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Nadie habria creido en los primeros arios del siglo XXI que nuestro mundo estaba siendo
vigilado por inteligencias superiores a la nuestra. Y que mientras los hombres atendian a
sus diversos asuntos, éstas les observaban y estudiaban del mismo modo que un hombre
puede escudrifiar con un microscopio las criaturas que pululan y se multiplican en una
gota de agua. Infinitamente satisfechos de si mismos los hombres iban y venian por el
globo... seguros de dominar el mundo. Pero a través del abismo del espacio inteligencias
frias, bastas, y hostiles contemplaban nuestro planeta envidiosos, y lentas, pero seguras,
trazaban planes de conquista.

()

Desde el momento en que los invasores aparecieron respiraron nuestro aire, comieron y
bebieron. Estuvieron condenados. Tras fracasar las armas y los recursos del hombre
fueron reducidos, destruidos, por las criaturas mds diminutas que Dios, en su sabiduria
puso sobre la Tierra. Mil millones de muertos hicieron al hombre acreedor a su
inmunidad, al derecho a sobrevivir entre los infinitos organismos de este planeta. Y ese

derecho es nuestro ante todo adversario. Pues el hombre no vive, ni muere en vano.

-La Guerra de los Mundos
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Resumen

Las costras bioldgicas del suelo (CBS) pueden representar hasta el 70% de la
cobertura en zonas aridas y semiaridas, compuestas de bacterias heterotrdficas,
cianobacterias, algas verdes, diatomeas, liquenes, musgos, hepaticas y hongos no
liquenizados y son el alimento o el habitat de distintas especies de animales
invertebrados como moluscos, artropodos, nematodos y protozoos. Los protozoos
de vida libre son un grupo muy diverso y son importantes en los ecosistemas por
la funcién que cumplen en el ciclo de nutrientes y el flujo de energia. Las AVL
(amebas de vida libre) estan distribuidas mundialmente, pero la composicion de
especies especificas de un sitio particular depende del entorno en el que éstas se
encuentran. En este estudio la estructura de la comunidad de amebas estuvo
conformada por 36 especies de amebas, pertenecientes a 24 géneros de 15
familias en las CBSI (Costra bioldgicas del suelo lisas) y CBSr (Costras bioldgicas
del suelo rugosas). En las CBSr existio una mayor diversidad de amebas obtuvo
33 especies, mientras que en las CBSI hay una menor diversidad de amebas con
16 especies, en ambas comunidades los géneros Vahlkampfia, Mayorella y
Vannella tuvieron mayor riqueza de especies y Hartmannella vermiformis se
encontré en todas las submuestras analizadas. En cuanto a la abundancia de
AVL existi6 una diferencia entre las CBSr y las CBSI ya que existe un nimero mas
elevado de AVL en las CSBr con respecto a las CBSI. Por lo que las CBSr
proporcionan las condiciones favorables para el establecimiento de una
comunidad de amebas mas diversa.

La comunidad de amebas esta constituida por 7 grupos tréficos, de los cuales en
las CBSr se hallaron los siete grupos y en las CBSI hubo una disminucién los
grupos troficos. ElI grupo bacterivoro domino en los dos tipos de CBS, dicha
diferencia puede estar relacionada por los recursos disponibles en las diferentes
CBS.




Introduccién

Las costras biolégicas del suelo (CBS) son los componentes bidticos que cubren
los numerosos claros desprovistos de cobertura vegetal en los ecosistemas aridos
y semiaridos. Las costras bioldgicas estan formadas por la asociacion entre
particulas de suelo y una comunidad de organismos altamente especializados
(Belnap et al., 2001), tales como bacterias heterotroficas, cianobacterias, algas
verdes, diatomeas, liquenes, musgos, hepaticas, hongos no liquenizados y
protozoos (West., 1990; Johansen., 1993; Belnap., 1994; Rivera-Aguilar et al.,
2004). Estas comunidades adquieren un papel fundamental en el control de la
escorrentia, la distribucion del agua, la velocidad de flujo, disminucion de la
erosion y ayuda al establecimiento de las plantulas en comunidades desérticas
con ambientes rigurosos (Belnap et al., 2001). Las CBS pueden representar hasta
el 70% de la cobertura en estos medios. Ademas, se les considera como los
primeros colonizadores en ecosistemas que han sufrido alteraciones de gran
magnitud (Veste, 2005). Tienen habilidades extraordinarias para sobrevivir la
desecacion, temperaturas extremas (hasta 70°C), radiacion solar elevada, pH alto,
y salinidad alta (West, 1990). La mayor parte de la energia y los materiales de la
atmosfera que entran y salen los suelos desérticos debe pasar por este tipo de

costras (Belnap et al., 2003).

La formacion de las CBS comienza con el establecimiento y crecimiento de
cianobacterias filamentosas durante eventos episédicos, en donde existe
humedad suficiente y disponible para estos organismos, seguida de la captura de
particulas minerales por redes de cianobacterias que, gracias a la liberacion de
exudados mucilaginosos y ricinas, consolidan el suelo bajo ellas, formando un
entramado en la superficie y eventualmente llegan protozoos, otras cianobacterias
y bacterias para que finalmente se establezcan los musgos y liquenes; todos los
organismos en conjunto forman una capa delgada desigual que mide entre 1y 10
cm de espesor sobre el suelo (Figura 1) (Belnap y Lange., 2001; Lange et al.,
1992; Johansen, 1993).




liquenes

cianobacterias

liquenes

cianobacterias
filamentosas

Figura 1. Corte de la capa superficial del suelo donde se observa a los organismos que conforman

la CBS. Tomado de Belnap y Lange (2001).

Segun el grupo de organismos dominantes, las CBS’s se suelen clasificar como
de cianobacterias, liquenes, musgos y de algas verdes.

Las costras de cianobacterias suelen ser oscuras 0 negras y han sido muy
estudiadas debido a su amplia distribucion en zonas aridas y semiaridas de todo el
planeta. Su amplia distribucion se debe en buena parte a la dispersion de estos
organismos y a su capacidad para soportar condiciones extremas de temperatura
y humedad (Vitousek et al., 2002). Este tipo de CBS suele ser muy abundante y
llegar a ocupar hasta un 95% de la superficie (Castillo-Monroy et al., 2011).

La CBS dominada por liquenes es facilmente identificable, presentando una
amplia gama de formas y colores. La distribucién de los liquenes esta fuertemente
influenciada por las condiciones climaticas, principalmente por la distribucién y

frecuencia de las lluvias. Los liquenes generalmente se desarrollan mas




lentamente que los musgos, aunque al igual que ellos prefieren areas estables, en
suelos con textura fina y generalmente alcalinos (Rogers y Lange., 1972; Rogers,
1977).

La CBS dominada por musgos también estd ampliamente distribuida en zonas
aridas y semiéaridas de todo el planeta, siendo el contenido en arcilla y el pH dos
importantes factores que determinan su distribucion (Kleiner y Harper, 1977;
Anderson et al., 1982). Se pueden encontrar en zonas secas donde el suelo no se
congela y el potencial de evapotranspiracion es medio-bajo. Suelen ser
especialmente abundantes en los microambientes mas humedos de los

ecosistemas aridos y semiaridos (Castillo-Monroy et al., 2010).

La CBS dominada por algas, aunque pueden no ser facilmente observables,
tienen una gran importancia ecoldgica, ya que protegen los suelos de zonas
dunares de la accion erosiva, contribuyendo a su fijacién (Hu et al., 2002; Zhang et
al., 2007). Este tipo de CBS es muy abundante en latitudes altas, en regiones
desérticas frias donde los suelos se congelan y el potencial de evapotranspiracion
es muy bajo (Belnap, 2006). Al ser las algas organismos primocolonizadores,
juegan un papel critico en la sucesion natural, facilitando la posterior colonizacién
de estos sustratos por liquenes, musgos y plantas vasculares (Castillo-Monroy et
al., 2010).

Las CBS se desarrollan cuando los organismos agregan particulas minerales en
una capa cohesiva en la superficie del suelo (Bailey et al., 1973; Cambell et al.,
1989). Estas costras son el resultado de una relacion fuerte entre las particulas del
suelo y comunidades de microorganismos que crecen en capas muy finas (5-50
mm) en la superficie del suelo o inmediatamente debajo de la superficie,
estableciendo diversas interacciones biolégicas con otros organismos de la
comunidad. Esta comunidad de microorganismos ayuda a la estabilidad del suelo,
sobre todo en costras constituidas principalmente por cianobacterias y protozoos.

Gracias a su crecimiento filamentoso y liberacién de exudados alrededor de las




células, logran unir las particulas del suelo formando agregados. De igual modo
los musgos, hongos y liguenes ayudan a la estabilizacion del suelo al formar
agregados de éste, a través de sus hifas y rizoides (Departament of agricultura,
1997).

Las CBS son el alimento o el habitat de distintas especies de animales
invertebrados como moluscos, artropodos, nematodos y protozoos (Rivera-Aguilar
et al.,, 2004). Los protozoos son un puente importante entre la mesofauna y la
microfauna, pues, aunque hay grupos de nématodos que se alimentan de
bacterias, éstos crecen mejor cuando se incluyen protozoos en su dieta (Anderson
et al., 1987).

Las comunidades de protozoos estan formadas por especies dominantes,
comunes y raras en ambientes sin perturbacion recurrente (Mondragén-Camarillo,
2007; Cortés Pérez, 2009) y se ven afectadas de manera indirecta por el tipo de
materia organica que enriquece el suelo (Rodriguez Zaragoza et al., 2008). Puede
inferirse que las comunidades microbianas se acoplan y moldean al tipo de
materiales que tienen disponibles (Rodriguez-Zaragoza et al., 2008; Steinberger et
al., 2009), por lo que las amebas de vida libre forman parte de éstas comunidades
que trasforman la materia organica en redes tréficas. De las cuales presentan
preferencia alimenticias que permiten catalogarlas como bacterivoras, fungivoros,

algivoros, carnivoros y omnivoros (Rodriguez-Zaragoza, 2005).

Los protozoos del suelo son mas pequefios que los plancténicos y se adaptan
mejor a vivir sobre pequefias peliculas de agua que rodean a las particulas del
suelo. Estos son heterotrofos y su fuente nutritiva basica son bacterias, aunque,
en ciertas situaciones, también se alimentan de levaduras, actinomicetos, hongos
y algas. La actividad basica de los protozoos es el ramoneo sobre los
microorganismos que participan en la descomposicion de los residuos organicos
que posteriormente lo integran al suelo en elementos que le sirven a la planta

como nutrientes para su crecimiento (Seoanez, 2005). Aunque se ha sugerido que




gran numero de bacterias fijadoras de nitrégeno, podrian de forma indirecta la
fertilidad del suelo (Owen, 2008).

Los protozoos de vida libre son un grupo muy diverso y son importantes en los
ecosistemas por la funcidbn que cumplen y estan relacionados en los ciclos de
nutrientes y el flujo de energia. (Petz, 1997). Se reconocen 5 grupos morfolégicos:
ciliados, flagelados, amebas desnudas, amebas testadas y esporozoarios; aunque
esta agrupacion no considera la funcion que desempefian en el suelo (Rodriguez-
Zaragoza, 2005).

Las amebas de vida libre (AVL) habitan en una amplia gama de ambientes; sin
embargo su estudio es complejo, debido a su tamafio. Las AVL estan distribuidas
mundialmente, pero la composicién de especies especificas de un sitio particular
depende grandemente del entorno en el que éstas se encuentran, como arribaron,
en qué estado fisiologico ingresaron, las condiciones fisicas y quimicas del terreno
y, como depredadores, la calidad del alimento que el terreno les ofrece (Page,
1988).

Los estudios microbiolégicos del suelo han dedicado poca o ninguna atencién a
las amebas desnudas, a las interacciones entre ellas y con los hongos, bacterias y
algas. Aun cuando las AVL no son los Unicos depredadores en los suelos, estas
han sido reconocidas como los controladores principales del crecimiento
poblacional bacteriano, debido a su rapida respuesta a los incrementos
bacterianos. Como un grupo, las AVL pueden alimentarse de bacterias, hongos,
algas y otros protozoarios, incluyendo a otras amebas (Evans, 1980).

La importancia ecoldgica de las AVL no ha sido estudiada adecuadamente, los
primeros estudios sobre su presencia demostraron que son organismos
cosmopolitas, pero no se sabe realmente si las especies patbgenas son capaces
de desarrollarse en cualquier lugar en el ambiente, ni sus tamafios poblacionales
en la naturaleza. La presencia de las AVL en la mayoria de los ambientes nos
permite establecer su importancia ecologica como reguladores naturales del

crecimiento poblacional bacteriano. Se necesitan estudios para determinar la




selectividad de las presas, el valor nutricional de las mismas y la relacion
depredador-presa dentro del sistema edafico. La preferencia por ciertas presas y
su valor nutricional puede ayudarnos a entender como estan ensambladas las

comunidades de AVL en el ambiente.




Antecedentes

= Herrera, C., et al, en el 2001, determind la rigueza de especies de amebas
desnudas presentes en un suelo desnudo y otro conservado, de Zapotitlan
Salinas, Puebla. En el suelo conservado identific6 6 especies de
Acanthamoeba, una de Vahlkampfia y 2 de Echinamoeba; mientras que en
el suelo degradado identific6 2 especies de Acanthamoeba, una de
Platyamoeba y una de Vahlkampfia.

= Rivera, A., et al, en el 2006, evaluaron la distribucién y composicion de las
cianobacterias, musgos y liqguenes de las costras biol6gicas del suelo del
Valle de Tehuacan, Puebla y encontraron 7 especies de cianobacterias, 19
especies de musgos y 8 especies de liquenes.

» Gonzalez-Lozano y Rodriguez-Zaragoza en el 2007, realizaron un estudio
de comunidades de amebas en diferentes microambientes del suelo en
Zapotitlan Salinas, observaron diferentes especies en cada microambiente
y los géneros Vahlkampfia, Platyamoeba, Mayorella, Hartmannella y
Acanthamoeba fueron las mas frecuentes.

= Bamforth en el 2007, realizé un estudio en tierras aridas y semiaridas de la
riqueza y abundancia de protozoarios como el principal componente
faunistico asociado a la CBS que estan conformadas principalmente por la
microfauna, donde encontré 28 especies de amebas, 45 de ciliados, y 19
especies de amebas testadas.

= Darby, B.J., et al, en el 2009, observo la influencia relativa de las plantas
vasculares y las costras biologicas del suelo en el desierto, evaluando la
abundancia y composicion de la comunidad de nematodos del suelo y
protozoos.

» Pérez-Juérez en el 2010, determind las diferentes comunidades de AVL
que habitan en la zona de raices de 2 plantas leguminosas en un suelo
degradado, en un gradiente de 0-30 cm, de profundidad en el valle de
Zapotitlan Salinas, Puebla. Identificé 7 familias, 11 géneros y 31 especies,

de las cuales la familia Vahlkampfiidae se presenté con mayor frecuencia.




Pregunta

¢,Cual es la estructura de la comunidad de amebas desnudas de vida libre de las
costras bioldgicas del suelo de una terraza degrada en el Valle de Zapotitlan

Salinas, Puebla?

Objetivo General

e Determinar la estructura de la comunidad de amebas desnhudas de vida
libre de las costras biolégicas del suelo de una terraza degrada en el Valle

de Zapotitlan Salinas, Puebla.

Objetivos Particulares

e Determinar la riqueza de especies de amebas desnudas de vida libre de las
costras bioldgicas del suelo de una terraza degradada en el Valle del

Zapotitlan Salinas, Puebla.

e Evaluar la abundancia de amebas desnudas de vida libre de las costras
bioldgicas del suelo de una terraza degradada en el Valle del Zapotitlan

Salinas, Puebla.

e Determinar los grupos tréficos de amebas desnudas de vida libre de las
costras biolégicas del suelo de una terraza degradada en el Valle de

Zapotitlan Salinas, Puebla.




Justificacion

En México, aproximadamente 60% del territorio esta cubierto por zonas aridas y
semiaridas que presentan graves problemas de deterioro ambiental. Las CBS’s
cumplen una funcién importante ya que representan el 70% de la cobertura viva
en estos ecosistemas, es importante conocer los organismos que la conforman
para poder determinar la funcion que cumplen, ya que los estudios relacionados
con el monitoreo de estas comunidades microbianas, se han enfocado en estudiar
a estos sistemas como modelo para ver las relaciones entre biodiversidad y
funcionamiento ecosistémico, por lo que es importante entender la dinamica de
estos ambientes para asi contribuir con su conservacion ya que dan soporte y

sostén al suelo. (Rivera-Aguilar et al., 2004).
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Area de Estudio

El valle de Zapotitlan Salinas, se localiza en el sureste del estado de Puebla, entre
los 17°39" y los 18°53’ de altitud N y los 96°55’ y 97°44’ de longitud W. Se
encuentra a una altitud media de 1,676 msnm. El Valle limita al Este con las
Sierras de Atzingo y Miahuatepec, al Norte con los cerros Chacateca y Pajarito, al
Oeste con los cerros Gordo y Otate y al Sur con los cerros Yistepec y Acatepec
(Davila et al., 2002; Lopez-Galindo et al., 2003; Rzedowski, 1981).

El valle de Zapotitlan, forma parte de la reserva de la biésfera Tehuacan-Cuicatlan,
Puebla (L6pez et al., 2003), se encuentra enclavado en la porcién occidental del
valle de Tehuacan-Cuicatlan (Figura 2), cubre una regién aproximada de 400 km?
(de los casi 10,000 km2 totales del valle de Tehucan-Cuicatlan), y es considerada
un centro global de endemismos y megadiversidad a nivel mundial por la
International Union for the Conservation of Nature (IUCN)(Davila et al., 2002).
Sostiene aproximadamente 3,000 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, 2002), Recientemente fue
declarada (1998) reserva de la biosfera por el gobierno mexicano y la United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (Unesco) (Davila et al.,
2002; Rivera-Aguilar et al., 2006).

El clima de la regién de acuerdo al sistema de clasificacion climatica de Kdppen
modificado por Garcia (1988), es seco semiéarido, con lluvias durante el verano
(BSohw) y poca oscilacion térmica, variando entre 5y 7°C, con una temperatura
fluctuante entre los 17.6 y los 23.7°C y una media anual de 21°C. El Valle de
Zapotitlan tiene una precipitacion anual que varia entre los 400 a los 450mm,;
alcanza su mayor proporcién durante la estaciéon lluviosa, la cual se extiende de
junio a agosto, con un periodo bien definido de sequia intraestival durante el mes
de julio, conocido como “canicula” (Davila et al., 2002; Lopez-Galindo et al., 2003;
Rivera-Aguilar et al., 2006). La temporada de lluvias se divide en dos periodos:

lluvias ligeras en junio seguido de un periodo seco en julio y tormentas en agosto
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hasta mediados de septiembre. La mayor parte de la precipitacion se produce

durante este ultimo periodo (Lépez et al., 2003).

Por otro lado, los vientos dominantes en el area siguen direcciones Este y Sureste
con una velocidad entre 6 y 11 km/h para los primeros y de 13 a 26 km/h, para los
segundos, especialmente en los meses de febrero y marzo (Davila et al., 2002;
Lépez-Galindo et al., 2003; Rivera-Aguilar et al., 2006).

Desde el punto de vista edafico, el suelo del valle es en mayor parte somero,
pedregoso y muestra diferentes niveles de alcalinidad y salinidad, producto de la
influencia de los diferentes substratos geoldgicos presentes en el sitio (Garcia,
1991), con superficies extensas de rocas sedimentarias plegadas, metamorficas y
basalticas. En la region suelen dominar los suelos con escaso desarrollo, siendo
las principales unidades reportadas los litosoles, cambisoles célcicos y xerosoles
calcicos derivados de evaporitas del Cretécico Inferior y Medio (Lépez-Galindo et
al., 2003; Méndez, 2005). La region posee una amplia variedad de flora y fauna, la
cual constituye una sola unidad biogeografica de relevancia mundial. Esta gran
variedad de especies se debe, principalmente, a la amplia gama de habitats con
caracteristicas bidticas y abidticas especificas. Algunas de estas especies, se
encuentran incluidas como endémicas, amenazadas y/o en peligro de extincién
(Dévila et al., 2002).

En Zapotitlan se encuentra una unidad geomorfolégica formada por 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, ganaderia extensiva y extraccion de lefia. En
la actualidad estos sistemas se observan muy fragmentados, encontrandose sitios
con diferentes grados de deterioro. En la zona de estudio se observan procesos
de erosion edlica e hidrica principalmente, ademas de deterioro quimico, fisico y

bioldgico que han afectado el sistema (Gonzalez-Lozano, 2005).
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Las terrazas aluviales se localizan en la parte media de la cuenca a una altitud
promedio de 1,480 msnm, con temperaturas medias entre 19.8 °C y 2 °C y una
precipitacion entre 370 y 410 mm anuales. Las unidades de suelo identificadas
son Fluvisol y Regesol calcarios 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
vegetecion dominante corresponde a mezquitales y selva baja de Prosopis
laevigata y Parkinsonia praecox (Lopez et al., 2003). De igual forma se encuentran
en el area, musgos y muchas especies de plantas vasculares, de las cuales una
gran mayoria son cactaceas (Figura 3). Ademas, alrededor del 30% de las plantas

conocidas en esta region son endémicas (Rzedowski, 1981; Vergara, 1997).

Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan
- S

REPUBLICA MEXICANA

Figura 2. Ubicacién del area de estudio.
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Figura 3. Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla.

14




Materiales y Métodos

Toma de muestras

El muestreo se realiz6 en temporada de lluvias (canicula) en el mes de septiembre
del 2011, en una terraza degradada a un costado del rio salado. Las muestras se
tomaron aleatoriamente procurando que las costras no estuvieran dafiadas. Se
tomaron costras de tipo lisa y rugosa (Figura 4), la primera por ser la més
abundante y la segunda por ser la que se encuentra en menor proporcioén en esta
zona, el criterio de seleccion fue basada en la morfologia de la costra y la
predominancia de la especies que la conforman, en el caso de las lisas presenta
una dominancia de Sytonema (cianobacteria) y la costra rugosa de
Pseudocroosidium (musgo) (Rodriguez-Zaragoza et al., 2007). Posteriormente se
registré6 una temperatura de 21°C y 6% de humedad en las CBS. Las muestras
fueron recolectadas por el deslizamiento de la parte inferior de la CBS con la
ayuda de una pala de jardinero, procurando no dafar la muestra y posteriormente
fue colocada en contenedores de platicos etiquetados y herméticamente cerrados.
Se tomaron 5 muestras de cada tipo de CBS. Las muestras fueron llevadas al
laboratorio de ecologia microbiana de la UBIPRO, FES-Iztacala para su posterior

observacion en el microscopio.

Figura 4. Imagen de las CBS de la terraza degrada de Zapotitlan Salinas A) CBSI y B) CBSr.
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Determinacion del volumen minimo para obtener la comunidad de amebas

presentes.

Para determinar el volumen minimo de muestra de cada tipo de CBS (CBSr y
CBSI) se realizé una curva de acumulacion de especies en ensayos secuenciales
de 1 g de CBS hasta 10 g, registrando la frecuencia de aparicion de amebas. Los
datos fueron procesados en el programa PCORD® versién 4.3 para Windows®,
mediante la técnica de rarefaccién para obtener el 100% (tedérico) de la comunidad
y estimar el volumen necesario a procesar para tener al menos el 60% de la
comunidad representada con base en el método de segundo orden de Jackknife
(McCune y Grace, 2002).

Determinacion de especies de amebas

Para la determinacion de especies de amebas se preparé un extracto de CBS
tomando 200 g de fragmentos de estas, las cuales se homogenizaron en 1 litro de
agua destilada en bafio Maria a 60°C durante 2 horas. Inmediatamente se filtré
con papel Wathman #42 y se esterilizé a 121°C y 15 Ib de presion durante 15
minutos, este procedimiento se realizd para los 2 tipos de costras analizadas
(Bamforth, 1992; Rodriguez-Zaragoza et al., 2005 y Cortés-Pérez, 2009).

La identificacibn morfologica de las especies de amebas desnudas se realizo
mediante la preparacion de cultivos en placas de agar no nutritivo, 13g de agar en
1 litro de extracto de suelo diluido (1:5). Después se realizé el in6culo de la
muestra homogenizando 1g de CBS en 10 ml de extracto estéril (1:10) agitando
con un vortex durante 30 segundos y se dejaron reposar por 45 minutos con el fin
de que se precipitaran las particulas gruesas. Posteriormente, el sobrenadante se
vertio en la caja de petri sobre las placas del agar, dejando reposar con una ligera
inclinacién durante 2 horas, después se retird el exceso de liquido con una pipeta
Pasteur estéril. Las placas se incubaron a 28°C por cinco dias y se revisaron

periodicamente para detectar las diferentes especies de AVL durante 30 dias, ya
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que la aparicion de amebas sucede de manera sucesiva. La determinacion
morfologica se realizo con la ayuda de un microscopio de contraste de fases a 40X
y claves especializadas de Page, 1976; Page, 1988; Page y Siemensma, 1991;
Patterson, 1996 y Smirnov y Brown, 2004. (Bamforth, 1995; Rodriguez-Zaragoza
et al., 2005 y Cortés-Pérez, 2009).

Estimacién del NMP de amebas

Para la estimacion de la cantidad de amebas se utilizd la técnica del nUmero méas
probable (NMP) en placas de cultivo celular de 24 pozos. Se lavaron y
esterilizaron en un horno de microondas aplicando 10 pulsos de calentamiento de
30 segundos, dando un total de 5 minutos. Se realizé un in6culo preparando una
dilucion 1:10, con 1 g de CBS resuspendido en 10 ml de extracto de CBS. Este se
homogeniz6 con ayuda de un vortex mediante 5 pulsos de 15 segundos para cada
muestra. La mezcla se dejo reposar durante 45 minutos con el objetivo de permitir
la sedimentacion de arenas y particulas de gran tamafio. A cada pozo se le
agregaron 500 ul de agar no nutritivo (para que las amebas tuvieran una superficie
donde reptar), 900ul de extracto de CBS y 100 ul de sobrenadante de CBS
resuspendido para realizar la dilucion 1:10 por pozo. En cada placa se obtuvieron
seis diluciones decimales de 10" a 10® con cuatro repeticiones por dilucién. La
lectura de datos se realiz6 en las placas de cultivo celular, se incubaron durante
15 dias a 28 °C y se revisaron en el microscopio invertido registrando la presencia-
ausencia de amebas desnudas (Bamforth, 1995; Rodriguez-Zaragoza et al., 2005
y Cortés-Pérez, 2009).Se realizaron 10 repeticiones. El nimero mas probable se
calculd mediante la formula de Thomas (Clesceri, 1992) y los datos obtenidos
fueron analizados empleando una prueba de chi-cuadrada (prueba de
independencia) (Moore, 2000).
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Frecuencia de amebas

La frecuencia de especies se determind por la aparicién de las AVL dentro de
cada submuestras (10 por cada CBS) por lo que las especies dominantes se
encontraron de 10-9, las comunes de 8-3 y las raras de 2-1 submuestras, criterio
basado en Cortés-Pérez (2009).

Establecimiento de los grupos tréficos

Los grupos troficos se establecieron de acuerdo a las preferencias alimenticias de
cada especie en base a la literatura. (Page, 1988., Page y Siemensma, 1991 y
Cortés-Pérez, 2009)

indices Ecologicos

La similitud de la rigueza de especies entre las diferentes comunidades se
determiné mediante el andlisis de Sgrensen con el programa PCORD® versién 4.3
para Windows®, y con el mismo programa se calculé el volumen minimo de la

riqgueza de especies.

La medicién de la diversidad alfa se realizé con el indice de dominancia de
Simpson (S) influenciado por la importancia de las especies mas dominantes o
comunes (A=2pi 2) y el indice de equidad de Shannon-Wiener (H’) que expresa la
uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la
muestra dando mas importancia a las especies raras (H'= —2pinp;) (Moreno,
2001).

La comparacion de las comunidades de las costras se realizdé con el Coeficiente
de similitud de Sgrensen que relaciona el nimero de especies en comun con la

media aritmética de las especies en ambos sitios (Moreno, 2001).
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Resultados
Determinacién del volumen minimo de la muestra

En las CBSr la curva de acumulacién de especies mostré que con 10 g de muestra
de costra se tiene representado el 68.77% de la riqueza total esperada, por lo que
si se quiere obtener el 95% de la rigueza se necesitaria aumentar el nimero de
submuestras de 1 g a mas de 14 (Figura 5). Sobre este mismo criterio, con 7 g de
costras tenemos el 60% de la representatividad de la comunidad de amebas de
vida libre en las CBSr. En el caso de las CBSI con 10 g de costra se obtiene
representada un 66.50% de la comunidad y si se quiere mostrar el 95% de la
riqgueza se necesitaria aumentar el nimero de submuestras a 15 g. Por lo que con
8 g de costras se tiene representada el 61. 22% suficientes para poder tener
bien representada la comunidad de amebas de vida libre (Figura 6). En ambos
casos el aumento de las submuestras aumentaria en poca medida la
representatividad de la comunidad ya que un gran porcentaje de especies de

amebas son raras.

Curva de acumulacion de especies CBSr
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Figura 5. Curva de acumulacién de especies de las CBSr.
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Curva de acumulacién de especies CBSI
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Figura 6.
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Curva de acumulaciéon de especies de las CBSI.
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Riqueza de amebas

Se identificaron 36 especies de amebas, pertenecientes a 24 géneros de 15
familias, en el nivel de clase las Lobosea representaron el 72 % de la comunidad
seguida de la clase Heterolobosea con 20% vy la clase Filosea con 18% de
especies (Tabla 1). La mayoria de las amebas se pudieron determinar hasta
especie de acuerdo con sus caracteristicas morfologicas, solo en 8 casos se pudo
llegar hasta nivel de género, debido a que las claves taxonGmicas no reportaban
mas caracteristicas morfolégicas que permitieran su identificacion hasta especie.
Se registrd0 un mayor nimero de amebas en las CBSr con 33 especies mientras
que en las CBSI se registré6 una menor riqueza de amebas con 16 especies, en
ambas comunidades los géneros Vahlkampfia, Mayorella y Vannella tuvieron

mayor riqgueza de especies.

Del total de las especies se ubicaron 7 grupos tréficos de los cuales; Bacterivoro
(30 sp) obtuvo el 66%, Fungivoro (5 sp) 11%, Protozoos (5 sp) 11%, Alguivoros (2
sp) 4%, Protozoos-Algas (2 sp) 4%, Bacterivoro-Protozoos (1 sp) 2% y Omnivoro
(1 sp) 2% (Figura 9). Las preferencias alimenticias han sido reportadas en claves
especializadas de Page, 1988 y en Cortés-Pérez, 2009.

21




Comunidad de amebas en CBSr

Se encontraron un total de 33 especies de amebas correspondientes a 23
géneros pertenecientes a 15 familias, de las cuales el 70% pertenecen a la clase
Lobosea, seguida de la clase Heterolobosea con 21% y por ultimo con 9% la clase
Filosea. Las especies de amebas dominantes con mayor frecuencia (F=10)
forman parte de la clase Heterolobosea y pertenecientes al género Hartmannella
(1 sp) que se encontrd en todas las muestras. Las especies comunes  (F= 3-8)
se repartieron en los géneros Platyamoeba (1 sp), Vahlkampfia (3 sp),
Rhizamoeba (1 sp), Stygamoeba (1 sp), Hartmannella (1 sp), Mayorella (1 sp) y
Vexillifera (1 sp). Las especies raras (F= 1-2) pertenecieron a los géneros
Mayorella (3 sp), Vanella (2 sp), Acanthamoeba (1 sp), Arachnula (1 sp), Biomyxa
(1sp), Glaeseria (1 sp), Unda (1 sp), Vahlkampfia (1sp), Adelphamoeba (1sp),
Amoeba (1 sp), Biomyxa (1sp), Deuteramoeba (1 sp), Echinamoeba (1 sp),
Filamoeba (1 sp), Gephyramoeba (1 sp), Paradermamoeba (1 sp), Stachyamoeba
(1 sp), Tetramitus (1 sp), Trichamoeba (1 sp) y Vexillifera (1 sp). La mayoria de las

amebas encontradas en las CBSr son especies raras (Figura 7) (Anexo anexo ).

Grupos tréficos en CBSr

Las especies se ubicaron en 7 grupos troficos; Bacterivoros con el 65% (20 sp),
Fungivoro en un 10% (3 sp), al igual que Protozoos con 10% (3 sp), seguido de
Alguivoro con 6% (2 sp), Omnivoro 3% (1 sp), Protozoos-Algas con 3% y con la

preferencia alimenticia a Bacterivoro y Protozoos 3% (1 sp) (Figura 10-12).
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Comunidad de amebas en CBSI

Se registré una total de 16 especies correspondientes a 9 géneros pertenecientes
a 7 familias, de las cuales el 75% pertenecen a la clase Lobosea y el 25% la clase
Heterolobosea. Las especies de amebas dominantes con mayor frecuencia (F=9-
10) forman parte de la clase Heterolobosea pertenecientes al género Hartmannella
(1 sp). Las especies de amebas comunes (F= 3-8) se encontraron los géneros
Platyamoeba (2 sp), Mayorella (2 sp), Paradermamoeba (1 sp) y Stygamoeba (1
sp). Las especies raras (F= 1-2) pertenecieron a los géneros de Mayorella (2 sp),
Rhizamoeba (2 sp), Dermamoeba (1 sp), Hartmannella (1 sp) y Vahlkampfia
(4sp). Dentro de las especies raras el género Vahlkampfia fue la que obtuvo
mayor riqueza de especies en comparacion con toda la comunidad de CBSI
(Figura 8).

Grupos tréficos en CBSI

Las especies se ubicaron en 4 grupos troficos; Bacterivoros con el 68% (11 sp),
Fungivoro en un 13% (2 sp), Protozoos con 13% (2 sp), seguido de las especies

con preferencias alimenticias de Protozoos y Algas con 6% (1 sp) (Figura 11-12).
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Clase

Lobosea

Heterolobosea

Filosea

Familia

Amoebidae

Hartmannellidae

Gephyramoebidae

Leptomyxidae

Echinamoebidae

Velliferidae

Stygamoebidae

Paramoebidae

Thecamoebidae

Acanthamoebidae

Vannellidae

Vahlkampfiidae

Gruberellidae

Arachnulidae

Biomyxidae

Genero
Amoeba
Deuteramoeba
Trichamoeba
Glaeseria

Hartmannella

Gephyramoeba

Rhizamoeba

Echinamoeba
Filamoeba

Vexillifera

Stygamoeba

Mayorella

Paradermamoeba
Dermamoeba
Acanthamoeba

Vannella

Platyamoeba

Unda
Vahlkampfia

Tetramitus
Stachyamoeba
Adelphamoeba
Arachnula

Biomyxa

Especies

Amoeba proteus

Deuteramoeba algonquinesis

Trichamoeba sp

Glaeseria sp

Hartmannella cantabrigiensis

Hartmannella vermiformis
Gephyramoeba deliculata
Rhizamoeba australiensis
Rhizamoeba saxonica
Echinamoeba silvestris
Filamoeba nolandi
Vexillifera bacillipedes
Vexillifera minutisima
Stygamoeba regulata
Mayorella cultura
Mayorella microeruca
Mayorella spatula
Dactylamoeba stella
Paradermamoeba valamo
Dermamoeba minor
Acanthamoeba sp
Vannella platypodia
Vannella simplex
Platyamoeba stenopodia
Platyamoeba sp

Unda sp

Vahlkampfia avara
Vahlkampfia ustiana
Vahlkampfia aberdonica
Vahlkampfia enterica
Tetramitus sp
Stachyamoeba lipophora
Adelphamoeba sp
Arachnula sp

Biomyxa merdaria

Biomyxa vagans

G.T

P

wwwwwwmwwwwz

*

*

> P> T W W W w W w ™

Tabla 1. Especies identificadas en las CBS: Costras Bioldgicas del Suelo rugoso (CBSr) y Costras

Bioldgicas del Suelo liso (CBSI), grupo tréfico al que pertenecen (G.T); Bacterivoro (B), Protozoos

(P), Fungivoro (F), Alguivoro (A), Omnivoro (O), Bacterivoro-Protozoos (B-P), Protozoos-Algas (P-A),

Indeterminado (*).
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Figura 7. Frecuencia por especies de amebas encontradas en las CBSr. n
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Figura 8. Frecuencia por especies de amebas dentro de las CBSI. n
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Grupos Troéficos CBS

Protozoos
11% Protozoos-

. =

Figura 9. Porcentaje de los grupos troficos de la comunidad de amebas hallados en ambas CBS.
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Figura 10. Porcentaje de los grupos troficos de las amebas en las CBSr. n=3
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Grupos troéficos CBSI

Figura 11. Porcentajes de los grupos troficos de las amebas en las CBSI. n=3
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Figura 12. Comparacion de la estructura tréfica de las comunidades de CBSry CBSI.
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Abundancia de amebas

Las costras bioldgicas se clasificaron en rugosa y lisa, para saber si existe relacion
entre las 2 diferentes comunidades se aplicé una prueba de ji-cuadrada
(independiente) ocupando el valor critico de 3.8941 para 1 grado de libertad a un
nivel de alpha de <0.05, siendo que el valor de ji-cuadrada obtenido es mayor que
el valor critico, se concluye que la diferencia es significativa entre las abundancias
de amebas en cada tipo de CBS. En las CBSr se contabiliz6 un total de 16,599

amebas por 1 g de costray 7,508 amebas por 1 g de CBSI (Figura 13).

25000

20000 T

15000

10000

# de individuos/gr de costra

5000 -

CBSr CBsSl

Figura 13. Numero de amebas en 1 g de CBSry CBSI.
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indices Ecologicos
indice de diversidad de Shannon-Wiener (H")

La diversidad fue mayor en CBSr (H'= 3.239) que en las CBSI (H'= 2.516).
En ambas comunidades esta conformada principalmente por especies raras o de
poca frecuencia, estos valores nos muestran que existe un mayor namero de

especies raras de AVL dentro de la comunidad de CBSr comparada con las CBSI.
indice de diversidad de Simpson (D)

La diversidad fue ligeramente mayor en las CBSr (D= 0.961) que en las
CBSI (D= 0.921). Los valores de diversidad son muy parecidos debido a que en
ambas comunidades de amebas las especies dominantes se encuentran bien
representadas. En este caso Hartmannella vermiformis se encontré6 con mayor

frecuencia en los 2 diferentes tipos de CBS.
indice de Similitud de Sgrensen

El andlisis de similitud de Sgrensen (Bray-Curtis) basados en la presencia
y ausencia de amebas, muestra que la riqueza de las CBSr y CBSI compartieron
similitud con las especies; Glaesp, Hartve, Mayocu, Mayomi, Mayosp, Parava,
Platst, Rhizau, Stygre, Vahlav, Vahlus, Vahlen y Vahlab, mientras Vahlkampfia fue
el género que comparti6 mas informacion en ambas CBS, respecto a las demas
amebas (Figura 14) (Anexo ).
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Figura 14. indice de S@resen de las comunidades amebas asociadas a las CBSr y CBS| basado en la

presencia y ausencia de especies.
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Discusién

La importancia de las CBS en las zonas aridas y semiaridas radica en que
representan un importante aporte de carbono (C) y nitrégeno (N) para las redes
troficas del suelo, pues secretan compuestos organicos y exopolimeros que
mejoran la actividad microbiana (Benalp et al., 2003). Las CBS presentes en la
zona de ZapotitlAn se clasifican en 3 tipos generales (lisa, rugosidad baja y
rugosa) con base en su textura, morfologia y los tipos de organismos dominantes.
Las costras que se utilizaron en este estudio fueron del tipo lisas, que presentan
dominancia de Scytonema y ocupan una cobertura del 50%. Y las del tipo rugosas
de un color oscuro, dominada por Pseudocroosidium que abarca una cobertura del

10% en el valle de Zapotitlan (Rodriguez-Zaragoza et al., 2007).

Las CBS son comunidades que se encuentran en la interface entre el suelo y el
aire, las cuales estan constituidas por bacterias, hongos, liquenes, algas, musgos
y protozoos (Rodriguez-Zaragoza et al., 2007). La comunidad de AVL en las CBSr
es mas diversa y presentd el mayor nUmero de especies raras, mientras que en
las CBSI present6 una menor cantidad de especies de amebas, sin embargo
también presentd un mayor nimero de especies raras. La especie de ameba
dominate en las CBS fue Hartmannella vermiformis. Existe una similitud entre los
géneros de amebas reportadas en zonas aridas en estudios realizados por
Bamforth (2007) en las CBS en un desierto del sureste de Utah, en su trabajo
muestra similitudes con algunos géneros descritos en este trabajo como;
Acanthamoeba, Amoeba, Dermamoeba, Echinamoeba, Glaeseria, Hartmannella,
Mayorella, Platyamoeba, Rhizamoeba, Stachyamoeba y Valhkmpfia.

La estructura de la comunidad esta relacionada con los recursos disponibles, pues
un habitat con alta diversidad de recursos puede soportar mayor rigueza de

especies en comparacion con un habitat que proporciona un reducido numero de
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recursos (Wolda, 1986). Las amebas ocupan una gran variedad de microhbitats,
en el que las especies pueden estar activas o en reposo, por lo que un solo
muestreo no representa todos los taxones presentes en las CBS (Bamforth, 2007)
y es necesario hacer muestreos peridédicos para obtener una mejor representacion
de la comunidad de amebas. Un factor determinate para la toma de muestra en
este tipo de sistemas es la humedad ya que tiene un efecto positivo sobre la
riqueza de AVL en diferentes microambientes, pues en los ecosistemas aridos y
semiaridos las ventanas de actividad comienzan en la época de mayor humedad
(después de la canicula), porque aumenta la variedad de recursos disponibles
para las AVL (Gonzales-Lozano, 2005) en las CBS. Esta conformacion variada de
recursos en las CBS permite la presencia de diversos grupos tréficos. Por lo que
en esta época del afio el muestreo encontré la mejor representaciéon de la
comunidad de AVL en las CBS.

En este estudio los géneros Hartmannella, Echinamoeba, Vahlkampfia y
Mayorella se han encontrado con mayor frecuencia en suelos aridos (Bamforth,
2004; Robinson et al., 2002) los géneros Hartmannella, Glaeseria y Trichamoeba
poseen cuerpos cilindricos y alargados, esta caracteristica morfolégica les permite
moverse a través de espacios reducidos y a su vez encontrar alimento en las CBS.
Por otra parte Acantamoeba, Echinamoeba y Filamoeba son amebas de tamafio
reducido que van de las 10 a las 40um de longitud respectivamente y pueden
caber en espacios muy estrechos. Sus pseudopodos finos y alargados (filopodos)
les permiten penetrar en los poros mas pequefios para asi poder ingerir a las
bacterias que estan en las CBS, ya que son su fuente de alimento. El género
Vahlkampfia, fue quien presenté un mayor numero de especies de amebas,
incluso en los estudios realizados por Bramforth (2007). Lo anterior muestra que
estos grupos de amebas responden rapidamente a las condiciones favorables de
humedad, ya que estuvieron presentes en casi todas las submuestras de CBSr y
CBSI, y se considera que estas amebas son fuertes competidores para otro tipo de
géneros (Bass et al., 2001). Por otra parte, el género Mayorella tiene la capacidad
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de formar proyecciones citoplasmaticas largas, flexibles y de un grosor de hasta
5um. Caracteristica que les permite tener al alcance las presas que estan entre los
poros que son poco accesibles para otro tipo de depredadores de mayor tamafio
(Petersson, 1996; Page y Siemensma, 1991). La textura y el tamafio de los poros
son determinantes en la distribucion a microescala de los protozoos del suelo
(Yeates et al., 1991) y estas caracteristicas en las CBS son importantes ya que las
amebas encontradas son de tamafio pequefio (10 a 40um), lo que puede deberse
a que en algunas partes de las CBS los espacios son muy reducidos y esta

condicion impide a las amebas mas grandes encontrar su alimento.

Estas caracteristicas morfolégicas que presentan cada ameba son importantes
para su estabelecimiento y utilizacion de los recursos que se encuentran en la
CBS. La disponibilidad de recursos y las redes troficas que se establecen en cada
microambiente influye tanto en la riqueza como en el ensamblaje de las mismas,
pues las distintas especies de amebas explotan diferentes recursos, algunas se
alimentan exclusivamente de algas, hongos, bacterias y otras son omnivoras.
(Rodriguez Zaragoza et al., 2005) por lo que se pueden agrupar en diferentes

grupos troficos.

Sin embargo en suelo donde no se encuentran CBS en la misma area de estudio,
Pérez Juarez (2010) mostro que existe menos riqueza y abundancia de AVL; que
puede deberse a que hay menos recursos disponibles para alimentarse en
comparacion con el suelo donde existen las CBS. Posiblemente se debe a que la
compactacion del suelo en el interespacio tiene efecto negativo para el desarrollo

de los microorganismos al reducir el porcentaje de poros.

La curva de acumulacion de especies indico que en 10 g de CBS se tiene
representada mas del 60 % de la comunidad de AVL, de las cuales esta

conformada por especies dominantes, comunes y raras. En ambas CBS las
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comunidades de amebas se distribuyeron en especies comunes y raras, la riqueza
de amebas en las CBSr fue mayor en comparacion con el numero de amebas en 1
g de las CBSI. Pero si las condiciones en las que se encuentran cambian, permite
que las especies que en un momento eran raras pasen a ser dominantes o
viceversa (Griffiths et al., 2001). Un rasgo caracteristico y constante de las
comunidades en el tiempo y el espacio, es que contienen una cantidad elevada de
individuos de especies raras y menos especies que son comunes. Las especies
dominantes regularmente son muy pocas y estan representadas por una gran
cantidad de individuos o por valores altos de biomasa (Schawartz et al., 200). La
frecuencia de AVL en ambas CBS, muestra el mismo patron de aparicion donde
solo hubo una especie dominante (Hartmannella vermiformis) en ambos
microambientes y un elevado porcentajes de especies raras que conformaron mas

del 50% de las especies identificadas.

Abundancia

En ambas comunidades de AVL existi6 una diferencia significativa ya que las
CBSr tuvieron casi el doble del nimero de amebas por g de costra que las CBSI.
La cantidad de amebas en las CBS (CBSr 12-21 x10%gr y CBSI 2-12x10%gr)
resultd en cierta medida similar en estudios realizados por Bamforth (2007) en las
CBS (1-2 x10%gr). Sin embargo en sistemas de suelo-raiz, Darbyshire y Graves
(1967) han reportado un nimero mas elevado de amebas (12-80x10° donde los
protozoos son una parte integral de las interacciones en la rizésfera, son
reguladores poblaciones de bacterias y estos efectos influyen en la arquitectura de
la raiz (Bonkowski, 2004; Bamforth, 2007; Darbyshire y Greaves, 1967). La
abundancia de AVL en las CBS es muy bajo comparado con otro tipo sistema
completamente diferente pero vecino de las costras, como es el suelo con planta
en donde la interaccion entre raiz y suelo proporcionan microambientes favorables

para su distribucién y crecimiento.
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Grupos tréficos de amebas

En las CBS existen diferentes grupos troficos en las comunidades de amebas de
vida libre en cada tipo de costra examinada (CBSry CBSI), ya que los organismos
y moléculas organicas que la conforman, tienen un efecto determinate en la
estructuracion de las redes troficas (Rodriguez-Zaragoza et al., 2007). Se present6
un mayor numero de grupos troficos en las CBSr, en cambio en las CBSI hubo una
disminucién. El efecto sobre la dindAmica poblacional de las amebas depredadoras
gue conforman todos los grupos esta fuertemente correlacionada con la presencia

0 ausencia de su alimento (Gilbert, 2003).

En cuanto a los grupos troficos muestra algunos patrones en estos sistemas, ya
que el grupo bacterivoro fue quien domino en el nimero de especies de amebas
sobre los demés, debido a que las costras estan constituidas principalmente por
cianobacterias y estas son el sostén de las poblaciones de amebas en este tipo
de microambientes. Sin embargo, se encontraron otros grupos como los que se
alimentan de protozoos, algas, hongos y sus combinaciones. Las costras ofrecen
diversas fuentes de alimentos por lo que permiten que se establezcan los
diferentes grupos tréficos de amebas. Los recursos son usados directamente por
los organismos y pueden afectar la actividad individual, en el caso de los
protozoos que se alimentan de bacterias pueden influir en la actividad bacteriana
en la CBS (Bamforth, 2007).

Estas diferencias entre las redes tréficas en las CBS puede deberse a los
diferentes organismos que conforman las costras, ya que las amebas se alimentan
0 se apropian de diferentes recursos. Se encontraron diferentes grupos troficos de
amebas en los dos tipos de costras por que los recursos que cada tipo de costra

ofrece seguramente son muy diferentes, tanto que pueden modificar algunos de
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los niveles tréficos de las redes estructuradas en cada tipo de CBS y por

consecuencia existen comunidades diferentes.

La costra biolégica del suelo se forma por la asociacion entre las particulas del
suelo con Microcoleus y microhongos. Mas tarde, otras cianobacterias, por
ejemplo, Scytonema y Nostoc, y las algas verdes se integran para formar
asociaciones entre costras y liquenes, posteriormente si existen condiciones
favorables, las bridfitas pueden unirse. La sucesion de las costras se da por la
sustitucion en la dominancia de las especies y no por la desaparicion de las
mismas (Bamforth, 2007). Las CBSr mostraron una mayor rigueza y abundancia
de AVL lo que indica que las CBSr son mas complejas a nivel de sucesion con
respecto a las CBSI y como consecuencia proporciona un habitat mas favorable y
con ello un aumento en la abundancia de las AVL (Bramforth, 2007). Existe una
pérdida de especies en las CBSI por lo que se puede considerar que la diversidad
funcional debe ser mas importante que la diversidad estructural (Schwartz et al.,
2000).

Es recomendable estudiar la sucesion de las CBS ya que influye en la riqgueza y
abundancia de amebas, ya que en una CBS estructuralmente mas compleja
(CBSr) existe mas diversidad de AVL qgue en una menos compleja (CBSI). El
analisis de similitud entre las diferentes comunidades de AVL en las CBS, mostro
que hay diferencias entre las CBSr y las CBSI, reflejando que la conformacion de
las costras influye en las actividades microbianas. Ya que estas proporcionan un
soporte a las comunidades de protozoos en sus diferentes fases de desarrollo
sucesional, ofreciendo microambientes favorables para su establecimiento

(Rodriguez Zaragoza, 2005).

Es posible que la comunidad de las CBS se mantenga en equilibrio por las
redundancias funcionales que existen entre las especies, permitiendo que cuando
una especie no esté presente, otra pueda ocupar el nicho disponible y de esta

forma mantener las funciones del ecosistema (Gonzéalez-Lozano, 2005).
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Conclusioén

La estructura de la comunidad de AVL es diferente en los dos tipos de CBS, ya
que cada una de ellas (CBSr y CBSI) proporciona diferentes recursos de los
cuales se pueden alimentar las amebas, permitiendo el desarrollo de distintas

especies, abundancias y grupos troéficos.

Las CBSr proporcionan condiciones mas favorables para el establecimiento de
diferentes grupos tréficos, una mayor riqueza de especies y mas abundancia de
AVL, lo que permite el crecimiento de una comunidad mas diversa, mientras que
las CBSI existe una menor riqueza, una disminucion en la abundancia y en el
namero de grupos tréficos de AVL, esto nos indica que la estructura de la
comunidad de amebas en las CBSr es mas compleja, proporcionan proteccion y

un ensamblaje mas dinamico de entre las AVL.
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Anexos |

Abreviaturas

Acansp
Adelsp
Aracsp
Amoepr
Biomme
Biomva
Dactst
Dermmi
Deutal
Echisi
Filano
Gephde
Glaesp
Hartca
Hartve
Mayocu
Mayomi
Mayosp
Parava
Platsp
Platst
Rhizau
Rhizsa
Stacli
Stygre
Tetrsp
Tricsp
Undasp
Vahlav
Vahlus
Vahlab
Vahlen
Vannpl
Vannsi
Vexiba

Veximi

Acanthamoeba sp
Adelphamoeba sp
Arachnula sp

Amoeba proteus

Biomyxa merdaria
Biomyxa vagans
Dactylamoeba stella
Dermamoeba minor
Deuteramoeba algonquinesis
Echinamoeba silvestris
Filamoeba nolandi
Gephyramoeba deliculata
Glaeseria sp
Hartmannella cantabrigiensis
Hartmannella vermiformis
Mayorella cultura
Mayorella microeruca
Mayorella spatula
Paradermamoeba valamo
Platyamoeba sp
Platyamoeba stenopodia
Rhizamoeba australiensis
Rhizamoeba saxonica
Stachyamoeba lipophora
Stygamoeba regulata
Tetramitus sp
Trichamoeba sp

Unda sp

Vahlkampfia avara
Vahlkampfia ustiana
Vahlkampfia aberdonica
Vahlkampfia enterica
Vannella platypodia
Vannella simplex
Vexillifera bacillipedes

Vexillifera minutisima
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Anexo Il

Imégenes de AVL a 40X

<«— 10 um

Deuteramoeba algonquinesis

Hartmannella vermiformis

Platyamoeba stenopodia
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Rhizamoeba australiensis

Vahlkampfia avara

Vannella platypodia
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<+— 10 um

Acanthamoeba sp

Gephyramoeba deliculata

Glaeseria sp
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<« 10 um

Mayorella microeruca

Hartmannella cantabrigiensis

Stachyamoeba lipophora
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<+ 10 ym

Biomyxa vagans

Mayorella cultura
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Platyamoeba stenopodia fagocitando una bacteria

Mayorella spatula

Arachnula sp
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Paradermamoeba valamo

Vahlkampfia aberdonica

Adelphamoeba sp
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Unda sp

Vexillifera bacillipedes

Vahlkampfia ustiana
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<«— 10 pm

Dermamoeba minor

Dactylamoeba stella

Echinamoeba silvestris
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