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Resumen

El presente trabajo describe los cambios de la distribucion espacial de la comunidad
de protozoos en la rizosfera del arbol de zapote blanco en 6 edades diferentes: 3, 7,
15, 35, 50 y 75 afios ubicados en un predio particular en la Ciudad de México el cual
tienen un suelo caracterizado como franco-arenoso, el cual ha sido utilizado como
tierra de cultivo por al menos 100 anos. La comunidad de protozoos ciliados fue muy
homogénea en cuanto a su distribucién y cantidad de géneros, el grupo de las amebas
fue el grupo dominante en cuanto a la cantidad de géneros; mientras que los
flagelados fue el grupo mas heterogéneo en cuanto a su distribucién a lo largo de la
rizésfera. Sin embargo, sus frecuencias y riqueza por arbol permiten observar que la
comunidad de protozoos asociados a la rizosfera se modifica conforme avanza la
edad de los individuos, reduciendo la riqueza de los flagelados y aumentando la de

las amebas.
Introduccién

El presente trabajo es un estudio exploratorio de un suelo que ha pertenecido a la
misma familia por al menos 100 afos, en el que siempre se han encontrado arboles
de zapote y las personas que habitan ese lugar el Sr. Julio Mendoza Escamillay la

Sra. Teresa Huidobro Gonzalez brindan testimonio de esto.

En un ecosistema, la funcién de los protozoos es promover la recirculaciéon de materia
organica y nutrimentos para entonces aumentar su disponibilidad para la mesofauna,
pues son la conexiodn entre ésta y las comunidades bacterianas del suelo (Fenchel,
2008).

Las bacterias se alimentan del detrito, organismos muertos y otros compuestos
organicos que se convierten en biomasa bacteriana (Caron, 1990). Al alimentarse de
bacterias asociadas a la zona rizosférica de las plantas, los protozoos aumentan la
tasa de absorcion de ciertos elementos importantes para el desarrollo vegetal, tales
como el nitrégeno al transformarlo en compuestos biodisponibles para la planta
(Clarholm,1989). Otro aspecto importante de los protozoos es su papel en la evolucion
de las comunidades del suelo, pues también se ha demostrado que los protozoos no
son solo benéficos para los organismos que se alimentan de ellos, sino que también
las comunidades bacterianas se ven beneficiadas al mantener y aumentar su riqueza,

pues al ser depredada una parte de la comunidad, se liberan nutrientes y bioespacios,
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que permiten que exista la posibilidad de que otras especies se desarrollen
modificando la estructura de la comunidad (Hagstrom, et al. 1988).

Los habitos alimenticios de los protozoos incluyen a los autétrofos, mixotrofos,
saprofitos y detritivoros. Todos ellos tienen un papel fundamental en la
remineralizacion de los nutrientes del suelo y contribuyen indirectamente al desarrollo
de las plantas (Bonkowski & Clarholm, 2012).

La principal zona de interaccion de la comunidad de protozoos con otros
microorganismos es la rizosfera (zona que se encuentran en contacto intimo) en ella
suceden una serie de reacciones fisicas y quimicas que afectan la estructura del suelo
y el desarrollo de los organismos. Su principal caracteristica es la multitud de quimicos
que se encuentran en ella. Es el lugar de destino de los carbohidratos producidos por
la fotosintesis, los cuales también son utilizados como fuente de energia por los
microorganismos asociados. Por ello el numero de bacterias que hay en la rizosfera
es superior entre 10 y 1000 veces a las encontradas en el resto del suelo (Bonkowski
& Clarholm, 2012). Otros exudados de la planta y del metabolismo de la microbiota le
dan otras caracteristicas propias de cada tipo de sistema. Los exudados
mucilaginosos promueven la agregacion de las particulas del suelo, lo que confiere
estabilidad al terreno frente a la erosion y la accion del agua. La segregaciéon de
compuestos fenodlicos atrayentes, realizada por la planta, favorece el establecimiento
de colonias de hongos y bacterias. También se liberan, en pequefia proporcion,
factores de crecimiento de la planta para su fitoestimulacién (Bonkowski, 2004). Otros
microorganismos asociados son capaces de producir hormonas vegetales, asi como
proteinas con actividades enzimaticas diversas: fosfatasas, proteasas, ureasas,
glutaminasas, deshidrogenasas y diversidad de agentes quelantes y/o disolventes de
elementos minerales, favoreciendo el aprovechamiento tanto de moléculas organicas
como de minerales por parte de la planta y de los microorganismos circundantes
(Hass & Defago, 2005).

En sintesis, la rizosfera provee un microambiente complejo y dinamico, en el que la
cantidad de asociaciones e interacciones entre los microorganismos y las plantas
forman comunidades unicas que modifican las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo, las que a su vez moldean su actividad (Martin et al. 2006). Es de esperase que
la comunidad de microorganismos cambie con las transformaciones que

experimentan las plantas en el transcurso de los afios.
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Por ellos nos preguntamos: ;Qué tipos de protozoos habitan la rizésfera de los
arboles de C. edulis que tienen diferentes edades y en diferentes profundidades en

las que se encuentra su raiz?
Antecedentes

Cheung et al. 2013, explican, en una revisidén, que los protozoos autoétrofos y las
bacterias son la porcion principal que asimila la materia organica disuelta y la ponen

disponible para niveles troficos mas altos.

Jeuck y Arndt, 2013, describen a los flagelados heterétrofos como los mas comunes
y abundantes en el suelo, como los principales bacterivoros con un rol esencial en las

redes troficas terrestres.

Bonkowski & Clarholm, 2012, describieron que la comunidad de protozoos tiene un
papel fundamental en la reintegracion de la materia organica y minerales al suelo,
debido a que sin la depredacion los nutrimentos y minerales utilizados por las
bacterias se mantendrian inmovilizados en su biomasa generando limitacion del flujo
nutrientes para los niveles troficos superiores. Los protozoos, al depredar bacterias,
son responsables de esta removilizacién de estos nutrientes. Este mismo efecto se
aplica con los protozoos autoétrofos en los que se observa la mineralizacion de

nutrientes, que llegan a utilizar las plantas.

Vohnik et al. 2012, describieron que la riqueza de tecamebas asociadas a la rizésfera
de una planta indican su condicion de especie natural o introducida, al comparar los

estudios taxondmicos de las amebas de cada muestra.

Lugtenberg & Kamilova, 2009 y Spaepen et al. 2007, descubrieron que el cambio en
el crecimiento de la raiz de arboles, es un efecto indirecto de las poblaciones de
protozoos debido a la depredacion de las rizobacterias capaces de sintetizar Acido
Indol Acético (AIA), que es uno de los promotores directos del crecimiento radicular y

de la arquitectura de la raiz.

Landolt et al. 2006, asi como Stout, 1973, explican que los protozoos que juegan un
papel determinante como bacterivoros al alimentarse de los consorcios bacterianos

en suelos agricolas y silvestres y asi volver disponibles nutrientes.
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Rodriguez-Zaragoza en 2005, encontré que la reduccién en la riqueza de especies
de amebas desnudas en el suelo, esta asociado con la perturbacion del mismo y su
degradacion. También describio la relacion entre la cantidad de unidades formadoras
de colonias en la interrizosfera de Prosopis laevigata - Neobuxbaumia tetetzo,
encontréo que en la rizésfera de N. tetetzo habia el triple con respecto al suelo
interrizosférico y un aumento hasta de10 veces en las ufp encontradas en la rizésfera

de la leguminosa.

También, comparé la comunidad de amebas de la zona interrizosférica con la
rizosfera de P.laevigata y reportd una similitud del 55% en tanto que con la zona de
N. tetetzo fue del 85%.

Bonkowski. 2004, encontré que ademas del efecto demostrado de la liberacién de
nutrientes a partir de biomasa bacteriana, hay efectos indirectos auxiliares de los
protozoos en el crecimiento de la planta, probablemente causados por cambios en la

biota bacteriana, que modifican a su vez a la estructura de la comunidad de protozoos.

Timonen et al. 2004, realizaron un estudio en el que describieron la comunidad de
protozoos asociados a la rizésfera de Pinus sylvestris en suelos de un bosque con
presencia y ausencia de dos micorrizas Suillus bovinus y Paxillus involutus,
descubriendo que la comunidad de protozoos variaba con la presencia y ausencia de
estas micorrizas, esto al cambiar la cantidad y concentraciones de compuestos de los
exudados rizosféricos en presencia de las micorrizas o de las bacterias asociadas

directamente a la raiz.

Cutler et al. 1990 explican la relacién entre los tamanos de particulas que componen
los suelos y la conformacion de los agregados cuando los arboles liberan exudados y
que el resultado de esto es la generacion de microhabitats que pueden ser especificos

para un tipo de comunidad.

Schnirer et al. 1985, tuvieron un crecimiento bacteriano transitorio de 4 a 6 dias
después de la precipitacion aun con humedad favorable, explicando que esto
promovio la reactivacion de quistes de amebas que estimularon el crecimiento de las

poblaciones bacterianas al depredarlas aumentando la disponibilidad de nutrientes.

Elliott et al. 1980, estudio las tasas de respiracion de dos bacterivoros: un nematodo

y una ameba del género Achantamoeba, encontrando que, cuando ambos
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depredadores fueron alimentados con Pseudomonas sp., las tasas de respiracion de
las amebas eran mayores que las de los nematodos debido a que las primeras
accedian a poros en el suelo, en tanto que los nematodos no tenian este acceso, por
lo que los nematodos cambiaron su preferencia alimenticia y consumieron a las

amebas.

Stout & Heal, 1972 calcularon que el consumo de materia organica de los protozoos
en un campo de cultivo, fue de 150-900g de bacterias x m2x afio™, lo que es igual a
la produccién de 15-85 veces la de los cultivos permanentes, por lo que el posible
papel central de los protozoos sea el de potencializar la mineralizacién vy fijacion de

nitrogeno para las plantas.
Justificacion

Los estudios de las comunidades microbianas asociadas a las rizésfera son poco
conocidos, no obstante, han revelado ser de gran importancia para conocer el
funcionamiento del microecosistema como una unidad, es decir las interacciones
entre los componentes del microhabitat que soporta la vida de las especies
participantes, este conocimiento permitira desarrollar estrategias de mantenimiento y

cuidado de los mismos y nos conducira a la realizacién de estudios mas especificos.
Hipotesis

La edad en una especie de planta en este caso C. edulis participa en la maduracion
y dinamica del desarrollo de las comunidades de protozoos asociados a su rizésfera.
Objetivos

Principal:

Comparar las comunidades de protozoos presentes en la rizésfera en funcién de la

edad de los arboles.

Particulares:



Jesus Mendoza-Badillo

Identificar a los protozoos de suelo rizosférico.

Ubicar los géneros de protozoos a lo largo de la rizésfera, en funcién de la profundidad

alcanzada por las raices de los arboles.

Comparar los conjuntos de ciliados, flagelados y amebas que se presentan en los

arboles de diferentes edades.

Caracterizar el tipo de suelo y las condiciones fisicoquimicas presentes.
Metodologia

Area de estudio

Es un domicilio particular ubicado en la colonia Ahuehuetes Delegacion Gustavo A.
Madero. Coordenadas geograficas 19°32' 46.18" N 99°08' 00.11"W.

El suelo del presente estudio, se ha mantenido aislado y libre de construccion, dentro
de la mancha urbana, se ha trabajado a través de la agricultura tradicional del maiz,
la calabaza “Chilacayota” y el chayote. Sdlo fue utilizado para la subsistencia de la
familia que es duena, solo se utiliz6 como aporte externo de nutrientes el estiércol de

borrego.

Hasta hace 40 anos, era una magueyera con arboles de zapote y hasta hace 10 afnos
el riego era de secano, por lo que dependia de las lluvias, mantos freaticos, ojos de
agua y riachuelos que existian en funcion de su ubicacién en las faldas del cerro del
Chiquihuite, 19° 31 57.25" N 99° 07 50.30" O.

El terreno cuenta con 6 arboles de zapote de 75, 50, 35, 15, 7 y 3 afios de edad segun

nos expresan los habitantes del predio con edades superiores a las de los

10
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arboles, la poblacion original era de 40 arboles de zapote la cual fue talada

aproximadamente hace 55 afos.

Figura 1.- Imagen aérea del predio en donde se encuentra el area de estudio tomada
de Google Earth.

Obtenciéon de muestras

Se excavo en la tierra a un lado del tronco de cada arbol de Cassimiroa edulis mas
comunmente llamado zapote blanco, la profundidad de la excavacion se realizé de
acuerdo con la longitud de las raices hasta que ya no se encontraron mas raices por
cada arbol. Posteriormente se raspo la tierra de cada segmento de la raiz con raices
secundarias, ya que estas ultimas son las encargadas de liberar exudados
rizosféricos (Oliveros-Bastida et al. 2009). El suelo recuperado se guard6 en bolsas
Ziplock® etiquetadas con el nombre del autor del proyecto, la fecha de colecta y la
edad de cada individuo. Se obtuvieron 2 muestras de 6 arboles de las siguientes
edades: 75, 50, 35, 15, 7 y 3 anos, cada muestra tenia 6 unidades muéstrales una
por cada estrato de profundidad de donde se colect6 el suelo rizosférico: a 5, 30, 50,
100, 150 y 200 cm de profundidad que fue la profundidad en la que se encontraron
las raices de mayor longitud. Las muestras empaquetadas se metieron en una hielera
y se llevaron al laboratorio de Ecologia Microbiana FES lztacala, UNAM, para su

conservacion.

11
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El muestreo se hizo en dos ocasiones, durante la temporada mas seca de verano
(antes de las lluvias) y en otofio que es la temporada mas humeda con el propdsito

de hacer mas representativo el estudio de la comunidad de protozoos.

Activacion de quistes y recuperacién de ciliados y flagelados presentes en las

muestras.

Para las muestras recogidas en la temporada seca del afio, es necesario humectar la
muestra, ya que esto favorece las condiciones para la extraccion de la mayor cantidad
de organismos, de acuerdo con Clarholm, 1981, que propone se recreen las
condiciones de lluvia en la que todos los grupos de protozoos se sincronizan por un

periodo corto de tiempo.

Se pesaron 250 g de las diferentes muestras de suelo, se colocaron en una caja, se
hidrataron con agua destilada para llevarlos al 60% de su capacidad de campo y se
mantuvieron a temperatura ambiente durante 72 h. Finalmente, se agregaron de 10 a
15 ml. de agua destilada y se incliné la caja para que los ciliados y flagelados
presentes en la muestra nadaran, se resuspendieran y fueran recuperados por medio

de pipeta pasteur.

Los protozoos recuperados de las muestras fueron colocados en portaobjetos para
hacer preparaciones frescas y observar sus caracteristicas de movilidad en un
microscopio de contraste de fases, el cual tiene un equipo de videograbacion
integrado. Los movimientos fueron grabados con el propdsito de realizar la

identificacion taxondmica por métodos morfofisioldgicos (Mondragon 2007).

Activacién de quistes y recuperacion de amebas y protozoos deslizantes

presentes en las muestras.

Para la recuperacion de amebas se prepardé una dilucién 1:10, con 1g de suelo

rizosférico y 9 ml de extracto de suelo (Cortés, 2015).

El extracto de suelo se obtuvo de la siguiente manera: 200 g de suelo del mismo
terreno, tamizados en una malla del # 10, se disolvieron en 1 It de agua destilada y
se incubaron en Bafio Maria a 60°C durante 2h Posteriormente, la solucién se filtré
con papel filtro Watman de # 4 y papel periodico; el filtrado fue esterilizado en
autoclave a 15 Ib/pul?y 125°C por 15 min, (Mondragén, 2007).

12
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La dilucion para la recuperacion de las amebas se homogeniz6 agitando con vortex
en pulsos de 15 segundos, una vez homogeneizado, se permitié la sedimentacion de
las arcillas y particulas de gran tamafo durante 45 min. Posteriormente se separé el
sobrenadante y se vertio 1ml aprox. de lo que se recuperd de la dilucion en cajas de

Petri que contenian 10 ml de Agar-Extracto de Suelo solidificado.

El Agar-Extracto de Suelo, se prepard con 1:5 v/v extracto de suelo: agua destilada y

1.3% de agar, fue esterilizado en autoclave.

Una vez vertida la solucién que contiene a las amebas en el medio Agar-Extracto de
Suelo se dejo reposar 20 minutos, con el propdsito de que las amebas tuvieran una
superficie sélida en la cual pudieran adherirse y desplazarse. Posteriormente se
afadieron 10 ml de extracto de suelo diluido 1:10 con agua corriente, el cual
primeramente se utilizd para recuperar a los protozoos deslizantes de muestras de
suelo rizosférico, para que esto sucediera, se recuperaron 7 ml con pipeta pasteur de
esta fase liquida afiadida y se mantuvo el volumen necesario (aproximadamente 3 ml)
para mantener una pelicula acuosa con la finalidad de permitir el desplazamiento de

los flagelados y ciliados que no son nadadores (modificado de Cortés, 2011).
Identificacion Taxonémica

La identificacion de las familias y géneros se llevd a cabo con las claves de Lynn,
2007 para los ciliados, Smirnov y Brown, 2004 para las amebas y las claves de Jeuck

y Arndt, 2013, para los flagelados.
Pruebas fisicas y quimicas del suelo

Las pruebas fisicas y quimicas se realizaron por cada uno de los 6 arboles. Cada
muestra consisti6 en acumular 1 kg de suelo tomando partes iguales de cada

profundidad de la rizésfera.
Fisicas:

-Tamano de particulas se realizé utilizando el hidrometro de Bouyoucos que se basa
en medir la densidad de la suspension del suelo, la cual esta en funcién de la
velocidad de sedimentacion de cada una de las particulas. A partir de los valores

obtenidos se determind la Clasificacion Textural para ubicarlo dentro de la clase

13
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textural correspondiente (Grafica de Clases Texturales Sistema Internacional) (INEGI,
2000).

Figura 2. Tridngulo de textura del sistema de clasificacion de la USDA (INEGI, 2000)

-pH, Para la determinacién del potencial de hidrégeno se prepard una solucidn que
contenia una relaciéon 1:2.5 m/v (1 g de suelo y 2.5 ml de agua), tomando lectura con
un potenciometro Instruments Lida PHS-W Bante (calibrado con soluciones buffer de
calibracion de pH 10 y 5). El valor de pH se compard con valores de tablas (INEGI,
2000).

Tabla 1. Criterios de evaluaciéon de un suelo con respecto a su pH (NOM-021-REC-
NAT-2000).

14
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Salinidad:

Se calculé a partir de la relacion que guarda el pH y los miliVolts que produce la
lectura, de acuerdo con los milivolts se calcul6 el amperaje en mmhos/cm

despejando la formula:

G=1/R. En donde R=1/V, | es constante= 0.99985 A (amperes) Los valores se

compararon con los valores de la siguiente tabla:

Tabla 2. Criterios de evaluaciéon de un suelo con respecto a su salinidad (NOM-021-
REC-NAT-2000).

Quimicas:

-%Materia Organica. Se calcul6 utilizando la técnica volumétrica del método de
Walkley y Black, que se basa en una combustion humeda de la materia organica
con una mezcla de dicromato de potasio y acido sulfurico; se utilizé para distinguir si
el suelo era de naturaleza organica o mineral (FAO/UNESCO/ISRIC, 2000)

Materia orgdnica (%)

Clase Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <40 <05
Bajo 41 -6.0 06-15
Medio 6.1 -10.9 1.6-35
Alto 11.0 -16.0 3.6-6.0
Muy alto >16.1 > 6.0

Tabla 3. Criterios de inclusion para la naturaleza del suelo (FAO/UNESCO/ISRIC,2000).

Cantidad de Nitrégeno. Se valoré utilizando la técnica de nitrogeno total. Se basa

en la digestion de 10g de suelo con una mezcla sulfo-salicilica para determinar por
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destilacién la cantidad de nitrogeno. Esta determinacion incluye a los nitratos

(Jarquin-Sanchez et al. 2011).

Tabla 4. Criterios para evaluar la concentracion de Nitrégeno total en el suelo (Jarquin-
Sanchez et al. 2011).

Los resultados fueron expresados en tablas en formato LAMS 03, segun la Guia

Normativo-Metodoldgica del INEGI para los andlisis fisicos y quimicos en la

cartografia edafoldgica.

< z COLOR o
4 < |© w o
5| 2|z (%2 - z|3z2
¥ = x | é EN EN IE o o] 5
ﬁ : < % S SECO HUMEDO & O ‘Z( o
ol el |3k "EIEE
|| f|=]|oF ox|E&
8 |]36]56] Ca 10 YR 5/2 10 YR 3/2 ]| 0.1810] 8.44
181 221 60 Ca 7.5 YR 5/4 75 YR 4/3 | 0.1810] 8.00
221 2215)]| Cra | 7.5 YR 5/4 7.5 YR 3/4 |0.1580] 8.23
22128150 Cra | 7.5 YR 7/4 7.5 YR 5/4 |0.2356| 8.37
281 28| 44| Cra 7.5 YR 8/4 75 YR 6/4 |0.1695]| 8.59
6 ]118]176| Ac 7.5 YR 8/3 7.5 YR 6/4 |0.1522] 8.53
12 | 62 | 26 Cl 7.5 YR 7/2 7.5 YR 5/3 |1.7815] 8.02
121 36| 52| Ca 7.5 YR 8/2 75 YR 6/3 |2.1551| 8.04
14 |1 50 | 36 (] 10 YR 7/2 10 YR 4/2 |1.8965] 7.93
121 28| 60] Ca 10 YR 8/1 10 YR 7/3 |1.8390] 7.96
121 30| 58] Ca 10 YR 8/1 10 YR 7/3 |2.2988] 8.75
121 32| 56| Ca 10 YR 8/2 10 YR 7/3 | 3.1609] 9.33

Tabla 5. Formato de tabla LAMS 03 para interpretar datos fisicos y quimicos
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RESULTADOS

El unico grupo que permanecié constante en los dos muestreos es el de los ciliados,
es el grupo mas homogéneo tanto en distribucién a lo largo de la rizésfera como su
presencia en cada uno de los muestreos. Para identificar a los ciliados se debe
observar principalmente la posicion del citostoma la disposicion de los cilios, la
posicion de la vacuola contractil, la forma del soma si tiene cilios modificados como

los cirros 0 membranelas.

Didinium fue uno de los géneros que presentd un arreglo en sus cilios en fajas o

hileras y el polo superior tiene una especie de cupula.

Colpoda presentd el aparato bucal subapical caracteristico de este género.

Colpidium fue identificada por su forma semicénica.

Tetrahymena también tienen una forma semicoénica, pero este es mas achatado

similar a un ovoide y presenté muchas vacuolas alimenticias.

Stylonichia que tiene membranelas y un arreglo complejo de los demas cilios orales
que nos llevo a su identificacion, segun las claves de Lynn et al. 2000, que fueron

simplificadas y traducidas por Delgado, 2007.

Colpidium Colpoda Didinium Stylonychia

Tetrahymena
Géneros de ciliados asociados a la rizosfera, fotos tomadas por Jesus
Mendoza Badillo, 2015.

17



Jesus Mendoza-Badillo

Los flagelados presentaron dos géneros particulares: Trimastix que solo aparecio en
el primer muestreo y en el arbol de 75 afios de edad y Spumella que solo aparecio
en el primer muestreo y en todos los arboles menores de 50 anos, ademas fue el

unico flagelado encontrado a 200 cm de profundidad.

Para la identificacion de los flagelados observamos la cantidad y posicion de los
flagelos, asi como su tipo de movimiento, si los flagelos se usaban para nadar o para
deslizarse como en el caso de las Apusomonas que presentaron dos flagelos que
salen de un mastigoforo uno lo usaba para alimentarse y se movia de forma similar a
un remo; el otro flagelo fue muy dificil de observar salia también del mastigoforo pero

por detras del soma, este permitia deslizarse por el medio (Jeuck & Arndt, 2013).

Las Cercomonas tienen también dos flagelos con los que se deslizaban, pero
ademas se impulsaban con un pseudopodo ubicado en su parte posterior.
Apusomonas tienen un soma aplanado y hacen un movimiento giratorio para

avanzar.

Paraphysomonas presentaron dos flagelos muy largos y de apariencia sinuosa que
alcanzaban a girar hasta dos veces antes de que todo el flagelo complete un

movimiento.

Spumella los flagelos fueron de longitudes diferentes y uno lo utilizaba para nadar y
el otro para alimentarse creando una corriente que terminaba en la parte apical del

soma.

Trimastix, un flagelado con cuatro flagelos situados uno en la parte anterior del
cuerpo, otro en la posterior y los otros dos a los costados de su cuerpo piriforme
(Jeuck & Arndt, 2013).

Cryptomonas tuvieron un color marron, con un surco a manera de hendidura lo que

las caracteriza como grupo (The taxonomicon).

Muestreo 1 Muestreo 2
Cercomonas Cercomonas
Apusomonas Apusomonas
Paraphysomonas Paraphysomonas

Cryptomonas
Spumella

Trimastix
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Tabla 9. Géneros de ciliados encontradas en el 1"y 29° muestreo.

Apusomonas Cercomonas Paraphysomona Spumella Trimastix

Cryptomonas
Géneros de flagelados, fotos tomadas por Jesus Mendoza Badillo, 2015.

La relacién que guarda el primer y segundo muestreo global de todos los géneros de
amebas encontradas permite observar que existen algunos géneros como:
Vampyrella y Dermamoeba, que solo aparecen en el primer o en el segundo
muestreo respectivamente, Todo esto aun siguiendo el mismo procedimiento de

muestreo, pero en una estacion diferente del afio (Tabla 10).

Dentro de los géneros que identificamos con las claves de Smirnov & Brown, 2004 y

la Tesis de doctorado de Cortez, 2011, estan:

Hartmanella. Su forma de desplazarse es hacer un solo lobopodo que hace pasar de

sol a gel repetidamente.

Saccamoeba. Esta se desplaza haciendo un solo digito hacia un costado, de la tal
manera que siempre al desplazarse hace una “L”, ambos géneros se desplazan muy

rapido.

Rhaphidiophrys, un heliozoo que tiene filopodos siliceos rigidos y permanentes que
salen del soma esférico bien definido, también presenta una capa de material de
siliceo debajo de la membrana celular. De esta forma, el heliozoo se observa como

una esfera escamosa con multiples radios saliendo de ella.

Dermamoeba. Presenta una lorica que suele ser conica y hace a la ameba extender

sus dactylopodios por la circunferencia mas grande lo cual permite su polarizacion.
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Thecamoebas se observan con una teca de agregados, por lo general minerales,
que suelen llevar encima, al microscopio se observa en un movimiento de elongacién

y retraccion del cuerpo de la ameba similar al del oleaje dentro de la testa.

Dactylamoeba, se observdé que generaba lobopodos para su movilidad y

alimentacion, de tal forma que pareciera un abanico.

Korotnevella fue identificada por presencia de un lobopodo principal extendido para

su desplazamiento impulsado por otros lobopodos pequeios.

Mastigamoeba para desplazarse, suele lanzar uno o dos lobopodos principales que
posteriormente hacen unos mas pequefios que se anclan y permiten a la ameba
deslizar el resto de su cuerpo hacia los lobopodos mas pequefios y a su vez forma un

digito grueso al final que termina de empuijar el resto del cuerpo.

Mayorella y Rhizamoeba tienen en comun que suelen lanzar lobopodos que jalan el
cuerpo sin distenderse, solo que Mayorella suele lanzar unos pequenos lobopodos
por la periferia de su cuerpo y una porcién del cuerpo hace el movimiento sol-gel
haciendo un pseudolobpodo por el que desplaza en movimientos cortos, en tanto que

Rhizamoeba suele lanzar multiples lobopodos con los que se desplaza

Vampirella suele hacer multiples lobopodos y de vez en cuando lanzar uno de mayor
tamano y con forma de punta, por el que se hace pasar desplazando primero la parte

central del soma y después los lobopodos.

1er muestreo 2do muestreo
Hartmanella Hartmanella
Dactylamoeba Dactylamoeba
Dermamoeba
Korotnevella Korotnevella
Thecamoeba Thecamoeba
Mastigamoeba Mastigamoeba
Rhizamoeba Rhizamoeba
Mayorella Mayorella
Rhaphidiophrys Rhaphidiophrys
Vampyrella
Saccamoeba Saccamoeba

Tabla 10. Géneros de amebas encontrados en el 1°" y 29° muestreo.
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Dactylamoeba Dermamoeba Rhaphidiophrys Korotnevella Mastigamoeba
Mayorella Rhizamoeba Saccamoeba Vampyrella
Hartmanella Thecamoeba

Géneros de amebas, fotos tomadas por Jesus Mendoza Badillo, 2015.
Resultados del Analisis de Suelo

Los analisis indicaron que se trata de un suelo franco-arenoso (F-A) sus colores;
pardo oscuro en seco y pardo fuerte humedo, son caracteristicos de un suelo que
tiene buena aireacidon y drenado de agua, sin metales de transicion que pudieran

cambiar su coloracion a tonos rojizos (Huerta, 2010).

Particularmente para el suelo del arbol con 50 afos, el color palido denota
empobrecimiento de minerales como el Fe*? y Mn*2. Aun teniendo el mismo
porcentaje de arenas, limos y arcillas que él arbol de 15 afios, el porcentaje de M.O.

y N2 es mucho menor.
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15 |10 (24 |66 |F-A 7.40 |0.024 |6.041(0.03152
35|14 [26 |60 |F-A 7.98 0.026 |2.180|0.00240
50 |10 |24 |66 |F-A 7.94 |0.026 |0.082 (0.00700
75 |2 20 |78 |F-A 7.13 0.023 [ 22.48|0.51615

Tabla 10. Analisis fisicoquimicos de las muestras de suelo rizosférico y
agricola temporal.

No todos los arboles presentaron la riqueza total de los géneros de protozoos, en la

grafica1l observamos la frecuencia en la que aparecieron los géneros en el estudio:

Colpidium, Stylonichia, Didinium, Colpoda, Dactylamoeba, Vampyrella y

Dermamoeba se observaron en todos los arboles.

Trimastix, Cryptomonas y Mayorella presentaron una baja frecuencia.
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Frecuencia por genero

10
s B 5
: =
géneros

B Colpidium B Tetrahymena m Stylonichia = Didinium H Colpoda

m Cercomonas W Apusomonas B Paraphysomonas B Spumella B Trimastix

B Cryptomonas W Hartmanella M Saccamoeba m Dactylamoeba  ® Vampyrella

Dermamoeba B Rhaphidiophrys ® Korotnevella B Mayorella B Thecamoeba

H Mastigamoeba ® Rhizamoeba

Grafica 1 Frecuencia de cada género encontrado en los arboles de C. edulis.

En la grafica 2 se esquematiza el numero de géneros de protozoos asociados a su
rizésfera, poniendo de relieve que, para todos, la riqueza es similar sin importar que

géneros de protozoos presente.

Riqueza por Arbol

Arboles

W3 afios M7afios M15afos M35afios M50afos M 75afos

Grafica 2. Riqueza de géneros por arbol ordenados por edad.
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Las graficas 3 a 9 demuestran que las amebas son el grupo dominante en el estudio
y que ligeramente es mayor la riqueza de flagelados que de ciliados. Las amebas a
lo largo del crecimiento del arbol como especie se vuelven mas presentes por género
en comparacion con los otros grupos. Los flagelados disminuyen su presencia los
ciliados se mantienen a lo largo de cada edad. Consideramos que los ciliados son el
grupo mas homogéneo de la rizésfera estudiada, probablemente, por su tamano,
movilidad, metabolismo y habitos alimenticios que les permite desplazarse con gran

facilidad por todo el habitat y encontrar en él sus recursos.

Arbol 3 afios Arbol 7 anos Arbol 15 anos

® Amebas = Ciliados ® Amebas = Ciliados ® Amebas = Ciliados
® Flagelados ® Flagelados ® Flagelados
Grafica 4 Grafica 5 Grafica 6

Arbol 35 anos Arbol 50 anos Arbol 75 anos

N \

® Amebas = Ciliados = Flagelados
Grafica 3 ".

= Amebas = Ciliados m Amebas = Ciliados = Amebas = Ciliados
= Flagelados = Flagelados = Flagelados
Grafica 7 Grafica 8 Grafica 9

Graficas 3-9. Riqueza de cada grupo principal de protozoos global y por arbol.
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Las graficas 10-15 permiten observar que las zonas que comprenden de las profundidades

30 a 100 cm de profundidad en el suelo tienen la mayor riqueza del total de géneros

observados sin hacer distincion de que tipos de protozoos, ni afinidad de cada género por

cada estrato, al manejarlo asi también se observa que hacia los extremos la riqueza de

protozoos disminuye.

Riqueza por profunidad Arbol
de 3 afios

15
10

1

E5cm m30cm M50cm m100cm m150cm m200cm

Riqueza por profundidad Arbol
15 anos

20
15
10

C

M5cm m30cm W50 cm m 100 cm ® 150 cm ® 200 cm

Riqueza por profundidad Arbol
50 afios

20

10

E

B5cm B30cm m50cm 100 cm ® 150 cm ® 200 cm

Riqueza por profundidad Arbol
de 7 afios

B

M5cm WM30cm M50cm ®100cm W150 cm ® 200 cm

Riqueza por profundidad Arbol
35 afnos
20

15
10

D

B5cm M30cm M50 cm =100 cm ® 150 cm ® 200 cm

Riqueza por profundidad Arbol
75 anos

15
10

F

B5cm mM30cm W50 cm m 100 cm W 150 cm 200 cm

Graficas 10-15. Riqueza de géneros por estrato de suelo.
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El siguiente esquema artistico es resultado de las observaciones totales hechas en

los arboles de C. edulis.

Figura 3. Esquema de distribuciéon de protozoos a lo largo de la rizésfera de un arbol
de C. edulis.
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Respecto a la siguiente tabla, ordena a las familias de ciliados, flagelados y amebas
presentes a lo largo de todo el estudio y su ubicacion. Los ciliados encontrados en
este estudio, se presentaron en arboles de todas las edades, y los géneros Colpidium
y Colpoda practicamente en todas las profundidades, los otros géneros Stylonichia,

Didinium 'y Tetrahymena ya no se encontraban a 2m.

Por otra parte, los flagelados estuvieron presentes en casi todas las edades a
excepcion de Trimastix que solo se encontrd en el arbol de 75 afios y a 150 cm. En
tanto que los géneros de Apusomonas, Paraphysomona, Spumella y Chrysomona ya
no tienen presencia en el arbol de 75 anos. Apusomonas al igual que Cercomona, y
Cryptomonas, so6lo se presentaron de 5 a 50 cm de profundidad. Finalmente

comentaremos que Spumella fue el unico flagelado que se encontré a 2m.

Observandose Dactylamoeba en arboles de todas las edades y en todas las
profundidades estudiadas, por lo que puede considerarse el grupo mas generalista

de este estudio.

Por otro lado, los géneros Saccamoeba, Korotnevella, Rhizamoeba, al parecer
requieren que los arboles hayan llegado a la edad de 35 afos para aparecer en sus

raices desde profundidades de 30 cm y hasta 100 cm.

Por su parte los géneros que se encontraron en las profundidades menores entre los
5 y los 50 cm fue Hartmanella y Rhaphidiophrys y los géneros Saccamoeba,

Mayorella, Mastigamoeba y Vampyrella aparecieron a los 30 cm y hasta 100 cm.
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Grupo | Familia Género Edad del arbol Profundidad en raiz
Turaniellidae Colpidium 3,7,15,35,50,75 | 30,50,100,150,200
Tretahymenidae Tetrahymena 7,15,35,50,75 50,100
Oxytrichidae Stylonichia 3,7,15,35,50,75 | 30,100,150

@ Didiniidae Didinium 3,7,15,35,50,75 | 5,30,50,100

% Colpodidae Colpoda 3,7,15,35,50,75 | 5,30,50,100,150,200
Cercomonadidae Cercomonas 3,7,15,35,50,75 | 5,30,50
Apusomonadidae Apusomonas 3,7,15,35,50 5,30,50
Paraphysomonadaceae | Paraphysomonas | 3,7,15,35,50 5,30,50,100
Chromulinaceae Spumella 3,7,15,35 30,50,100,200

295 Trimastigidae Trimastix 75 150

éﬂ Chrysophyceae Cryptomonas 3,7 5,30
Hartmanellidae Hartmanella 3,7,15,35,75 30,50

Saccamoeba 35,50,75 30,50,100
Dactylamoebidae Dactylamoeba 3,7,15,35,50,75 | 5,30,50,100,150,200
Vampirellidae Vampyrella 3,7,15,35,50,75 | 30,50,100
Dermamoebidae Dermamoeba 3,7,15,35,50,75 | 5,30,50,100,150,200
Rhaphidiophryidae Rhaphidiophrys 3,7,15,35 30,50
Paramoebidae Korotnevella 35,50,75 30,50,100,150,200
Mayorella 50,75 30,100
Thecamoebidae Thecamoeba 7,15,35,50,75 50,100
_é,’ Mastigamoebidae Mastigamoeba 15,35,50 30,50,100
§ Rhizamoebidae Rhizamoeba 35,50,75 30,50,100

Tabla 6. Géneros y Familias de protozoos a lo largo de la rizosfera de cada
arbol de C. edulis.
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Las figuras 1 y 3 son dendrogramas hechos a partir de un analisis de similitud de Sorensen
gue se hicieron a partir de matrices de datos cualitativos de presencias y ausencias, la primera
revelo la similitud de las comunidades por arbol Unicamente poniendo de relieve la edad y la
segunda también integra la profundidad en cada estrato, revelando que existen al menos tres
comunidades diferentes para el primer caso siendo las de 50 y 75 afios muy diferentes entre
si y las de los arboles de 7 y 15 afios practicamente idénticas, sin embargo, al agregar los
datos de profundidad, las 3 comunidades anteriores se vuelven mas complejas y en vez de
observar 3 se observan 5 comunidades, el estrato de 5 cm de profundidad tienen dos
comunidades en una se agrupan los arboles de 3, 7, 15, 35 y 50 afnos y en la otra la de 75
anos. A los 30 y hasta los 100 cm se observan 2 comunidades. A los 30 cm los arboles de 7
y 3 anos practicamente tienen la misma comunidad, pero a los 15 afos empieza a
diferenciarse, aunque aun son muy parecidas, a los 35 afios la comunidad a la misma
profundidad comienza a diferenciarse y continua a los 50 afos, llegando a los 75 afios es una
comunidad diferente lo que ya se observaba a la profundidad de 50 cm para el mismo arbol.
A los 50 cm las comunidades de los arboles de 7 y 15 afios son muy similares entre si y
menos al compararla con la del arbol de 3 afios, las de los arboles de 35, 50 y 75 afios son
aun mas diferentes. A los 100 cm de profundidad las comunidades de cada arbol se
encuentran mas agrupadas que a la profundidad de 50 cm, sin embargo, las profundidades
de 15 y 35 afos son similares entre si al igual que las de 35 y 50 afios y los extremos de 75
y 3 afos presentan un grado de madurez diferente, en especial el de 3 afios en comparacién
con los demas arboles. En adelante las profundidades de 150 y 200 cm se presentan
agrupadas y conforman otra comunidad, para los 150 cm las comunidades de los arboles de
3, 7 y 15 afnos son muy similares entre si, las de 35 y 50 afios son similares entre ellas y la
de 75 anos diferente de las otras. Para los 200 cm los arboles de 50 y 75 afios tienen
comunidades muy similares, 3 y 15 afnos también presentan comunidades similares, el arbol

de 35 afos presentan un grado de diferenciacién mayor y el de 7 afios aun mas.

29



Jesus Mendoza-Badillo

Figura 1. Similitud de comunidades de protozoos entre edades de arboles de Zapote

Blanco.

Figura 2. Similitud de comunidades de protozoos entre profundidades y edades de

arboles de Zapote Blanco.
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Discusion

Segun nos narra el Sr. Julio Mendoza Escamilla y La Sra. Teresa Huidobro Gonzalez
que son los duenos del terreno, el suelo ha pasado por muchos eventos que han
modificado su condicion. Ha tenido uso agricola, también ha sido terreno ocioso; se
ha sembrado con maiz y también ha sido una magueyera, se ha dejado crecer el
pasto en algunas zonas y repoblado con arboles de la familia de las Cupresaceas
aunque posteriormente fueron talados, una vez que fue incendiado. También se han
sembrado y talado Pirules (Schinus molle) y durante todos estos eventos, han
permanecido los arboles de zapote. Segun Bonkowski & Clarholm 2012, la
importancia de cada una de las fracciones de la comunidad de microrganismos

también ha sufrido modificaciones a lo largo del tiempo y varia de acuerdo al habitat.

El tipo de suelo es franco-arenoso, no salino y de pH neutro con tendencias a la
alcalinidad, los unicos parametros estudiados que presentaron variabilidad fueron la
M.O. y la concentracion de N, lo cual se explica con los criterios de seleccidn para las
unidades muestrales de suelo, pues se recogieron especificamente de la rizésfera de
los arboles en donde los exudados rizosféricos y las comunidades asociadas influyen
en el porcentaje de M.O. y N, la disponibilidad de estos influyen en la disponibilidad
de alimento y constitucion del habitat para que la comunidad de protozoos se
desarrolle. Por lo tanto, la presencia y ausencia de varios tipos de protozoos a lo largo
de la rizésfera depende del ambiente que promueve, por lo que se modifica la

distribucion de los protozoos entre las raices de los arboles.

A lo largo de la rizosfera del arbol de zapote, se encontraron organismos de los tres
grupos principales de protozoos. Ademas, conforme aumento la profundidad en el

suelo, la composicion de la comunidad variaba.

Los ciliados fueron el grupo mas homogéneo al encontrarse a lo largo de toda la
rizésfera, Fukami et al. 1999, explica que los ciliados son organismos que tienen una
estructura morfoldgica excelente para el desplazamiento pues la mayoria no poseen
una estructura rigida por lo que pueden amoldarse al sustrato para desplazarse con
los cilios y los cirros que son sus estructuras locomotoras principales, aun los
organismos de cuerpo rigido que por su tamafo caben en los poros pequefios del
suelo son capaces de adaptarse a las variaciones fisicas de la constitucion del mismo.

Clarholm, 1981 también explica que los exudados rizosféricos suelen acomplejar el
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sustrato haciendo al suelo rizosférico con poros mas grandes a su alrededor por lo
que puede circular mas agua o aire que en el resto del suelo. Ademas, la mayoria de
los ciliados son bacterivoros o mixotrofos (Bonkwoski, 2004), lo cual contribuye a la
explicacion de una distribucion relativamente homogénea. Aunque suelen ser un

grupo numeroso, no en todos los suelos son el grupo predominante.

Los flagelados son organismos de tallas mas pequefias y dinamicos en comparacion
con los ciliados y las amebas. Por su morfologia se encontraron tanto nadadores
como deslizantes (Jeuck y Arndt, 2013), en este caso los nadadores son mas
pequefios que los deslizantes. Al aumentar la profundidad en el suelo los espacios se
reducen por la cantidad de materia que comprime el sustrato volviéndolo mas denso

y sin espacios porosos, a excepcion del sustrato que rodea las raices.

Las raices mas grandes o principales distribuyen la fuerza de compresion y los
exudados que liberan las raices secundarias hacen complejos del sustrato mismos
que por su tamano, fomentan la estructuracion del suelo, por lo que la presencia de
las raices afecta positivamente la composicion de la comunidad de protozoos
asociados a la rizésfera. Aunque se encontraron a lo largo de toda ella la mayoria de
los flagelados se restringieron hasta 1m de profundidad como maximo. Finlay y
Esteban, 2001, describen que la cantidad de flagelados presentes en sistemas
acuaticos esta en funcion de su tamano, sin embargo Lekfeldt & Rgnn, (2008), ponen
como principal factor para la riqueza y tipos de flagelados, al tamafo y el tipo de
bacterias que se desarrollan en el habitat, citan a Mohapatra & Fukami, (2005),
quienes demuestran la disminucién en el crecimiento de la poblacién de Jakoba libera
al adicionar Microccocus sp. cuando estos se alimentan principalmente de
Pseudomonas sp. Para este sistema terrestre el grupo mas comun fue el de las
Cercomonas que se encontréo en todos los arboles, era muy abundante en las
observaciones lo cual no concuerda con Finlay & Esteban, (2001) por la abundancia
de estas mismas que son de tallas mas grandes que Paraphysomona, Spumella y
Trimastix siendo estos nadadores, también son mas grandes que Cryptomonas y
Apusomonas que son deslizantes, pero de talla promedio. Los mismos autores y
Jones, (2000), explican que los flagelados libres nadadores suelen ser mas grandes
que los deslizantes y que no son buenos indicadores de la situacion de un ambiente,

suelen tolerar grandes concentraciones de sales disueltas ademas de que suelen ser
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aerotolerantes por lo que soportan grandes concentraciones de materia organica

(MO) y cambios importantes en el pH.

Lekfeldt & Rann, 2008 explican lo contrario, involucran el tipo de bacterias que la
rizésfera permite se desarrollen y que esto influye directamente en la riqueza y la
abundancia de los géneros de flagelados encontrados también para los protozoos en
general. Lo que sucede en este estudio se entiende mejor con esta explicacién pues
al avanzar la edad de los arboles, la cantidad de géneros de flagelados disminuye y
aunque la MO es directamente proporcional con el N en este estudio son
contrastantes solo para el arbol de 50 afnos, no estan relacionadas con la disminucién

de géneros de flagelados que se observan conforme avanza la edad del arbol.

En lo que respecta al grupo predominante, las amebas, se encontraron a lo largo de
toda la rizosfera y tuvieron una riqueza de géneros mayor que los otros dos tipos de
protozoos. Las amebas segun explica Smirnov & Brown, 2004, son depredadores de
la biomasa bacteriana, por sus caracteristicas, suelen ser los mejores indicadores del
estado de un suelo, es por su tipo de alimentacion y gran susceptibilidad que son
especialmente sensibles a factores como la presencia o ausencia de bacterias, la
edad y tamafo del consorcio microbiano, la concentracion de cloruro de sodio y
materia organica (Crump, 1949). En caso del género Rhaphidiophrys, que son un
grupo especialmente sensible a los cambios en su entorno y que se alimentan por
filtracion, hacen evidente que el suelo tiene poros para infiltrar agua y aire de forma
fluida, esto por su morfologia rigida la mayor parte del tiempo con filopodos fragiles y
permanentemente extendidos que requieren de poros y buena capacidad de drenaje
en el suelo para alimentarse ademas de condiciones estables de pH y salinidad. Las
Tecamoebas en este estudio las encontramos en todos los arboles y de 50 a 100 cm
de profundidad, con excepcion del ejemplar de 3 afos de edad. Consideramos que,
para la presencia de estas amebas el factor mas importante fue la edad del arbol, que
proporcioné un ambiente que “madurd” a lo largo del tiempo hasta que fue adecuado
para dar lugar a las Tecamoebas con base en esa maduracion se origind el habitat

de estos géneros de amebas.

Con respecto a la rizésfera del arbol de 3 anos, esta contiene 4 de los 5 ciliados, 5 de
los 6 flagelados y 4 de las 10 amebas. Mismos que se encuentran en general en los

otros arboles de mayor edad, sus numeros en cuanto a cantidad de géneros permiten
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observar los cambios que sufre la comunidad de protozoos. Al entrar en detalle
podemos observar una tendencia a la predominancia de los géneros de amebas y
ciliados sobre la de los flagelados, el arbol de 75 afios presenta 2 de los 6 géneros de
flagelados, 5 de los 5 géneros de ciliados y 9 de los 10 géneros de amebas. Cabe
resaltar que a los 7 afos de edad el arbol ya presenta los 5 géneros de ciliados y
aumenta en 1 género la cantidad de amebas, pero es hasta el arbol de 35 afnos de
edad en el que se observa una disminucion de 1 género rompiendo la tendencia de 5

encontrados en los arboles de menor edad.

Hartmanella y Rhaphidiophrys son géneros que no aparecen en la muestra del arbol
de 50 anos, el cual se encuentra cerca de un estacionamiento en donde la
compactacion mecanica del suelo es muy evidente ademas de que se hacen fogatas
casi diario; no solo no se encontré en el arbol de 50 afos, tampoco en el arbol de 35
afnos, por lo que las condiciones fisicas y quimicas no afectaron directamente su

presencia y ausencia en la rizésfera de cada arbol.

El suelo aledafo al arbol de 50 afios también presenta un color mas palido que el
resto de los suelos colectados, aunado a una baja concentracion de MO este suelo
puede estar empobrecido en minerales, también fue el primer arbol en enfermar y
sufrir un crecimiento anormal de ramas, los demas ejemplares arboreos de nuestro
estudio también enfermaron presentando clorosis en los folios junto con una plaga de
cenicilla y un crecimiento anormal de ramas. Tampoco se presentd el género
Korotnevella en el segundo muestreo de este arbol en particular y Vampyrella no se
presentd para el segundo muestreo en ningun arbol, esto cuando ya estaban
enfermos todos los arboles, lo que puede ser un indicio de que la salud del arbol
influya indirectamente en la composicién de las comunidades de protozoos asociadas

aél.
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Las Dactylamebas y Dermamebas, son comunes en el suelo y alo largo de la rizésfera
debido a que ahi se encuentra el agua matrica en mayor cantidad pues los arboles
con sus raices retienen mas agua y el sustrato acomplejado con los exudados
rizosféricos también. Herrera (2001), explica que las amebas de vida libre suelen ser
mas abundantes en el suelo que en ambientes acuaticos y representan hasta el 50%
de la biomasa de protozoos, la flexibilidad de sus cuerpos les permite acceder hasta
cavidades de 2um de ancho, aun asi, las Dermamebas no se observaron hasta el
segundo muestreo en temporada de lluvias cuando la disponibilidad de agua era

mayor.

El estado de los arboles en el segundo muestreo fue determinante para el estudio,
pues habian sufrido la remocion de parte del suelo debido a que las lluvias lo lavaron,
algunas de las raices estuvieron a la intemperie y se secaron. Por lo anterior, se tuvo
que hacer otra excavacién para encontrar raices secundarias, para entonces los
arboles ya estaban enfermos con las caracteristicas anteriormente explicadas.
Bonkwoski, 2004, explica la estrecha relacion entre las plantas y las comunidades
que habitan su rizésfera, esta puede ser perjudicial o benéfica dependiendo del
estado de salud de las plantas, pues influye en la composicion de los exudados

rizosféricos.

El grupo de los ciliados presentd poca variacion entre los arboles, mientras que la
riqueza de las amebas aumentd con la edad y la de los flagelados se redujo aun
siguiendo el mismo método de muestreo, sin embargo, como el estudio se realizd
estrictamente en un ambiente mas estable y resistente a los cambios de tiempo
atmosférico y actividades desarrolladas en el terreno, como lo es la rizésfera segun
la literatura, los resultados obtenidos respaldan a la edad de los arboles como un
factor importante para detallar estudios en la dinamica de las comunidades de

protozoos del suelo.
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Figura 4. Mapa mental con la ubicaciéon de los arboles en el predio y la
distribucién de los protozoos en la rizésfera de cada uno.

La especie C. edulis tiende a reducir la riqueza de flagelados cuando los arboles
aumentan su madurez, mientras la riqueza de las amebas aumenta y la de los ciliados
no se altera.

La distribucién de las comunidades de protozoos a lo largo de la rizésfera no es
homogénea, esto no es principalmente debido a las condiciones ambientales o las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo por si solas, sino a la edad. No solo se observa
la disminucidén de géneros de protozoos y el aumento de los géneros de amebas, todo
esto va sucediendo a diferentes profundidades en las que las comunidades
evolucionan conforme el arbol madura, la profundidad que alcanza el arbol al
desarrollar sus raices y los exudados rizosféricos que libera a lo largo de su vida
moldean indirectamente a las comunidades de protozoos, como esto sucede alo largo
del tiempo la profundidad permite ponderar a la edad como variable determinante para
este tipo de estudio y no al contrario como pudiera observarse a simple vista pues la
variable profundidad solo propone una condicién para la generacion de un habitat
mismo que se ha modificado con el paso del tiempo y la maduracion del arbol, mismo

efecto que se manifiesta sobre las comunidades de protozoos, la totalidad de los
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miembros de la poblacion del arbol tienen edades distintas, pero sus raices siempre
se encontraron hasta los 2m de profundidad la cual es la que alcanzan las raices de
los arboles antes de llegar a la roca madre en donde las raices se extienden sobre la
superficie de las roca. Esto se puede observar en los dendrogrmas con tendencias a
agrupar a las comunidades de los arboles mas jévenes y separar a las de los mas
viejos, a medida en que las raices profundizan en el suelo creando nuevos habitats,
las de los arboles de 50 y 75 aios en comunidades distintas en comparacion con las
de los demas arboles, las de 35 afios en un punto intermedio y las de 15, 7 y 3 afios
similares entre si. Incluso al no tener un coeficiente de similitud menor a 50 % el cual
es requisito necesario para considerar a una comunidad diferente de otras, se puede
observar disimilitud entre las comunidades que se agrupan en los mismos estratos de

diferentes edades.

Conclusioén

Por lo que se puede afirmar que existe una distribucion espacio-temporal
caracteristica de los protozoos asociados a la rizosfera formando comunidades y que
se modifican en cuanto a riqueza de géneros conforme avanza la edad del arbol y se

observa conforme sus raices profundizan en el suelo.
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