuentra una unidad geomorfoldgica
formada de terrazas aluviales constituidas de sedimentos transportados de
diferentes origenes que han rellenado las partes bajas del valle, formando asi
suelos profundos que sirven como soporte para el desarrollo de comunidades
vegetales conocidas como mezquitales. En esta zona se realizan diferentes
actividades productivas como la agricultura de temporal, ganaderia extensiva y

extraccion de lefa. En la actualidad estos sistemas se observan muy
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fragmentados, encontrandose sitios con diferentes grados de deterioro. En la zona
de estudio se observan procesos de erosién eodlica e hidrica principalmente,
ademas de deterioro quimico, fisico y biolégico que han afectado el sistema
(Gonzalez-Lozano, 2007).

Las terrazas aluviales se localizan en la parte media de la cuenca a una altitud
promedio de 1,480 msnm, con temperaturas entre 19.8 ° y 25 ° C y una
precipitacion entre 370 y 410 mm anuales. Las unidades de suelo identificadas
son Fluvisol y Regosol calcaricos profundos, los cuales presentan un horizonte A
incipiente y una secuencia de horizontes C de grosores y texturas variados,
dominando la textura franco arenosa con contenido medio de materia organica. La

vegetacion dominante corresponde a mezquitales y selva baja de P. laevigata y P.

praecox (Lopez et al., 2003).
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Figura 4. Ubicacion de Zapotitlan Salinas Puebla.
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Especies vegetales

Prosopis laevigata (Mimosaceae) y Parkinsonia praecox (Caesalpiniaceae) son
dos especies de leguminosas de no mas de 3 m de altura. Las leguminosas son
una familia grande y diversa de plantas con flor, dicotiledoneas, que ocupan el
tercer lugar en numero de especies, con 650 géneros y mas de 18,000 especies
descritas, divididas en tres subfamilias: Caesalpinioideae, Mimosoideae Yy
Papilionoideae (Lloret & Martinez-Romero, 2005). Algunas especies
pertenecientes a estas subfamilias son dominantes, en el Valle de Zapotitlan de
las Salinas, Puebla. La nodulacion esta presente en todas las subfamilias pero es
menos frecuente en la subfamilia Caesalpiniodea (Lloret & Martinez-Romero,
2005). Ha sido reportado que ambas especies son freatofitas con un sistema de
raices dimérfico; una parte es de raices finas, las cuales son superficiales densas
que se extienden de la superficie a 2 m de profundidad. La otra parte consta de
raices profundas de 8 a 12 m para buscar agua. En ambas especies la floracién y
la fructificacién ocurre durante la estacion seca (la floracidon de febrero a mayo en
P. laevigata y de enero a mayo en P. praecox; la fructificaciéon es de marzo a junio
para P. laevigata y de febrero a abril para P. praecox (Perroni-Ventura et al.,
2006). Tanto P. laevigata como P. praecox presentan interés econdmico ecoldgico
y medicinal en el caso de P. laevigata se conocen los siguientes usos: la madera
de estos es muy apreciada, ya que con ella se elabora carbon o es utilizada como
lefia ya que es considerada como de muy buena calidad (Arias, 2000). También es
utilizada como material de construccion (Casas et al, 2001); los frutos se utilizan
para la elaboracion de harina, pinole pan, atole, y como forraje (hojas y ramas)
para el ganado; la corteza se usa para aliviar las molestias por picaduras de
abejas, el dolor de muelas, y para tratar infecciones de los 0jos; las raices jovenes
son diuréticas y se usan para tratar bronquitis; reumatismo y fiebre. Al pie de los
tallos es comun que se siembre Hylocereus undatus (haw), a la que le sirven de
sostén y de sombra. En la temporada en que crece el cocopache (chinche de
importancia gastronémica en el valle de Tehuacan), los habitantes de la regién

visitan los mezquites en busca de estos insectos, ya que es un platillo muy
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apreciado por ellos (Arias, 2000), ademas el mezquite produce una resina que se
utiliza para matar piojos y para el cuidado del cabello; ademas, esta resina es muy
parecida a la goma arabiga, de ahi su uso potencial en la industria alimentaria
como un sustituto mas barato (Orozco, 1996). En P. praecox, por su parte tiene los
siguientes usos conocidos: se emplea para obtener lefia por ser madera
carburante o como forraje, para el ganado caprino que ingiere el follaje de los
arboles pequenos, los chivos llegan a consumir hasta 60% de flores y 35% de
frutos; ademas, la produccion de alimento basado en el gusano cuchama tiene su
propia dinamica en la recoleccion, consumo e intercambio. El gusano cuchama,
cuyo nombre cientifico es Paradirphia fumosa, es una larva endémica de delicioso
sabor que se desarrolla y reproduce en palo verde, y tiene gran valor nutricional,

solo superado por la soya (Velazquez et al., 2008).

Figura 5: a) Prosopis laevigata y b) Parkinsonia praecox en la terraza

degradada de Zapotitlan de las Salinas, Puebla.
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8. MareriaL Y méronos

TOMA DE MUESTRAS

| muestreo se realizd en el mes de septiembre de 2008, en una terraza
Edegradada de la cuenca baja del rio Salado en Zapotitlan de las Salinas
Puebla. Esta categoria se da por la cobertura y estructura de las comunidades
vegetales y por la compactacion y salinizacion del suelo (Lépez et al., 2001).
En la terraza se tomaron muestras de suelo de la zona de raices en un gradiente
de profundidad de 0 a 30 cm con separacion de 10 cm, de tres individuos de
Prosopis laevigata (Leguminosae) (Humb. & Bonpl. Ex. Willd, M. C. Johnst), tres
individuos de Parkinsonia praecox (Leguminosae) (Humb & Bonpl. Ex. Willd, M.
C. Johnst) y tres de suelo entre las plantas (interespacio).
Las muestras que se colectaron, se colocaron en bolsas Ziploc®, se rotularon y se
pusieron en una hielera para llevarlas al laboratorio de microbiologia de la FES-
Iztacala, donde se pasaron a través de un tamiz (con malla de 2 mm), y se

almacenaron a 4 ° C hasta su utilizacion.

DETERMINACION DE ESPECIES DE AMEBAS DESNUDAS

Para la determinacion de las especies de amebas desnudas se utilizaron cultivos
en placas de agar no nutritivo, 14 g de agar en un litro de extracto de suelo
diluido (1:5). El extracto de suelo se preparé colocando 200 g de suelo en 1L de
agua destilada en bafo Maria a 60 °C por 4h. Posteriormente se filtré y esterilizé
por calor a 121 °C y 15 |Ib de presién durante 15 min. Para el cultivo de amebas,
se colocd un gramo de suelo en 10 ml de extracto de suelo 1:5, se agitd 20 seg en
vortex, se dejo reposar 15 min para la sedimentacion del material edafico y se

vacio sobre las placas de agar, las cuales se dejaron reposar inclinadas por 2 h'y
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después se retird el exceso de agua con pipeta Pasteur estéril. Las placas se
incubaron a 28° C por 10 dias. La determinacion morfoldgica se hizo con ayuda de
un microscopio de contraste de fases Olympus CH2, utilizando las claves de Page,
1976; Page, 1988, Page, 1991 y Lee, 2000.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS DEL SUELO

Los parametros fisicoquimicos se determinaran por técnicas estandarizadas.

e Temperatura del suelo: Se tomaron tres medidas dentro de los primeros 50
cm después del tronco utilizando el Termdmetro modelo Reotemp en cada
uno de los arboles y en el suelo desnudo (incluyendo sus repeticiones) de
0-10 cm y 10-20 cm de profundidad.

e Humedad del suelo: Se midié por el método de gravimetria (Lépez Arenas,
2006), inmediatamente después del muestreo. Se pesaron 10 g de suelo
fresco y se deshidrataron a una temperatura de 110 °C por 24 h, después
se pesaron nuevamente y la diferencia se tomd como los gramos de agua
que contenia el suelo y se expresé en porcentaje.

e Capacidad de campo: Se pesaron 10 g de suelo seco y se adiciond agua
con una pipeta graduada hasta la saturacion.

e Salinidad por conductividad eléctrica del suelo en solucién acuosa (Soluble
salts tester marca Kelway modlo SST; Kel instruments CO., INC) de
acuerdo con las especificaciones del fabricante.

e pH por el método potenciométrico (Bates, 1954; Willard, et al., 1958 en
Mufoz, et al., 2007).

e Cantidad de materia organica: Por el método de oxidacion con acido
cromico y acido sulfurico de Walkley & Black, 1947 (Mufioz, et al., 2007), el
cual consiste en tomar 0.5 g de suelo previamente tamizado con malla del
No 60, y se agregaron 5 ml de soluciéon de dicromato de potasio, 10 ml de
acido sulfurico con mucho cuidado por las paredes y después se agitd 1

minuto dejando reposar durante 30 min, después se agregaron 100 ml de
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agua destilada y 5 ml de acido fosférico, se agregaron también 3 gotas de
indicador de difenilamina, para finalmente titular con sulfato ferroso hasta
alcanzar el color verde esmeralda. Los resultados fueron expresados en
porcentaje.

e Nitratos por el método de analisis colorimétrico (Keeney & Nelson, 1982 en
Alef & Nannipieri, 1995). A partir de 5 g de suelo seco adicionando 50 ml de
solucion de cloruro de potasio 2 M y agitando durante 2 h. Después se filtrd
y la muestra se ley6 en espectrofotometro adicionandole solucion de acido
salicilico e hidroxido de sodio 4 M, a 410 nm.

e Fosforo asimilable por el método de Olsen (Cajuste, 1986 en Mufoz, et al.,
2007).). El fésforo se extrajo de 2.5 g de suelo tamizado a 2 mm de
diametro de particulas y se le adicioné una solucion de bicarbonato de
sodio 0.5M con un pH de 8.5, se agito, se filtro, se le agregd solucion
reductora y se leyo al espectrofotometro a 840 nm.

e Densidad aparente: se tomaron las muestras en latas de aluminio, las
cuales se transportaron al laboratorio de microbiologia, FES-Iztacala. La
densidad aparente se determind dividiendo el peso seco sobre el volumen
ocupado de la muestra sin alterar.

e Se determinaron los tipos texturales en el gradiente de profundidad de P.
laevigata y P. praecox y del suelo desnudo en el gradiente de 0 a 30 cm

de profundidad.
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Analisis estadistico

Los datos de temperatura, humedad, capacidad maxima de retencién de agua,
salinidad, pH, materia organica, ortofosfatos y nitratos densidad aparente se
analizaron por medio de una MANOVA (a=0.05), la comparaciéon entre
medias se realizd mediante la prueba de Tukey, posteriormente estos datos se
transformaron con la siguiente formula: Sy=(My-Mmin)/(Mmax-Mmin) ¥ se les
realizdé un analisis de similitud de SYRENSEN, y posteriormente se realizé un
analisis de correlacion de PEARSON (P<0.05) también con el programa
STATISTICA vy finalmente los resultados se analizaron por medio del método

de conglomerados con el programa PRIMER 5.
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9. Resutranos

Las especies presentes estan resumidas en la tabla 1, que nos permite observar
que P. praecox es el microambiente donde se encontré una mayor riqueza de
especies en comparacion con P. laevigata y el suelo desnudo, siendo este ultimo
donde se registro el menor numero de especies. La familia mas dominante es
Vahlkampfiidae; es la familia que se encuentra presente en todos los
microambientes y también en todas las profundidades. También observamos que
conforme aumenta el gradiente de profundidad la cantidad de especies también
disminuye ademas podemos observar que de 0-10 cm es donde hay una mayor

cantidad de ADVL y de 20 a 30 cm donde se encuentran las menores cantidades.
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Tabla 1: Especies de ADVL presentes en el suelo de la zona de raices de P.
laevigata y P. praecox y en el suelo desnudo en un gradiente de 0 a 30 cm de

profundidad de una terraza degradada de Zapotitlan de las Salinas, Puebla. o:
ausencia, 1:presencia. n=3

P. laevigata P. praecox suelo desnudo

0-10cm | 10-20cm [WIoEElofegB 0-10cm | 10-20cm [PAeloleill 0-10cm | 10-20cm [pAoze]oleyy)

1 0 0 0 0 0 0 0

Acanthamoeba spl |
Acanthamoeba sp2 |
A. castellanni ‘
A. lugdunensis |
Adelphamoeba galeacystis \
Arcella sp |
Cochliopodium sp ‘
Dactilamoeba sp |
Echinamoeba silvestris |
Filamoeba sp |
Filamoeba nolandi ‘
Hartmannella vermiformis ‘
Mayorella sp |
Mayorella spatula |
Nuclearia sp |
Paratetramitus sp |
Rosculus sp ‘
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1
0
1
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Tetramitus rostratus
Trichamoeba sp
Vampirella sp
Vahlkampfidae
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. inornata
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. ustiana

—_— ) )
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En la Tabla 2 podemos observar que la familia Vahlkampfiidae es la que domina
en la terraza porque presenta mayor frecuencia de aparicion; dentro de la familia
Vahlkampfiidae, el genero Vahlkampfia esta representado por 8 especies, el
genero Tetramitus y Adelphamoeba sdélo con una especie cada una y los Generos
Filamoeba, Mayorela, Nuclearia, Stachymoeba, Vampirella, Vanella, son las
especies con menor frecuencia de aparicion, en total se encontraron: 7 familias, 11

géneros y 31 especies. n=9.

FRECUENCIA DE AMEBAS DEL SUELO

B Frecuencia

Figura 6: Muestra la frecuencia de aparicion por especies de las amebas del suelo.n=9.
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En la figura 7 se observa que el microambiente que presenta mayor riqueza de
especies es P. praecox en sus 0 a 20 cm, seguido por P. levigata y por ultimo el
suelo desnudo, donde se encontré de 10 a 30 cm sdélo una especie de amebas.
Ademas P. praecox de 10 a 20 y P. laevigata de 0 a 20 cm registraron la misma

riqueza de especies.n=3.

RIQUEZA DE ESPECIES DE AMEBAS DEL SUELO

20

W # DE ESPECIES DE AMEBAS
18

16

14

1z
10
8 -
6 -
4 4
2

P, {0-10) Pl {10-20) Pl (20-30) Pp. {0-10)  Pp {10-20)  Pp.(20-30)  SD.(0-10)  5D.{10-20)  S.0.(20-30)

MICROAMBIENTE/PROFUNDIDAD

Figura 7: Muestra la riqueza de especies por profundidades en las dos especies vegetales y
el suelo desnudo. P.I: P. laevigata, P.p: P. praecox y S.D: suelo desnudo.n=3.
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Variacion de los parametros fisicoquimicos

Los factores fisicoquimicos evaluados que presentan diferencias estadisticamente
significativas entre microambientes son humedad, salinidad, materia organica y
fésforo. La capacidad de campo presentan diferencias entre las profundidades de
0-10 y 20-30 cm; humedad presenta diferencias entre P. praecox y suelo desnudo;
salinidad presenta diferencias entre P. laevigata y el suelo desnudo; la materia
organica presenta diferencias entre P. laevigata y P. praecox y con el suelo
desnudo; pH no presenta diferencias significativas. En cuanto a los fosfatos se
encontraron diferencias significativas entre microambientes pero por medio de la
prueba de Tukey no fue posible ver cuales de los microambientes eran diferentes.
Por otro lado los nitratos, la densidad aparente y el pH no muestran diferencias
estadisticamente significativas ni entre microambientes, ni entre profundidades
(0=0.05). n=3.
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Tabla 2: Resultados de la caracterizacidn fisicoguimica del suelo de la zona de raices de P. lasvigata vy F. prascox y del

suelo desnudo, en un gradiente de () a 30 cm de profundidad de una terraza degradada en Zapofitlan de las Salinas,

Puebla.
Temp. Hum C.C. Salinidad pH M.O. oP NOs3
{ml g1} {mhp cm ) % (mg kz') (mg kg'!)

0-10.cm 21.20 7.83 053 0.70 7.70 272 029 043 1.21
3
.;i_: 10-20.cm 2050 974 053 045 T.72 217 019 0.30 1.21
k:
o 20-30.cm 991 0.41 053 T.73 242 019 047 1.21

0-10cm 19.50 953 0.50 193 7.89 192 0.09 023 1.24
¢
o
8 10-20 cm 1925 932 045 293 767 166 013 0.09 1.19
2
o 20-30.cm 8.93 044 317 763 1.99 012 0.03 1.23
- 0-10.cm 2125 712 049 377 764 193 012 0.21 1.31
=
=
E 10-20.cm 2113 6.65 042 4 50 768 174 010 0.35 1.29
-
o
= 20-30.cm 597 040 410 772 1.66 010 0.40 1.25
(7]

O1IDAO}L; 24PN 243

Los datos muestran los promedios obtenidos de las tres repeticiones por cada tratamiento. Temp: temperatura, Hum:

humedad, C.C.: capacidad de campo, M.O.: Materia organica, oP: ortofosfatos, NO3: nitratos, NH4: amonio, D.A.: densidad aparente.
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Temperatura

En la Figura 8 podemos observar que en los primeros 10 cm de profundidad la
temperatura es mayor, que de 10 a 20 cm. La mayor temperatura se registra en el
suelo desnudo de 0 a 10 cm y la menor temperatura se presenta en P. praecox en
la profundidad de 10 a 20 cm. De manera general se observa que el
microambiente con menor temperatura es P. praecox, por otra parte P. laevigata y

el suelo desnudo registraron temperaturas muy similares. n=3.

TEMPERATURA

Temperatura oC

10-20cm H0-10cm
0-10cm 410-20cm

Microambiente

Figura 8: Muestra los promedios de temperatura tomados en campo, del suelo de
la zona de raices de las dos especies vegetales y del suelo desnudo a dos
profundidades (0-10 y 10-20 cm), alrededor del medio dia. n=3.
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Humedad

En la Figura 9 podemos observar que el mayor porcentaje de humedad se registra
en P. laevigata de 20 a 30 cm de profundidad, y el menor se observa en el suelo
desnudo en la profundidad de 20 a 30 cm. En cuanto al patron de distribucién de
la humedad, se encontré que P. praecox y el suelo desnudo se comportan de una
manera similar, es decir, que en los primeros 10 cm de profundidad es donde hay
mayor humedad pero, conforme aumenta el gradiente de profundidad, la humedad
disminuye; contrario a lo que sucede en P. laevigata, donde la humedad aumenta
conforme aumenta la profundidad. En general P. laevigata y P. praecox registraron
el mayor porcentaje de humedad en comparacion con el suelo desnudo que
registro6 el menor porcentaje en todas sus profundidades. La prueba de
comparacion de medias de Tukey nos indica que los microambientes P. praecox y

suelo desnudo son donde se muestran las diferencias estadisticamente
significativas (0=0.05). n=3.

HUMEDAD

12,00

10,00

8,00

6,00 H0-10

% de Humedad

4,00 B 10-20cm

2,00 M 20-30cm

0,00

P.laevigata P.praecox S. desnudo

Microambiente

Figura 9: Muestra como varia el porcentaje de humedad de los tres microambientes

en el gradiente de profundidad. n=3.
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Capacidad de campo

En la Figura 10 podemos observar que la mayor capacidad de campo la tiene P.
laevigata en los primeros 20 cm de profundidad, y la menor el suelo desnudo de
20 a 30 cm. Los microambientes de P. praecox y suelo desnudo, en general, se
comportan de manera parecida, pero, ademas, P. laevigata y el suelo desnudo en
la profundidad de 20 a 30 cm tienen una capacidad de campo muy similar. Sin
embargo, mediante la prueba de comparacion de medias de Tukey las
profundidades que son diferentes son de 0-10 cm con 20-30 cm (a=0.05). n=3.

CAPACIDAD DE CAMPO

0,60

0,50 -
0,40 -
0,30 - ® 0-10cm

0,20 - W 10-20cm

ml de agua/gr de suelo

0,10 - B 20-30cm

0,00 -

P.laevigata P.praecox S. desnudo

Microambiente

Figura 10: Muestra como varia la capacidad de campo en los tres microambientes

en el gradiente de profundidad. n=3.
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Salinidad

En la Figura 11 encontramos que el microambiente menos salino es el suelo de la
zona de raices de P. laevigata, en cambio, el mas salino es el suelo desnudo: la
menor concentracién de sales se registré en P. laevigata en los primeros 10 cm de
profundidad y la mayor concentracion de sales la encontramos en el suelo
desnudo a una profundidad de 10 a 20 cm. En el microambiente del suelo de la
zona de raices de las dos especies vegetales, la salinidad va aumentando
conforme aumenta la profundidad, no asi en el suelo desnudo, donde la mayor
cantidad de sales se encuentra en la profundidad intermedia y es menor en los
extremos del gradiente de profundidad. La prueba de comparacién de medias de
Tukey nos indica que los miroambientes P. laevigata y suelo desnudo son donde

se muestran las diferencias significativas (¢=0.05). n=3.

SALINIDAD

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

H 0-10cm

millimhos/cm

B 10-20cm

20-30cm

P.laevigata P.praecox S. desnudo

Microambiente

Figura 11: Muestra como varia la concentracion de sales en los tres

microambientes en el gradiente de profundidad. n=3.
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pH

El pH es ligeramente alcalino en todos los microambientes, variando poco entre
profundidades, siendo P. laevigata y suelo desnudo los que presentan una
tendencia a aumentar con la profundidad. En general el pH mas alcalino se
encuentra en los primeros 10 cm de profundidad de P. praecox, y este
microambiente se comporta de manera diferente a P. laevigata y el suelo desnudo,
ya que en este caso, el pH disminuye al aumentar la profundidad (figura 12). No
se observan diferencias significativas ni entre microambientes ni entre
profundidades (¢=0.05). n=3.

8,00
7,90
7,80
7,70 -
7,60 -
7,50 A
7,40 -
7,30 -

pH

B 0-10cm
B 10-20cm
B 20-30cm

P.laevigata P.praecox S. desnudo

Microambiente

Figura 12: Muestra como varia el pH de los tres microambientes en el gradiente de

profundidad. n=3.
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Materia organica

La Figura 13 muestra que la mayor cantidad de materia organica la encontramos
en el microambiente del suelo de la zona de raices de P. laevigata. Por otra parte,
observamos que el porcentaje de materia organica en P. praecox y el suelo
desnudo es muy parecido, sin embargo, el patron de distribucion en el gradiente
de profundidad, en el suelo de la zona de raices de P. laevigata 'y P. praecox, es
muy similar ya que las mayores concentraciones de materia organica se
encuentran de 0 a 10 y de 20 a 30 cm y la menor concentracion, de 10 a 20 cm.
En el caso del suelo desnudo las concentraciones de materia organica disminuyen
con el gradiente de profundidad. EI MANOVA indica diferencias significativas
entre microambientes. La prueba de comparacion de medias de Tukey nos
muestra que los microambientes P. laevigata y P. praecox y entre el
miroambiente P. laevigata y suelo desnudo son donde se muestran las diferencias
(0=0.05). n=3.

MATERIA ORGANICA

3,50
8 3,00
c
B 250
_?2 2,00
% 150 B 0-10cm
S 100 H 10-20cm
w 7’
§ 20-30cm

0,50
0,00

P.laevigata P.praecox S. desnudo

Microambiente

Figura 13: Muestra el porcentaje de materia organica que presentan los

microambientes. n=3.
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de P. laevigata es el que registra una mayor cantidad de ortofosfatos en
comparacion con P. praecox y el suelo desnudo. También observamos que P.
praecox y el suelo desnudo presentan concentraciones de ortofosfatos similares.
El comportamiento de P. laevigata y el suelo desnudo es similar ya que la mayor
cantidad de ortofosfatos se localiza en los primeros 10 cm de profundidad y, en las
dos profundidades siguientes, las concentraciones son muy parecidas; caso
contrario a lo que sucede en P. praecox. EI MANOVA

significativas entre microambientes, pero el analisis de medias de Tukey no

Ortofosfatos

En la Figura 14 observamos que el microambiente del suelo de la zona de raices

muestra entre cuales. n=3.

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Ppm

ORTOFOSFATOS

B 0-10cm

M 10-20cm
20-30cm

P.laevigata P.praecox Suelodesnudo

Microambiente

Figura 14: Muestra como varia la concentracion en partes por millén de

ortofosfatos en los tres microambientes en el gradiente de profundidad. n=3.

indica diferencias
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Nitratos

En la figura15 observamos que la mayor concentracion de nitratos la encontramos
en los primeros 10 cm de profundidad, y la menor de 10 a 20 cm del suelo de la
zona de raices de P. laevigata en comparacién con P. praecox y el suelo
desnudo. P. praecox es la que en promedio registra la menor cantidad de nitratos,
y es la que presenta un patron de disminucion de la concentracidon con el aumento
del gradiente de profundidad. En el suelo desnudo la mayor concentracién se
encuentra de 20 a 30 cm de profundidad y esto también se repite en P. laevigata.

El MANOVA no indica diferencias significativas en este parametro. n=3.

NITRATOS
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o
w
l

P. laevigata P. praecox S. desnudo

Microambiente

Figura 15: Muestra como varia la concentracion de nitratos en los tres

microambientes en el gradiente de profundidad. n=3.
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En la tabla 3 se observa que los principales tipos texturales son franco limoso en
P. laevigata y P praecox en el suelo desnudo son franco y franco arcilloso,
principalmente.

Tabla 3: Tipos texturales del suelo de P. laevigatay P praecox y el suelo

desnudo a diferentes profundidades.

Microambiente Profundidad Tipo de textura
P. laevigata 0-10 cm Franco limosa fina
10-20 cm Franco limosa fina
20-30 cm Franco limosa fina y franca
P. praecox 0-10 cm Franco limosa fina y gruesa
10-20 cm Franco limosa fina y franca
20-30 cm Franco arcillosa y franca
suelo desnudo 0-10 cm Franco arcillosa y franca
10-20 cm Franco limosa gruesa y franca
20-30 cm Franco arcillo-arenosa y franca

En la tabla 4 podemos observar que la capacidad de campo esta correlacionada
negativamente con salinidad y nitratos y, positivamente con fosforo; el pH presenta
correlacion positiva con salinidad y los nitratos, y finalmente la materia organica,
presenta una correlacion positiva con el fésforo.

Tabla 4: Correlacion entre los parametros fisicoquimicos del suelo.
HUMEDAD C.C. SALINIDAD PH M.O. P NITRATOS D.A.

HUMEDAD

C.C. 0,3

SALINIDAD 0,2 -0,4

PH -0,3 0,3 -0,6

M.O. 0,1 0,3 -0,3 0,2

P 0,2 0,5 -0,3 0,0 0,4

NITRATOS -0,1 -0,5 0,5 -0,5 -0,3 -0,1

D.A. 0,3 0,3 0,2 -0,2 0,1 0,3 0,2

La matriz muestra el coeficiente de correlacion de Pearson. C.C: capacidad de campo, M.O.:

materia organica, P: ortofosfatos, D.A.: densidad aparente. (P<0.05, n=9). Las variables

correlacionadas son las que se muestran en color rojo.
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Distance

En la figura16, podemos observar que se forman tres grupos dentro de los cuales
se indican los 3 microambientes; donde la primera profundidad de los tres
microambientes (A2, A8, A5), es la mas diferente en todos los casos, ademas, se
observa una tendencia a agruparse entre P. praecox (A5, A6, A7) y el suelo
desnudo (A8, A9, A10) . En todos los casos también podemos observar diferencia
espacial siendo mas parecidos las profundidades 10-20 con 20-30 cm en cada

microambiente.
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Iaevi;ata (0-1 0)?A3l: P. laevigata (10-20), A4: P. Iz;evigata (20-30); A5: P. praecox (0-10),A6: P. praecox
(10-20), A7: P. praecox (20-30); A8: S. desnudo (0-10),A9: S. desnudo (10-20), A10: S. desnudo (20-30).
En la figura 17 se observa el porcentaje de similitud de las comunidades en cada
uno de los microambientes, donde | (suelo desnudo (10-20 cm) y J: (suelo
desnudo (20-30 cm) registraron el 100% de similitud, seguido por D: (P. laevigata
(20-30 cm) y F: ( P. praecox(10-20 cm) que registraron el 75% de similitud entre
estas comunidades y finalmente B: (P. laevigata (0-10 cm) y C: (P. laevigata (10-
20 cm); éstas fueron las comunidades que registraron al menos un 50% de

similitud entre ellas.
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Figura 17: Comparaciéon de microambientes/profundidades. B: P. laevigata (0-10 cm), C: P. laevigata
(10-20 cm),D: P. laevigata (20-30 cm), E: P. praecox (0-10 cm), F: P. praecox(10-20 cm), G: P. praecox
(20-30 cm), H: suelo desnudo: (0-10 cm), I: suelo desnudo: (10-20 cm), J: suelo desnudo (20-30 cm).
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10. Piscusion

Todos aquellos factores en el suelo que significan tensidén para los organismos,
afectan la distribucion de los mismos, entre ellos se encuentran la humedad, la
temperatura, el tamano de los agregados, la salinidad, el pH, etc. (Rodriguez-
Zaragoza, 1994).

Humedad
La humedad en las zonas aridas, es el recurso mas limitante que existe, este
factor es el que determina la apertura de las ventanas de actividad biolégica en el
suelo,y por consecuencia todos los procesos que ahi se llevan a cabo (Whitford,
2002). En nuestra comparaciéon entre microambientes encontramos un mayor
porcentaje de humedad bajo el dosel de P. praecox en los primeros 10 cm (fig. 9),
esto se puede explicar por la sombra que se proyecta al suelo. El dosel ayuda a
conservar la humedad y genera islas de fertilidad que facilitan el establecimiento y
desarrollo de otras plantas. Estas condiciones microambientales también
favorecen la presencia de los ADVL y de los macro y microorganismos que ahi se
instalen, ya que a esta profundidad fue donde se encontré una mayor riqueza de
especies; ademas de que los tamafnos de las ADVL que se encontraron son
superiores en comparacion con las demas profundidades. Esto nos habla de
disponibilidad de recursos, ya que permite incrementar sus poblaciones y ademas
aumentar la talla.
Pen-Mouratov & Rodriguez-Zaragoza (2008) encontraron que la abundancia vy
estructura de los nematodos del suelo fuertemente dependiente del efecto de las
planta (P. laevigata y P. praecox) y, especificamente de los factores limitantes
como son la humedad y la M.O. La disminucién de humedad entre las
profundidades fue muy poca pero gradual, conforme al gradiente (fig. 9), por lo

que esto beneficia a los organismos que viven en el suelo de la zona de raices de
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P. praecox. La humedad registrada para P. laevigata es ligeramente superior a la
registrada en el suelo desnudo en los primeros 10 cm ,(fig. 9) ya que otra vez, la
cantidad de sombra que es proyectada por el dosel de esta planta es poca, lo que
evita la conservacion de la humedad, en comparacion a P, praecox, ya que la falta
de sombra no es el unico factor de desecacion. En el suelo desnudo la falta de
sombra a lo largo del dia y las corrientes de aire que se forman evitan la
conservacion de la humedad (Gobat et al.,2004) y como consecuencia es aqui
donde se registr6 un menor numero de AVL (fig. 6). Sin embargo, la pérdida de la
humedad en el suelo puede ser minimizada por las costras microbianas, ya que
estos organismos partricipan en los ciclos dinamicos del agua (Rivera-Aguilar et
al., 2009), permiten la retencion de ésta, y por consecuencia que se conserve la
humedad, pero no el efecto de las especies vegetales, como se muestra en la
grafica de humedad (fig. 9); conforme aumenta la profundidad, la humedad se
guarda mejor, ya que no hay factores ambientales que promuevan la desecacion.
Este es el caso de P. laevigata que registra mayor humedad conforme aumenta el
gradiente de profundidad. La temporada en que se llevé a cabo el muestreo es
registrada como sequia debido a un atraso en las lluvias, por lo que un estudio
posterior en temporada de lluvias nos podria mostrar un cambio en la dinamica de
las comunidades, debido al aumento de la humedad y, por consecuencia, la
apertura de las ventanas de actividad biologica (Whitford, 2002), seguido también
de un aumento en la cobertura vegetal por parte de las plantas (Aguilera
&Martinez, 1996).

Las principales diferencias que se presentan en las dos especies vegetales son,
por una parte, su patron de hojas, ya que P. laevigata tiene un periodo marcado
de produccién de hojas dos meses antes de la temporada de lluvias (marzo-abril)
y mantiene sus hojas todo el afio y, P. praecox, arroja sus hojas completamente
durante los meses mas secos y alcanza su pico de produccién de las hojas
durante la estacion humeda (Pavén & Briones, 2001). En un estudio realizado por
Rodriguez-Zaragoza et al. (2005), en el desierto del Negev, Israel, demostraron
que el numero total de protozoos fue significativamente mayor durante la estacion

humeda que durante la estacion seca. Esto nos conduciria a proponer un estudio
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a través del tiempo en el que podriamos registrar un aumento en la comunidad y
en el ensamblaje de especies durante la estacibn de lluvias, ya que la
especificidad de cada interaccion puede estar fuertemente determinada por los
patrones espaciales y temporales.

Salinidad y pH
Los suelos de Zapotitlan de las Salinas son ricos en sales de ahi su nombre. El
efecto de las sales sobre las propiedades fisicas de los suelos es positivo, ya que
permite la floculacion (proceso a través del cual las particulas de un coloide se
aglomeran y forman particulas mas gruesas). Como consecuencia, su
permeabilidad es por lo menos igual, y a veces incluso mayor que la de los suelos
similares no salinos. Por lo mismo, su aereacién es adecuada fomentando un
buen crecimiento de raices (Fassbender & Bornemisza, 1987) y distribucion de los
microorganismos, en las temporadas de secas como en el caso de Zapotitlan,
donde, posiblente podria aumentar ligeramente el pH y los suelos son ligeramente
mas alcalinos debido a la poca disponibilidad de agua y las altas temperaturas que
favorecen la desecacion y permiten la concentracion de sales, sobre todo en el
suelo desnudo. Este posible aumento del pH en el suelo favorece la formacion de
agregados recalcitrantes (Sanchez, 2007), por lo que la funciéon de las bacterias
que liberan acidos organicos, y que las conocemos como solubilizadoras de
fésforo (como por ejemplo Rizobacterium), son muy importantes en las zonas
aridas (Martinez-Romero, 2009), como en el caso de Zapotitlan de las Salinas, ya
que permiten que las condiciones no sean tan extremas en cuanto a la
disponibilidad de los nutrientes para los micro o macro organismos. El fosforo es
un elemento que se encuentra relacionado con la cantidad de materia organica, o
dicho de otra manera, la materia organica que se deposita en el suelo, es el
principal reservorio de fosforo y nitrogeno en el suelo. Debido a esto, la presencia
de estos elementos, que después del agua son los mas limitantes en zonas aridas,
depende principalmente de la cantidad de hojarasca que liberen las plantas
(Fassbender & Bornemisza, 1987). En la profundidad de 0-10 cm en P. praecox
fue donde se registré el mayor pH, esto podria generar gran actividad de bacterias

solubilizadoras de fésforo ante el aumento de pH, ya que las bacterias no son las
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unicas que pueden acidificar el suelo, las raices de las plantas también buscan
hacerlo para poder obtener fosforo asimilable (Rodriguez & Fraga, 1999). Esta
actividad bacteriana que pensariamos que se debe al aumento de pH, puede
representar disponibilidad de recursos para las AVL que se alimentan de
bacterias, ya que su capacidad y voracidad para alimentarse de ellas puede
estimular a las comunidades y permitir una mayor eficiencia en la acidificacion del
suelo. Sin embargo, en nuestros analisis estadisticos no se encuentran diferencias
significativas por lo que podemos decir que las condiciones entre microambientes
y entre las profundidades son parecidas, ya que se registra un pH que se puede
considerar ligeramente alcalino, sin embargo Hatar et al. (2010) reportaron que el
gradiente de profundidad si estaba correlacionado con el pH. En la (fig. 12) se
muestra como varia con las profundidades, pero no muestra diferencias
estadisticamente significativas.

Por otra parte la concentracion de sales puede provocar una mayor eficiencia en la
conservacion de la humedad, que a su vez puede afectar tanto la salinidad como
el pH del suelo por medio de sus raices, debido a un posible fenémeno observado
pero poco estudiado conocido como levantamiento hidrico (Liste & White, 2008).
Ademas, en el caso del suelo desnudo encontramos raices de tamafno pequefio
que lo atraviesan, por lo que esto estaria permitiendo que tanto el pH como la
salinidad en este microambiente sean parecidos a los microambientes de las
especies vegetales.

Entrando de lleno con la salinidad encontramos que el microambiente con mayor
salinidad fue el suelo desnudo y en la profundidad de 10-20 cm la actividad
microbiana se vié disminuida considerablemente, hasta el punto practicamente de
desaparecer, al menos en cuanto a AVL, posiblemente porque la influencia de las
costras microbianas y los beneficios que este consorcio aporta ya no llega hasta
esa profundidad, y en el mismo microambiente podemos explicar las altas
concentraciones de sales por las condiciones extremas a las que esta sujeto el
suelo desnudo, debido a la constante exposicion a los rayos del sol. En este caso,
si se nota la influencia de las costras microbianas, ya que mitigan estas

condiciones y evitan la concentracion de sales en comparacion con las otras
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profundidades. Nuestros resultados muestran que la cobertura vegetal y la sombra
que se proyecta, seria mas eficiente como un factor que pudiera disminuir la
desecacion y la concentracion de sales por medio de la retencion de humedad,
esta concentracion de sales podria ser un factor negativo para algunas AVL, sin
embargo, hay reportes de AVL que son resistentes a la desecacion (Anderson et
al., 2003; Hauer et al 2001), ya que se encontraron organismos en los primeros
centimetros de profundidad, por lo que podemos hablar de que la influencia de las
costras microbianas en la presencia de organismos fue positiva.

Materia Organica
La hojarasca que libera la planta es el principal aporte de materia organica por
parte de las plantas al suelo y, especificamente, hacia las islas de fertilidad que se
forman bajo el dosel de algunas plantas, donde se concentra una gran cantidad de
materia organica (Garcia-Moya & Mckell, 1970). La cantidad de materia organica
en el suelo es muy importante pues forma parte importante del suelo. Las plantas
como P. laevigata y P. praecox son arbustos leguminosos, con caracteristicas
morfolégicas muy similares, pero con una diferencia en cuanto a la liberacién de la
materia organica. P.laevigata es una planta que libera sus hojas y corteza de
manera gradual a lo largo del afio (Pavon & Briones, 2001), en cambio, P. praecox
es un arbusto que libera las hojas de forma mas rapida. Esta caracteristica de P.
laevigata representa un constante aporte de materia organica al suelo. En otros
estudios encontraron que los nutrientes del suelo y la riqueza de especies
aumentan de forma significativa en las islas de fertilidad, lo que favorece a los
microorganismos que ahi habitan (Perroni-Ventura et al., 2006; Shamir &
Steinberger, 2006), ya que es un subsidio frecuente de nutrientes y recursos
(agua, carbono, nitrégeno y fésforo, etc.) (Fassbender & Bornemisza, 1987). En
nuestros resultados podemos observar que efectivamente la mayor cantidad de
materia organica se registra bajo P. laevigata y en los primeros10 cm (fig. 13), y
no solo la caida de las hojas y los microorganismos representan una entrada de
materia organica al suelo sino tambien los exudados radiculares y la presencia de
la mesofauna (artrépodos, nematodos). Debido a esto pensariamos que el aporte

de materia organica seria el factor que conduciria a una mayor riqueza de
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especies de AVL. Encontramos pocas familias y especies diferentes de AVL en P.
laevigata en comparacion con P. praecox (Tabla 6). Ademas, las condiciones de
materia organica de P. praecox podria verse reflejada en el tamafo, ya que las
tallas de los organismos encontrados, era mayor en los primeros 10 cm en
comparacion con las talla de los organismos encontrados en las siguientes
profundidades, donde los niveles de materia organica disminuian también. Por otra
parte, el suelo desnudo fue el microambiente que presentd la menor cantidad de
materia organica y la cual disminuye con el aumento de la profundidad (fig. 13)
Hatar et al. (2010) reportaron que el gradiente de profundidad estaba
correlacionado de manera negativa con la materia 6rganica. La hojarasca puede
ser por si sola un factor determinante, no sélo como reservorio de nutrientes, sino
también como una ayuda permanente para conservar la humedad. Ademas, la
materia organica también permite la infiltracion del agua, evitando la saturacion de
las arcillas y favoreciendo el paso del agua de manera controlada, lo que evita la
erosion hidrica (Jones & Finlay, 2009).

Ortofosfatos y Nitratos
Los suelos salinos de tierra firme, por lo general, tienen bajos contenidos de
nitratos y ortofosfatos (Fassbender & Bornemisza, 1987), por este motivo, el
nitrégeno y el fésforo en el suelo de las zonas aridas son los elementos mas
limitantes después del agua (Whitford, 2002). También, uno de los procesos mas
importantes que se llevan a cabo en el suelo es la fijacidon del nitrégeno; este
proceso depende de la disponibilidad de fésforo y carbono (como fuentes de
energia) (Pérez, 2008). El fosforo forma agregados recalcitrantes en un suelo con
un pH alcalino y muy soluble en pH acidos y faciles de lixiviar (Sanchez, 2007). En
nuestros resultados observamos que el pH esta en un nivel que se considera
ligeramente alcalino (fig. 12), (Mufioz, 2000) lo que se considera optimo para la
solubilizacion de este nutriente, actividad que es llevada a cabo principalmete por
las bacterias y por las raices de las plantas, ya sea por la liberacion de acidos
organicos o, mediante la acidificacion que provocan los exudados de las raices de
las plantas (Jones et al., 2009). Esto podria estar sucediendo en el caso de P.

laevigata y P. praecox. En el suelo desnudo hay una menor cantidad de
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ortofosfatos registrada (fig 14). Lopez & Loépez (1978) afirman que en suelos
desnudos es frecuente encontrar bajos niveles de ortofosfatos y nitratos, como
consecuencia de un excesivo calentamiento del terreno, originando que la materia
organica se descomponga a gran velocidad y se volatilicen los compuestos
nitrogenados. El suelo desnudo tiene valores de fosfatos, nitratos y materia
organica muy similares a P. praecox pero estan aun un poco abajo (fig. 14), esto
se puede deber a los bajos niveles de materia organica, ya que no tiene un aporte
seguro como es el caso de las especies vegetales y las islas de fertilidad que
éstas forman. La poca materia organica que podria llegar al suelo desnudo no se
acumula ni se descompone, ya que factores ambientales como el aire y la
topografia o inclinacién podrian transportarla (Fassbender & Bornemisza, 1987).
Ademas, los animales ramoneadores también la podrian tomar tanto de los
arboles como del suelo (Velazquez et al., 2008). En el caso de P. praecox la
liberacién de hojas no es permanente como en el caso de P. laevigata. Lo que
podria ser una explicacion que la temporada en que P. praecox libera sus hojas y
se descompone podriamos registrar cantidades de ortofosfatos altos en relacion
con el suelo desnudo, pero parecidos a P. laevigata, situacion que no se registrd
durante este muestreo. El fésforo es reciclado en el suelo, funcién que pueden
estar cumpliendo las AVL tomandolo de las bacterias y otros microrganismos del
suelo que lo tienen secuestrado mediante la inmovilizacion (Rodriguez-Zaragoza
et al., 2005). En nuestros resultados, observamos una mayor cantidad de
ortofosfatos en P. laevigata (fig 14) principalmete en los primeros 10 cm, aunque
en relacion con los demas microambientes P. laevigata tiene mayor cantidad de
ortofosfatos (fig. 14) lo cual puede estar relacionado con la cantidad de materia
organica que esta entrando al sistema, liberado por la planta como se muestra en
la grafica de materia organica (fig. 13).

La disponibilidad de nitrogeno es, después de la disponibilidad de agua, un
recurso limitante en las zonas aridas para la productividad primaria. La materia
organica es también el principal aporte de este nutriente (fig. 13), ya que presenta
un comportamiento similar al de la humedad y la materia organica en P. laevigata
(fig.15 y fig.14). Los nitratos junto con los ortofosfatos, muestran correlacion con

“Comparacion de la comunidad & amebas desnudas de vida libre de la zona de raices de Prosopis laevigata y
@arkinsonia praecox, en el valle de Zapoiiilin de las Salinas, Puebla’.

54



Pérez Judrez Horacio 2010

la materia organica ya que el aumento de materia organica se refleja en el
aumento de estos dos elementos (fésforo y nitrégeno). La profundidad de 10-20
cm tiene un comportamiento raro, ya que disminuye considerablemente la
cantidad en relacion con los primeros centimetros. Herman, et al. (1994)
realizaron un trabajo en un pastizal del desierto chihuahuense y reportaron que en
una escala muy pequefia podrian observarse cambios significativos en la
disponibilidad de nitratos. En el caso de P.praecox se observa que la cantidad de
nitratros disminuye conforme aumenta la profundidad, lo que nos habla de que los
nitratos se quedan en las capas superiores, pero que poco a poco va bajando,
hasta quedar en menor cantidad (fig. 15) en las capas mas profundas. Un
fendbmeno que pude ser considerado normal, pero que al igual que con los
ortofosfatos, la cantidad de nitratos no sélo esta en las plantas, sino también en
los microrganismos, ya que al menos en las ADVL la riqueza de especies en P.
praecox disminuye con el gradiente de profundidad, posiblemente porque
disminuye el alimento, como reportaron Rodriguez-Zaragoza et al. (2008); ellos
encontraron que la cantidad de bacterias y hongos bajo los arbustos disminuy6 de

la parte superior a la capa mas profunda.

Densidad Aparente, Capacidad de Campo y Textura
La densidad aparente representa la relacién que hay entre la masa del suelo y el
volumen total incluyendo el espacio poroso y depende del peso especifico de los
minerales, el contenido de materia organica y el arreglo estructural. Esta
caracteristica es un buen indicador del comportamiento fisico del suelo, ya que
esta relacionada directamente con el espacio poroso, y por consiguiente con el
intercambio gaseoso y el flujo hidrico (Mufioz et al., 2000). Nuestros valores estan
por encima de 1.0 debajo de 1.3 que se considera normal donde la aireacién y el
intercambio gaseoso son buenos, esto es importante ya que una alta
compactacion del suelo trae consecuencias graves para los microorganismos,
debido a que no permite un adecuado intercambio gaseoso ni del paso del agua,
porque recordemos que cuando disminuye el agua también la tasa metabdlica de

los organismos disminuye (Gonzalez-Lozano & Rodriguez-Zaragoza, 2007), lo que

“Comparacion de la comunidad & amebas desnudas de vida libre de la zona de raices de Prosopis laevigata y
@arkinsonia praecox, en el valle de Zapoiiilin de las Salinas, Puebla’.

55



Pérez Judrez Horacio 2010

provoca una disminucidon en sus poblaciones. Situacion que se refleja en la
riqueza de especies registrada, donde el suelo desnudo a mayor profundidad
presenta mayor densidad aparente (fig. 7). Sin embargo, la densidad aparente de
todos los sitios no va a presentar diferencias significativas, pero podemos observar
que estos valores no son muy altos en los 3 microambientes, o que nos puede
estar indicando que el suelo de los tres sitios podria tener un buen drenaje y una
buena aireacién, lo que es muy importante para las comunidades de ADVL.
Rivera-Aguilar et al. (2009), en un estudio realizado en suelos con costras
microbianas encontraron que la densidad aparente oscilaba entre 0.8 g cm>a1.2
g cm™, siendo los valores mas altos muy parecidos a los obtenidos en el presente
trabajo.

La textura es una de las propiedades mas relevantes en la fertilidad de los suelos
ya que influye directamente en la retencion de agua, flujo gaseoso y absorcion de
nutrientes. La textura se refiere a la proporcion relativa de particulas de arena,
limo y arcilla que forman la fraccion mineral del suelo (Mufioz et al., 2000) y que
junto con la densidad aparente son importantes para la formacion de los

microambientes.

Comparacién de las comunidades de AVL en los diferentres microambientes
La terraza de Zapotitlan de las Salinas, Puebla se encuentra degradada y en un
proceso natural de formacién de tierras malas. Dentro de esta terraza
encontramos 2 especies vegetales P. laevigata y P. praecox; estas 2 especies de
leguminosas presentan caracteristicas morfolégicas diferentes, sin embargo, P.
laevigata se encuentra mucho mas representada dentro de la terraza que P.
praecox (Davila, 2003); esto podria deberse a la relacién con los microorganismos,
sobre todo, con los que fijan nitrégeno, y a la eficiencia para la captacion de
nutrientes en estos suelos. La presencia de la AVL puede acelerar los ciclos por
medio del reciclaje de los nutrientes debido a la voracidad para depredar a las
bacterias (Rodriguez-Zaragoza et al., 2005). En la comparacién de las
comunidades de AVL del suelo de la zona de raices de las especies vegetales,

encontramos una mayor riqueza de especies en el suelo de la zona de raices de
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P. praecox en comparacién con P. leavigata (fig. 7) y el suelo desnudo, sin
embargo Perroni-Ventura y colaboradores en el 2006 reportaron que la riqueza de
especies aumentan de forma significativa en las islas de fertilidad, no asi en el
suelo desnudo; esto se puede explicar porque en el analisis de los
microambientes encontramos una mayor cantidad de humedad, lo que permite
que la actividad microbiana se lleve acabo con mayor eficiencia en estos lugares,
P. laevigata presenta menor riqueza que P. praecox (fig. 7) y en el suelo desnudo
fue donde se registrd la menor riqueza de especies. Lo anterior debido a lo que
podemos considerar como baja calidad del habitat y la poca disponibilidad de los
recursos que provoca una pérdida severa de microorganismos sobre todo en las
zonas mas profundas. La disminucion de la humedad y la falta de nutrientes son
determinates para la presencia de las comunidades de AVL, ya que un habitat con
alta disponibilidad de recursos puede soportar una gran riqueza de especies en
comparacion con un habitat que proporciona un reducido niumero de recursos
(Wolda,1986).

La zona de raices de las especies vegetales representa una zona de recursos y de
proteccion ya que las raices favorecen, junto con las bacterias, la formacion de
agregados donde hongos y bacterias pueden protegerse de la depredacion por
parte de las protozoos (Narasinham et al., 2003). Gonzalez-Lozano & Rodriguez-
Zaragoza (2007) encontraron una mayor riqueza de especies en el suelo
influenciado por las raices de dos especies vegetales que en el suelo desnudo,
pero P. praecox registra una mayor cantidad de especies que P. laevigata, esto
podria estar correlacionado con la cantidad de exudados que libera la planta, ya
que el estrés al que esté sometida puede afectar la liberacidon de estos exudados
(Jones et al., 2009), lo que disminuiria inevitablemente las poblaciones de
microorganismos. La disponibilidad de recursos y las redes tréficas que ocupan
cada microambiente influyen en la riqueza de especies y en el ensamblaje de
estas, ya que las amebas explotan diferentes recursos, algunas se alimetan
exclusivamente de algas, hongos, levaduras, bacterias o protozoos, otras se
puden alimentar de algas y hongos o bacterias y hongos, mientras que otras como
el caso de Acantamoeba son omnivoras (Rodrigez-Zaragoza et al., 2005), a su
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vez, las amebas también sirven de alimento a otros organismos. En el ensamblaje
de especies entre microambientes (especies vegetales y el inter espacio) y entre
profundidades, la familia Vahlkamphidae y los géneros Vahlkampfia vy
Acanthamoeba fueron quienes presentaron mayor frecuencia de aparicion. Fue en
P. praecox donde, ademas de la familia y géneros antes mencionados, se
encontraron Dactilamoeba, Hartmanella y Mayorella. Dactilamoeba se alimenta de
protozoos (Gonzalez-Lozano & Rodriguez-Zaragoza, 2007) y se registré en las
profundidades de 10 a 30cm, donde la presencia de estos organismos nos indican
que sus presas estan activas, por lo que ellas también lo estan para alimentarse.
En cambio Hartmanella es bacterivora y esta presente en los primeros 20 cm por
lo que su actividad nos indica la presencia de bacterias que estimulan a estas
amebas a exquistar y alimentarse, y a su vez estas amebas bacterivoras serviran
de alimento a otras (Guo y Berry, 1998), como por ejemplo a Dactilamoeba, que
también se presentd, a su vez se puede alimentar de las amebas bacterivoras.

Las especies presentes en los microambientes fueron ligeramente parecidas, a las
reportadas por Gonzalez-Lozano & Rodriguez-Zaragoza en el 2007. Ellos
reportaron que el ensamblaje de especies fue diferente para cada microambiente,
como se muestra en la (Tabla. 7) de la riqueza de especies, en P. laevigata la
mayoria de los organismos encontrados son bacterivoros y pertenecen a la familia
Vahlkamphidae, al igual que en P. praecox, donde sol6 a excepcion de
Dactilamoeba que se alimenta de protozoos, las demas son bacterivoras, como
Vahlkamphia y Hartmanella, ademas, en el suelo desnudo se encontraron
organismos que se alimentan de hongos (fungivoros), como el género Nuclearia,
este género, que ya habia sido reportado anteriormente para suelo desnudo en
Zapotitlan (Gonzalez-Lozano & Rodriguez-Zaragoza, 2007), nos indica que pese a
las condiciones extremas en el interespacio, los hongos sostienen la presencia de
estas amebas. La presencia de una mayor riqueza de especies en P. praecox en
comparacion con P. laevigata y el suelo desnudo, nos indica que las condiciones
de los microambientes en el suelo efectivamente puede determinar la presencia de
los organismos del suelo. P. laevigata muestra una riqueza de especies menor

que P. praecox, pero mayor que el suelo desnudo, siendo este ultimo
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microambiente donde se registro el ensamblaje de especies mas pobre de los tres
microambientes estudiados. El atraso en la temporada de lluvias y otras
circunstancias en la escala de microambientes como por ejemplo: la compactacion
del suelo son fendbmenos a los que esta expuesta la terraza. Estas perturbaciones
son mas severas en los microambientes que no estan protegidos por la cubierta
vegetal, lo que se refleja en la disminucion de los microorganismos, ya que si
consideramos, que cuando se presenta una perturbacion en una comunidad con
poca riqueza de especies, el impacto es mayor que cuando se presenta en una

comunidad con mayor riqueza de especies (Etienner & OIff, 2005).
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11. Goncsiones

Los microambientes creados por las especies vegetales y el suelo desnudo
son diferentes y se presenta una variacion espacial de los factores

fisicoquimicos dentro de cada microambiente.

La especie vegetal que muestra mayor riqueza de especies en la terraza
degradada fue P. praecox, seguida por P. laevigata y finalmente el suelo

desnudo.

Los primeros diez centimetros de profundidad, en las especies vegetales,
muestran una mayor riqueza de especies y disminuye conforme aumenta la

profundidad.

La familia Vahlkampfiia son las AVL que dominan en el suelo ya que se
encuentran presentes y muy bién representadas en todos los

microambientes.

Basandonos en las condiciones que presentan los microambientes, las
profundidades y la riqueza de especies, podemos hablar de que los
microambientes son los que determinan la presencia de los organismos en

las zona de raices de las especies vegetales y el suelo desnudo.
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Anexo 1. Especies de ADVL
encontradas en el suelo de
Zapotitlan de las Salinas, Puebla.
Estas imagenes se obtuvieron con un
microscopio de contraste de fases
Olympus CH2 a 40X de zoom. a)
Dactylamoeba sp., b) Acanthamoeba
sp., ¢) Hartmannella vermiformis, d)
Vannella sp y e) Vahlkampfia
aberdonica.
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