UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
DOCTORADO EN CIENCIAS BIOMEDICAS
INSTITUTO DE ECOLOGIA

“PROTISTAS AMOEBOIDES DE UN DESIERTO
INTERTROPICAL MEXICANO”

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE

DOCTOR EN CIENCIAS

PRESENTA:

HORACIO PEREZ JUAREZ

DIRECTOR DE TESIS: DR. SALVADOR RODRIGUEZ ZARAGOZA
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACALA, UNAM

COMITE TUTOR:

DRA. CECILIA TERESA XIMENEZ GARCIA
FACULTAD DE MEDICINA, UNAM

Dr. LUIS ENRIQUE EGUIARTE FRUNS
INSTITUTO DE ECOLOGIA, UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MX., OCTUBRE DE 2019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

Al posgrado Doctorado en Ciencias Biomédicas, UNAM por la formacion recibida durante

los estudios de Doctorado.

Al programa CONACYyT - becas nacionales — CVU 408467/262505 por el apoyos recibido.
Este proyecto estuvo financiado por los proyectos de investigacion DGAPA-PAPIIT-
IN217112 “Estructura de comunidades microbianas en suelo de leguminosas, cacticeas, y
costras biologicas en Zapotitlan Salinas, Puebla”, el proyecto PAPCA-UNAM-2013-2014
“Dindamica espacial de la comunidad de amebas desnudas de vida libre del suelo bajo

Prosopis laevigata y Parkinsonia praecox en una terraza degradada de Zapotitlan Salinas,

Puebla”, por Swiss NSF grant no. 310003 _A163254/1 y por CONACyT ntimero 272601.

A los miembros del Comité Tutor: Dr. Salvador Rodriguez Zaragoza (tutor principal), Dra.
Cecilia Teresa Ximénez Garcia, Dr. Luis Enrique Eguiarte Fruns y al Dr. Diego Julio

Arenas Aranda (q.e.p.d.) por la direccion en el trabajo de tesis.

A los miembros de jurado: Dr. Arturo Carlos II Becerra Bracho, Dr. Luis David Alcaraz

Peraza, Dr. Erasmo Negrete Abascal y Dra. Ana Elena Escalante Hernandez, por sus

valiosas aportaciones en la redaccion final de la tesis.

II



Al Dr. Victor Manuel Rivera Aguilar, Dra. Cecilia Ximénez Garcia y Dr. Enrique Lara por
haber colaborado con gran parte del financiamiento para que se realizara esta investigacion,

asi como por su aporte en el disefio del mismo.

A la Dra. Angélica Serrano Vazquez, por su ayuda en la revision de la estructura, redaccion

y edicion de esta tesis.

A los miembros del jurado: Dr. Arturo Carlos II Becerra Bracho, Dr. Luis David Alcaraz

Peraza, Dr. Erasmo Negrete Abascal, Dra. Ana Elena Escalante Hernandez, por sus

valiosas aportaciones en la redaccion de esta tesis.

III



AGRADECIMIENTOS A TITULO PERSONAL

A la Dra. Cecilia Ximénez por toda la ayuda que me ha brindado y por aceptarme como
parte de su laboratorio. Siempre me ha hecho sentir como en casa y ha apoyado cada una de
mis propuestas y desiciones. Ademds muchas gracias por la ensefianza dentro de la

investigacion, pero sobre todo como persona.

Al Dr. Luis Eguiarte por que su apoyo siempre fue indispensable para mi y siempre me
ayudd, desde el inicio y durante todo el tiempo que dur6 el doctorado. Muchas gracias por

la calidez que siempre tuvo, mostrandome la parte humana de la ciencia.

Al Dr. Enrique Miguel Lara Pandis y al Dr. Edward A. D. Mitchell, primero que todo por
abrirme las puertas de su laboratorio en la Universidad de Neuchatel, Suiza, y segundo, por
permitirme aprender un poco de lo mucho que saben sobre los protistas con concha. Mi

visita a su laboratorio ha sido la experiencia mas enriquecedora que he tenido.

Al Dr. Salvador Rodriguez Zaragoza, por abrirme las puertas de su laboratorio, por las
charlas amenas y por la oportunidad de trabajar con los protistas, pues fue con usted donde

se desarroll6 la inquietud por estos increibles organismos.

Al Dr. Victor Manuel Rivera Aguilar, por su orientacion y apoyo, pero también por las

experiencias compartidas, las charlas y los viajes, jMuchas gracias!

1Y%



Al Dr. Diego Julio Arenas Aranda donde quiera que se encuentre, por la ayuda que me

brind6 desde el inicio de mi doctorado, QPD.

Ala M en C. Mayra Moénica Hernandez Moreno y al M en C. Humberto Macias Cuellar por
su apoyo en la estandarizacion de las técnicas edafoldgicas y en interpretacion de los
resultados, ademas de la logistica y el disefio para los muestreos. También por la amistad,
los consejos, las charlas y los viajes juntos al campo, por la disposicion para colaborar en la

investigacion cientifica con nosotros.

Al Dr. Daniel Munoz y al M en C. Francisco Lopez por su ayuda y disponibilidad en el

trabajo de analisis de suelos.

Al Dr. Héctor Godinez Alvarez por toda su ensefianza, apoyo y asesoria en la parte del

andlisis estadistico, el disefio experimental y revision de los manuscritos.

A la Quimica Alicia Valadez, donde quiera que este, primero que todo por su amistad y
paciencia desde el primer dia que llegue a este laboratorio, pero sobre todo por la confianza

que nos tuvo.

Al Dr. René Cerritos, por su ayuda en el manejo de las herramientas moleculares y por su
ayuda en los primeros experimentos con biologia molecular que realicé en el Laboratorio

de Inmunlogia.



Al sefior René Pacheco y a los responsables de bienes comunales del municipio de
Zapotitlan Salinas y de San Antonio Texcala por las facilidades brindadas para el trabajo de

campo en el area de estudio.

A la M en C. Maria de Lurdes Alonso, al M en C. Tobias Portillo y Marco Gudifio por su

apoyo en la toma de fotografias y el formato de las imagenes de las publicaciones.

A todos los miembros del Laboratorio de Inmunologia: Dra. Paty, Liliana, Male, Erick, Dr.
Enrique, Oswaldo, Miriam, Don Tofio, Dofia Magos, Angeles, Marta, Dra Emma, Ulises,
del Departamento de Medicina Experimental, UNAM, por abrirme las puertas de su
laboratorio compartiendo los buenos momentos conmigo. Ademds, me adoptaron, me
hicieron participe de las tareas, me apoyan siempre. Me divierto mucho con ustedes, son

una gran familia, a la que sin duda, también pertenezco.

A todos los integrantes y amigos del Laboratorio de Biologia del suelo de la Universidad de
Neuchatel, por la amabilidad y atenciones que tuvieron conmigo desde el primer dia que

llegue a su laboratorio y por supuesto por todas las cervezas que compartimos.

A los miembros del laboratorio de Microbiologia, mi hermano Chucho, Luisotototota,
Isabel, Abbid, Mario, Marisol, Jacobo, Eli, Miguelon, David, Jessica, Ramodn, por todas y
cada una de las experiencias vividas, desde las discusiones de los articulos hasta las

borracheras, pasando por los partidos de futbol. Reconozco los momentos divertidos, pero

VI



destaco el mejor de todos, ese momento que cambio mi vida para siempre, el momento en

que conoci a Angélica.

A mi hija Constanza, porque es una motivacion constante en mi vida que me impulsa para
lograr mis metas. Connie, gracias también por el amor que me tienes y porque me haces
sentir tan orgulloso con tu inteligencia, con tu belleza y con tu espontaneidad. Eres lo mejor
que me ha pasado y, aunque al principio reconozco que tuve miedo, me doy cuenta que ser
tu papa ha sido todo un privilegio. Es dificil creer que alguien tan pequeiiita pueda cambiar
tanto la vida de alguien. AUn recuerdo y atesoro esas noches largas cuidandote toda la
noche por que eras intolerante a la lactosa, o las noches en las que no me dejabas (o sigues
sin dejarme) dormir porque estas todo el tiempo empujandome con tus piecitos, o esos dias
en los que pasamos horas viendo tus caricaturas favoritas como Peppa Pig, Paw Patrol o
My Little Pony, o también por los dias en los que nadamos juntos, o0 comemos chocolates,
quiero que sepas que disfruto cada momento contigo y cada uno de los dias desde que tu

llegaste a nuestras vidas jTe amo Constanza!

A Ang¢élica a la que agradezco todo el carifio y amor sincero que me tiene, pero sobre todo
la paciencia y por ser siempre mi apoyo, mi compaiera y quien junto a mi hija, son mi
principal motivacién. Eres una mujer llena de virtudes y casi sin defectos, la mas
trabajadora de todas y con la que comparto muchas manias y pasiones como viajar, ir al
cine, comer etc. La mujer que desde hace afios acept6 ser mi compafiera, transformando mi

vida y llenandola de experiencias unicas con cosas tan sencillas como comer juntos, hasta

VII



viajar por todos lados. Hoy mas que nunca reconozco lo que vales y lo importante y
valiosa que eres, has sido y serds en mi vida, por todo eso, muchas gracias. “Espero poder

envejecer junto a ti, tu el AMOR DE MI VIDA”.

A mis padres que son mi ejemplo de trabajo y humildad y de quienes he aprendido que la
unica forma de obtener las cosas es trabajando. Son las personas que me educaron con
mano firme, jaldndome las orejas cada que me salia del camino. Son las dos personas de
quienes solo he recibo carifio, admiracion, motivacion y palabra de aliento para no
claudicar, alentdindome siempre ha esforzarme para lograr cumplir con mis metas. Les
agradezco por permitirme crecer en un hogar sano en todos los sentidos, pues ahora que soy
padre me doy cuenta de lo importante que es tener un hogar con amor, carifio y
comprension. S¢é que ustedes dos estan orgullosos de mi porque he logrado concluir mis
estudios de Doctorado, pero sepan que ustedes son los principales responsables de lo que
ahora soy como profesionista y padre. Los quiero mucho y otra vez gracias por todo lo que

me han dado.

A mis hermanos, Jests y Olga Shaden, que son ejemplo de trabajo y disciplina, a quienes
he visto sobreponerse de sus tropiezos para lograr lo que se proponen. Para ustedes dos toda

mi admiracion jLos quiero mucho!

A la Sefiora Lina Vazquez, quien me ha aceptado como parte de su familia y quien desde el

primer dia que llegue a su casa me hizo sentir como si fuera mi casa. Reconozco que es

VIII



usted una persona fuerte pero a la vez amable y calida, se todo por lo que ha tenido que
pasar y como ha logrado superado las tragedias. Le agradezco a usted por haber sembrado
en cada una de sus hijas pero particularmente en Angélica los valores y principios que las
distinguen y particularmente le agradezco por haber hecho de Angélica una mujer
trabajadoras e integra. Pero, sobre todo, le agradezco por la ayuda y el tiempo que pasan
con mi hija, porque sin ese cuidado hubiera sido muy dificil concluir con mis estudios de

Doctorado.

A todos los miembros de mi nueva familia Virginia, Maria de Jesus, Mercedes, Daniela,
Miguelito y Miguel, por ser siempre gentiles conmigo, pues entiendo que no es facil
convivir de forma repentina con un extrafio, sin embargo, ustedes siempre han sido amables

y respetuosas muchas gracias por aceptarme como parte de la familia.

A todas y cada una de las personas a las que considero mis amigos, la mayoria de ellos
ahora doctores; agradezco por su compaiia y por los buenos momentos que hemos
compartido desde un inicio en la Universidad y ahora como investigadores. Espero que

muy pronto nuestra amistad nos permita acercarnos a las colaboraciones cientificas.

A todas las personas que estuvieron a lo largo de mis estudios de Doctorado y que sin

querer no las mencione, todas las gracias del mundo.

IX



Todo lo que necesitas es tener un sueno, pero ten cuidado con lo que suerias, porque un dia

se puede hacer realidad por ejemplo ;jconvertirte en un Doctor!



DEDICATORIA

A MIS PADRES A MIS HERMANOS A MI ESPOSA Y A MI HIJA
A TODOS LOS QUE HICIERON POSIBLE ESTO

A MI PERSEVERANCIA

XI



INDICE

CAPITULO

Capitulo 1

Capitulo 2

Capitulo 3

Capitulo 4

Capitulo 5

CONTENIDO

Presentacion

Resumen general

General Abstract

Descripcion General del Proyecto

- Introduccion

- Justificacion

- Objetivo

Minirevision: Estructura de las comunidades de protistas a

la luz de la teoria ecoldgica

Articulo de investigacion: Population dynamics of
amoeboid protists in a tropical desert: seasonal changes and
effects of vegetation and soil conditions.

Articulo de investigacion: Quadrulella texcalense sp. nov.
from a Mexican desert: An unexpected new environment
for hyalospheniid testate amoebae.

Discusion general

Discusion

Conclusion

Perspectivas

Referencias

PAGINA

R N A =

25

50

64

78

90




PRESENTACION

Los protistas son grandes depredadores de bacterias y de otros microorganimos y su
funcion principal ha sido asociada con el reciclaje de los nutrientes, sin embargo, su
inmensa cantidad en el suelo, sugiere que su importancia es mas profunda de lo que se sabe
hasta ahora. Actualmente, los estudios sobre la ecologia de estos microorganismos, tienen
como objetivo principal, conocer los factores que determinan la estructura de sus
comunidades, asi como sus interacciones troficas a escalas tanto espaciales como
temporales.

Por tal motivo, el objetivo de este trabajo fue generar conocimiento sobre la ecologia de los
protistas amoeboides, tomando en cuento los factores que dirigen la estructura y
distribucion de sus comunidades, de manera espacial y temporal, para contribuir en la
ampliacion del conocimiento actual sobre protistas que habitan los desiertos,
particularmente en el desierto de Tehuacan, Puebla. La informacién generada a partir de
estos estudios es un paso previo para comprender con mayor detalle los procesos
ecoldgicos en que se encuentran involucrados estos microorganismos. Asi mismo, la
informacion generada ayudard a tomar en cuenta a los protistas como indicadores de la
calidad del suelo y asi poder predecir cambios futuros en la funciéon de los ecosistemas de
desierto y de esta manera plantear estrategias sobre manejo sustentable de estas zonas.

Para cumplir con el objetivo, esta tesis se dividié en cinco capitulos: El primer capitulo
incluy6 la descripcion general de la investigacion, donde se describieron las caracteristicas
que definen las zonas aridas y los desiertos mexicanos centrandose en el del valle de

Tehuacan, asi como las generalidades de los protistas amoeboides con particular énfasis en



amebas desnudas y amebas tecadas. Ademas, este capitulo incluyo la justificacion del
estudio y el objetivo general.

El segundo capitulo consté de una minirevision sobre la estructura de las comunidades de
protistas amoeboides a la luz de la teoria ecologica, para contextualizar el presente estudio
en el marco de los conceptos generales de ecologia.

En el tercer capitulo se mostré un analisis sobre la dindmica espacial y temporal de amebas
desnudas en una terraza degradada del valle de Tehuacan. En este capitulo se usaron
métodos tradicionales de cultivo e identificacion morfologica para la identificacion de
protistas amoeboides. Este estudio mostro que las amebas son afectadas por el cambio
estacional, destacando al grupo de las heteroloboseas, como las amebas que resistieron
mejor a las condiciones de estrés hidrico. Los resultados obtenidos nos permitieron conocer
con mas detalle la dindmica estacional de estos protistas en esta zona arida, asi como los
principales factores que determinan su distribucion. Los resultados generados en este
capitulo fueron publicados en el Acta Protozoologica con un factor de impacto de 1.96
(Pérez-Juarez et al., 2018).

El cuarto capitulo mostré la primer aproximacion en suelos de desiertos en México sobre la
presencia de amebas tecadas. Este capitulo se centr6 en la descripcion de una nueva especie
de ameba tecada a la que nombramos Quadrullela texcalense, cuyo nombre hace referencia
al sitio donde fue encontrada esta especie. Hasta antes de este descubrimiento las especies
pertenecientes al género Quadrullela habian sido consideradas como especies hidrofilas
exclusivamente, pero Quadrullela texcalense, oriunda de un desierto, supone un hallazgo

importante para la biologia de esta amebas y abre un debate sobre la evolucion y adaptacion



de estos microorganismos y, posiblemente, muchas otras especies a las condiciones de
aridez. Los resultados de este capitulo fueron publicados en el European Journal of
Protistology con un factor de impacto de 2.43 (Pérez-Judrez et al., 2017)

El quinto y ultimo capitulo incluy6 la discusion general y las conclusiones de la tesis, asi
como las perspectivas, ya que tomando en cuenta los datos obtenidos en esta tesis, asi como
observaciones particulares, varias perspectivas pudieron ser propuestas, desde estudios
ecoldgicos y experimentales que incluyan a algunos taxa termoéfilos de amebas desnudas,
hasta la descripcion de varias nuevas especies de amebas desnudas y tecadas en este
desierto. Cabe destacar, que durante la realizacion de esta tesis se generaron varias
colaboraciones con diferentes grupos y personalidades especializadas en protistas, en
desiertos y en el suelo, tanto a nivel nacional como internacional, que permitiran continuar

generando publicaciones de alto nivel en esta area.



RESUMEN GENERAL

Los protistas amoeboides son organismos eucariontes unicelulares muy abundantes en el
suelo. Este grupo parafilético comparte la caracteristica de locomocion dada por diferntes
tipos de pseudopodios asi como la de formar conchas (amebas tecadas) o no formarlas
(amebas desnudas). En el suelo, los protistas amoeboides se encuentran fuertemente
asociados a ecosistémas humedos, y a pesar de que también han sido encontrados en suelos
de desierto, se cuenta hasta ahora con muy poco conocimiento de estos microorganismos en
desiertos tanto en México como a nivel mundial. Un desierto importante en México por su
gran diversidad bioldgica y por su alto endemismo es el de Tehuacan, el cual cuenta con
caracteristicas que resultan interesantes para el estudio de los protistas amoeboides. En esta
tesis se analizo, de manera general, la ecologia de dos grupos de protistas amoeboides, las
amebas desnudas y las amebas tecadas que habitan en diferentes microhdbitats del suelo del
desierto de Tehuacan. Los microhébitats que se estudiaron en esta tesis y en los que habitan
tanto las amebas desnudas, como las amebas tecadas, nos brindan informaciéon importante
sobre la ecologia de estos microorganismos en las zonas aridas. Se pudo observar que las
poblaciones de protistas amoeboides cambian en el espacio y en el tiempo, sin embargo,
existen organismos que persisten, sin importar la pendiente, la radiacion solar y la
estacionalidad. Incluso, se pudieron observar organismos adaptados a estas condiciones
anteriormente descritos solo como organismos acudticos. Se pudo observar también que
entre las amebas desnudas, las Heteroloboseas pueden tener un papel ecoldgico muy
importante, pues se encuentran entre los protistas amoeboides mas adaptados a las duras

condiciones que se generan en suelos degradados de este desierto. Adicionalmente, los



resultados obtenidos durante este estudio revelaron que la comunidad de protistas
ameboides que habitan este desierto es diversa y presenta un abanico de posibilidades de
estudio, pues existen especies que no han sido descritas ain, como es el caso de
Quadrulella texcalense, que es una nueva especie de ameba tecada que se describe en esta
tesis. Todos los resultados encontrados durante esta tesis permiten concluir que el desierto
de Tehuacan alberga una gran riqueza de protistas amoeboides inexplorada, por lo que se
deben hacer mas estudios sobre este grupo de microorgansimos, ya sea con métodos
tradicionales y/6 con métodos moleculares, para conocer mas sobre su ecologia y
diversidad, pues podrian estar participando de manera fundamental en el mantenimiento de
los ecosistemas de desierto.

Palabras clave: amebas desnudas; amebas tecadas; zonas aridas; Heterolobosea;

Quadrulella texcalense.



GENERAL ABSTRACT

The amoeboid protists are unicellular eukaryotic organisms very abundant in the soil. This
paraphilic group shares the characteristic of locomotion given by different types of
pseudopodia and they can form shells (testate amoebae), or not form it (naked amoebae). In
the soil, the amoeboid protists are strongly associated with humid ecosystems, and although
they have also been found in desert soils, We still know very little above biology of this
microeukaryotes that Inhabitat in this arid ecosystems. An important desert in Mexico for
its great biological diversity and high endemism is the Tehuacan Desert, which has
characteristics that are interesting for the study of amoeboid protists how are the thermal
stability and rain cycle. In this thesis, the ecology of two groups of amoeboid protists,
naked amoebae and testate amoebae that inhabit different microhabitats of the soil of the
Tehuacan desert was analyzed. The microhabitat that was studied in this thesis and in those
that inhabit both the naked amoebae and the testate amoebae provide us with important
information about the ecology of these microorganisms in arid zones. It was observed that
communities of amoeboid protists change in space and time, however, there are organisms
that persist, regardless of the weather, solar radiation and seasonality. In fact, it was
possible to observe organisms adapted to these conditions previously described only as
aquatic organisms. It was also observed that among the naked amoebas, the Heteroloboseas
can have a very important ecological role since they are among the amoeboid protists better
adapted to the harsh conditions that are generated in degraded soils of this desert.
Additionally, the results obtained during this study revealed that the community of

amoeboid protists that inhabit this desert is diverse and presents a range of study



possibilities, since there are species that have not yet been described, such as the new
species Quadrulella texcalense, which is a new species of thecamoeba that was described in
this thesis. All the results found during this thesis allow us to conclude that the Tehuacan
desert harbors a great wealth of unexplored amoeboid protists, so it is necessary to do many
more studies on this group of microorganisms, either with traditional methods and/or with
molecular methods.

Keywords: naked amoebae; amoeba tecadas; arid zones; Heterolobosea; Quadrulella

texcalense.



CAPITULO 1:

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO



INTRODUCCION

,Qué es lo que define un desierto?

Se estima que los desiertos cubren una quinta parte de la superficie terrestre (Noy-Meir,
1973). A lo largo del tiempo los desiertos habian sido considerados como parajes
inhospitos, con baja productividad primaria, altas temperaturas y con muy poca humedad,
lo que evitaba que se desarrollara la vida (Douglas, 2012). Sin embargo, en las ultimas
décadas, se ha demostrado que los desiertos poseen una alta diversidad biologica,
compuesta por plantas y animales que han desarrollado diversas adaptaciones que les han
permitido sobrevivir bajo las condiciones extremas que se generan en estos sitios (Dimmitt,
2000).

Entre las condiciones ambientales que caracterizan a los desiertos encontramos

sequias periddicas y extremas, altas temperaturas y una fuerte exposicion a la radiacion
solar (Noy-Meir, 1973). Sin embargo, la caracteristica determinada como el comun
denominador en los desiertos, es la aridez, que es definida como la falta de agua en el suelo
y de humedad en el aire, siendo entonces la disponibilidad de agua uno de los principales
factores que conduce los procesos y que define las poblaciones biologicas que habitan en
los desiertos (Whitfor, 2002).

En la actualidad se habla de disponibilidad de agua para determinar la aridez en un desierto
por medio de la evapotranspiracidon, pues anteriormente, los desiertos solo habian sido
definidos como areas que recibian una precipitacion anual promedio menor a 250 mm (10
pulgadas). Sin embargo, este parametro no reflejaba la realidad de las condiciones

ambientales dentro de un desierto, pues la pérdida de humedad debido a la evaporacion y la



transpiracion del agua por las plantas, es en realidad la principal causa de la aridez, pues la
humedad que se pierde por estos procesos, puede llegar a ser mucho mayor a la que se gana
a través de la lluvia (Noy-Meir, 1973).

Este déficit de agua provoca un impacto severo en la temperatura de los desiertos, debido a
que la humedad también es un regulador térmico del ambiente (Austin, 2004). Ademas, la
falta de humedad atmosférica evita la formacion de nubes, lo que evita que la superfie esté
protegida de los rayos del sol que se reflejan con fuerza, calentdndo todo lo que esta en la
superficie durante el dia y pasa lo contrario durante la noche, pues el mismo calor se pierde
rapidamente debido a la falta de humedad en el ambiente (Whitford, 2002). Estos cambios
bruscos de temperatura durante el dia y la noche son una caracteristica de los desiertos que
modula el desarollo de los organimos que habitan en estos ecosistemas (Austin, 2004).

De acuerdo con los cambios en la tempertura, los desiertos pueden ser clasificados en
cuatro tipos: caliente, semidrido, costero y frio. En los desiertos calientes las temperaturas
van de los -18 °C a los 49 °C, en los desiertos semiaridos, las temperaturas méaximas y
minimas oscilan entre 10 °C y 38 °C. Los desiertos costeros y los desiertos frios tienen
temperarturas mucho mas bajas que los desiertos célidos y semiaridos, con temperaturas
medias en verano de entre 13 °C y 24 °Cy en invierno inferiores a los 0°C.

Las caracteristicas fisicas y biologicas de las zonas en donde estan ubicados los desiertos
son definidas por el conjunto de los diferentes factores climatolégicos, por lo que la
delimitacion y definicion de un desierto también puede estar basada en criterios climaticos

(Douglas, 2012).
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Actualmente, el uso del término desierto es discutido y tiende a ponerse en desuso pues
existe una tendencia hacia el uso del termino "tierras secas" considerado como mas
apropiado. Estas tierras secas o desiertos se clasifican de acuerdo con el grado de aridez al
que estd sometida cada zona, que pueden ser hiperaridas (P/ET > 0.03), aridas,(P/ET = 0.03
- 0.2) y semiaridas (P/ET = 0.2 — 0.5), (Whitford, 2002).

De acuerdo con esta clasificacion, los desiertos practicamente desprovistos de vegetacion,
con suelos pobres en nutrientes y excesivamente secos, como son el desierto del Sahara, el
de Atacama y el de Sonora, son los desiertos hiperaridos y casi todos los desiertos que
cuentan con alta diversidad bioldgica estan agrupados dentro de las categorias de aridos y
semiaridos.

. Qué desiertos se encuentran en México?

En México el 49% del territorio nacional es arido y semidrido, de acuerdo al Instituto
Nacional de Estadistica, geografia e Informatica (www.inegi.gob.mx).

La mayor parte de estas areas corresponden a las dos grandes regiones desérticas de
Meéxico, los desiertos Chihuahuense y Sonorense, los cuales se extienden desde el norte de
México, ocupando gran parte del territorio nacional y también una pequeia fraccion
ubicada en el centro del territorio nacional conocido como el desierto de Tehuacan
(Hernandez, 2006).

El desierto de Chihuahua estd considerado dentro de las 37 regiones del mundo que cuentan
aun con extensiones considerables de area silvestre poco perturbada (Mittermeier et al.,
2002). Se estima que su superficie es de aproximadamente 507,000 km” y es considerado el

desierto mas extenso de Norteamérica. Este desierto se divide en tres sub-regiones con
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base en el andlisis de los patrones de distribucion de especies endémicas de cacticeas
(Hernandez and Goémez-Hinostrosa, 2005):

a) Subregion principal: es el cuerpo principal del desierto y es la regiéon mas grande que se
extiende desde el sur de San Luis Potosi hasta el sur de Texas y el sureste de Arizona.

b) Subregion Meridional: se ubica al sur de la subregion principal y corresponde a la
llamada Zona arida Queretaro-Hidalguense y a las zonas secas de Guanajuato.

c¢) Subregion surefia: Se sitia al este de la subregion principal, incluyendo los estados de
Nuevo Leén y Tamaulipas.

De acuerdo con la unién internacional para la conservacion de la naturaleza (UICN) el
desierto de Chihuahua, puede ser uno de los desiertos con mayor diversidad bioldgica en el
mundo, determinado por la riqueza de especies y numero de endemismos (Hernandez,
2006). Este desierto presenta un clima es seco, con una breve temporada de lluvia durante
el verano y otra mas breve durante el invierno (Herndndez, 2006). La altitud a lo largo del
desierto de Chihuahua varia entre los 600 y los 1,675 m s. n. m. Las temperaturas oscilan
entre 35° y 40°C al medio dia y el promedio de temperatura anual es de 24°C, el cual varia
con la altitud, pues en las zonas mas altas se han llegado a registrar nevadas (Hernandez,
2006).

El otro gran desierto del norte de México es el desierto de Sonora, que al igual que el
Desierto Chihuahuense, esta dentro de las 37 regiones del mundo que cuentan atn con
extensiones considerables de area silvestre poco perturbada (Van Devender, 2006). El
desierto de Sonora cuenta con una 4rea de aproximadamente 260 000 km” (Shreve, 1964).

Dentro del territorio mexicano, el Desierto de Sonora se extiende por toda la peninsula de
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Baja California y el estado de Sonora, siendo dividido por el Golfo de Cortés (Dimmitt,
2000). Sin embargo, algunos autores consideran que la peninsula de Baja California no es
parte del Desierto de Sonora, pues su aislamiento geografico otorga caracteristicas muy
distintivas a su flora y fauna (Hernandez, 2006).

El desierto de Sonora es un desierto calido con temperaturas que pueden exceder los 40°C
durante los dias de verano, y durante el invierno las temperaturas bajan drasticamente,
registrandose incluso fuertes nevadas en las zonas mas elevadas (Hernandez, 2006).

Este desierto también posee una variedad de plantas y animales endémicos, entre los que
destacan los saguaros (Carnegiea gigantea) y los drganos (Stenocereus thurber), ademas de
una gran cantidad de especies de Agaves y Yucas (Shreve, et al., 1964). En el caso de la
fauna, existen alrededor de 600 especies de mamiferos, destacando la presencia del jaguar
como el mamifero carnivoro de mayor tamafio. Otros animales importantes que habitan el
desierto Sonorense son alrededor de 350 especies de aves, 100 especies de reptiles y 20
especies de anfibios hasta ahora reportados (Dimmitt, 2000).

El tercer desierto de nuestro pais se encuentra en el centro-sur, abarcando una parte del
sudeste del estado de Puebla y el noreste del estado de Oaxaca y es conocido como el
complejo del Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Este es el desierto intertropical mas diverso a
nivel mundial y donde destacan un alto niimero de endemismos tanto de flora como de
fauna (Villasefior et. al., 1990; Davila, 2002). Este desierto posee una historia cultural rica,
pues algunas evidencias lo sefialan como el sitio donde se inici6 la agricultura y la
domesticacion del maiz (Moreno-Calles and Casas, 2008; Blancas, et, al., 2009; Moreno-

Calles and Casa, 2010).
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El Valle de Tehuacan

El Valle de Tehuacan es un desierto intertropical, que se sitia en el centro-sur de la
Republica Mexicana, con una extension de 10,000 km* que abarca una parte del sudeste del
estado de Puebla y el noreste de Oaxaca (Villasefior, et. al, 1990; Davila, et. al., 2002).
Forma parte de la Reserva de la Biosfera de Tehucan-Cuicatlan (Valiente-Banuett, 2000).
Este valle presenta un promedio anual de precipitacion pluvial de entre 350 y 450 mm y
una temperatura media anual de 21° C (Lépez-Galindo, et. al., 2003).

El Valle de Tehucan es el desierto mas meridional de América pues se localiza en la region
central de México (Darlington, 1957). El Valle de Tehucan cuenta con una diversidad
bioldgica muy alta que resulta atipica para las zonas aridas (Moreno-Calles, 2008). Entre
los factores que promueven esta elevada diversidad biologica destacan la compleja historia
geologica del valle, la influencia de las zonas biogeograficas Nedartica y Neotropical y la
cercania de areas humedas de varios estados como Oaxaca y Guerrero que en conjunto
forman un complejo corredor estacional y altitudinal que permite la entrada de especies de
afinidad mésica (Arizmendi and Espinosa de los Monteros, 1996; Rojas-Martinez and
Valiente-Banuet 1996, Davila, e, al. 2002). Asimismo, el Valle se caracteriza por la
presencia de un complejo escenario fisiografico y un diverso rango altitudinal que tienen
entre otros, la existencia de diferentes tipos de suelo y de vegetacion formando un complejo
mosaico ecoldgico (Davila, et. al., 2002).

El valle de Tehuacén alberga entre el 10 y el 11% de la flora total registrada hasta ahora en
Meéxico y de la cuals 365 especies de plantas son endémicas, por lo que es considerado

como un centro de alto endemismo a nivel mundial por la Unién Internacional para la
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Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Davila, et. al., 2002). En el caso de la fauna que
habita el desierto de Tehucan y que ha sido poco estudiada, la diversidad de especies hasta
ahora conocida, supera a otros desiertos secos de mayor extension territorial como son los
desiertos del norte (Moreno-Calles, 2008). En el caso de los organismos invertebrados
como los protistas existen pocos registros con relacion al nimero y a la diversidad de
especies (Rodriguez-Zaragoza and Garcia, 1997), pero es de esperarse que el nimero de
endemismos y la diversidad de especies de estos microorganismos puede estar al menos, en
proporcion con las especies vegetales y animales.

El clima del desierto de Tehuacan estd determinado por la posicion latitudinal surefia, por la
temporada de lluvias que normalmente se presenta de septiembre a noviembre y por el
complejo marco fisiografico con diversas altitudes (Villasedior, et. al., 1990; Ortega-
Gutierrez, 1978). La historia geologica del valle indica que diferentes factores biologicos y
fisicos acontecieron a lo largo del Cenozoico y que también se han asociado con la
diversificacion bioldgica en el desierto de Tehuacan (Arakaki, et. al, 2011). Entre ellos
podemos destacar la disminucion global en la temperatura que redujo la precipitacion, el
incremento de la aridez (Arazaki, et. al., 2011) y la elevacion de sistemas montafiosos en
Norte y Sudamérica, los cuales indujeron cambios en la circulacion atmosférica que
disminuyeron el transporte de humedad y modificaron los patrones de precipitacion
(Arakaki, et. al., 2011). La parte norte-central del Valle de Tehuacan tiene un origen
cretdcico, mientras que la regién centro-sur corresponde a una mezcla de sedimentos
precambricos y del Jurésico inferior (hace aproximadamente 180 m.a.). Como consecuencia

de este mosaico geoldgico, muchos tipos de suelos se pueden encontrar en la zona,
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incluidos los calcareos, salinos y aquellos con altos niveles de yeso (Lépez-Galindo, et. al.,
2003).

Protistas amoeboides

Los protistas son un grupo parafilético de organismos eucariotas unicelulares muy
numeroso, y es posible que compongan la mayor parte de la biodiversidad eucariota global
(Cavalier-Smith, 1998; Adl, et. al., 2005; 2012; Sunagawa, et. al., 2015; Grossmann, et. al.,
2016). Los protistas se encuentran entre los microorganismos mas abundantes en el suelo,
con numeros estimados que estin de entre 10° y 10" organismos por gramo de suelo
(Bamforth, 1980; Clarholm, 1985; Finlay, et. al., 2000; Domonell, et. al., 2013) superados
solo por las bacterias y los virus. La mayoria de protistas del suelo son pequefios (< 200
um) y se alimentan principalmente de bacterias, existiendo también claras excepciones
tanto en el tamafio como en los habitos alimenticios (Levine, et. al., 1980, Darbyshire,
1994; Adl and Gupta, 2006; Esteban, et. al., 2006).

Entre los protistas mas numerosos en el suelo encontramos a los amoeboides, donde se
incluyen organismos desnudos y con conchas o tecas, conocidos como amebas desnudas y
amebas tecadas, respectivamente. A pesar de pertenecer a diferentes grupos taxondémicos
como Amebozoa, Excavata, Rhyzaria y Stramenophiles, estos organismos comparten entre
si la caracteristica de poseer diferentes tipos de pseudopodios para la locomocion (Cavalier-
Smith, 1998; Cavalier-Smith, 2003; Adl, et. al., 2005; Nikolaev, et. al., 2005; Adl et. al.,
2012). En el suelo los protistas amoeboides se encuentran fuertemente asociados a suelos
de ecosistemas humedos, sin embargo existen reportes de protistas amoeboides encontrados

en suelos de zonas aridas (Varga, 1936; Robinson, 2002; Bamforth, 2008).
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A pesar de los trabajos realizados hasta ahora por algunos investigadores, el conocimiento
de los protistas amoeboides que habitan en el suelo de las zonas éaridas es atn limitado y es
probable que existan también un gran nimero de estos organismos sin describir ( Bates, et.
al., 2013; Heger, et. al., 2013; Geisen, et. al., 2015). Es por esto que tanto los estudios
clasicos basados en el cultivo de estos organismos como los que se basan en herramientas
moleculares, son esenciales para conocer la diversidad de los protistas amoeboides del
suelo de zonas aridas.

Las amebas desnudas

Las amebas desnudas son organismos unicelulares que presentan pseudopodios para su
locomocidn, tienen ciclos de vida desde simples hasta muy complejos (Smirnov and
Brown, 2004), y son consideradas microorganismos, porque la mayoria de ellas no se
pueden observar a simple vista, ya que su tamano esta alrededor de los 3-500 pm, aunque
solo unas pocas especies pueden superar los 10 mm (Page, 1988). Muchas especies de
amebas desnudas pueden formar una estructura de resistencia conocida como que resulta
necesaria parapoder soportar las condiciones ambientales que muchas veces resultan
extremas (Foissner, 1987; Darbyshire, 1994).

Algunas amebas desnudas pueden ser patogenas (Siddiqui and Khan, 2012; Schuster, 2002;
Visvesvara et. al, 1993; De Jonckheere, 2004), sin embargo, también hay una gran
cantidad de especies que tienen un papel benéfico y fundamental en la mineralizacion (la
transformacion de algunos nutrienes como por ejemplo: el nitrogeno) y a su vez, el

reciclaje de nutrientes en los ecosistemas terrestres (Clarholm, 1985; Darbyshire, 1994;
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Griffiths, 1999; Bonkowski, 2004), como es el caso de las zonas aridas (Darby, et. al.,
2006).

Las amebas desnudas son consideradas como los depredadores de bacterias mas eficientes
en el suelo, incluido el suelo de las zonas aridas, debido a su especializado modo de
alimentacion (Paul and Clark, 1989). Las amebas desnudas se desplazan desde la superficie
de las raices de las plantas hasta los pequenos poros de los agregados del suelo con ayuda
de sus pseudopodios y de esa manera pueden tener acceso a las colonias de bacterias o a las
biopeliculas bacterianas del suelo, donde otros depredadores no pueden llegar (Darbyshire
and Greaves, 1973). Por medio de la depredacion, las amebas estimulan el crecimiento de
las poblaciones de bacterias y aumentan la disponibilidad de nutrientes para las plantas y
los demas organismos que habitan el suelo, ya que liberan los nutrientes fijados en la
biomasa microbiana en forma principalmente de amonio (NH4), lo que determina el ritmo
del ciclo de los nutrientes (Alphei, et. al., 1996;Kuikman and van Veen, 1989; Kuikman, et.
al., 1990; Jentschke, et. al, 1995; Bonkowski, et. al., 2001a). Pero a pesar de que se ha
reconocido la importancia de los microeucariontes incluidas los protistas ameboides en los
ecosistemas con baja productividad primaria, como los desiertos (Whitford, ez. al., 1983;
Garner and Steinberger, 1989), existen pocos trabajos publicados sobre la composicion de
sus comunidades de estos protistas amoeboides, sin embargo, estos pocos trabajos sugieren
que una elevada diversidad de protistas habita los desiertos y que su importancia funcional
aun no ha sido revelada por completo(Robinson, et. al., 2002).

Aparentemente debido a la baja disponibilidad de agua, muchas de las amebas desnudas

reportadas en suelos de zonas aridas son pequefias (< 30 um) y algunas tienen la capacidad
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de formar quistes, entre otras caracteristicas que les permiten sobrevivir a las condiciones
extremas (Foissner, 1987).

En los suelos, las poblaciones de protistas, incluidas las amebas desnudas, se distribuyen
principalmente en los primeros 15 cm de profundidad (Pankhurst, et. al., 1997). Se ha
encontrado una asociacién entre la diversidad de amebas desnudas y la presencia de
plantas, aumentando hasta 30% la abundancia de amebas desnudas en comparacion con el
suelo desnudo, debido a que se ven influenciadas de forma positiva por la zona de raices
(Griffiths, 1999; Zwart, et. al., 1994). También se ha encontrado que la composicion de la
comunidad de amebas desnudas en zonas aridas estd afectada por la humedad y el
contenido de materia organica del suelo (Anderson, 2000; Bass and Bischoss, 2001;
Anderson, 2002; Bates, et. al., 2013). Por ejemplo, Grupa and Roper, (1996), observaron en
un desierto del sur de Australia que las poblaciones de amebas desnudas eran bajas durante
la temporada seca pero durante los periodos de humedad, el nimero y la actividad de los
protistas aumentaba significativamente. Pero aunque se ha establecido que la disponibilidad
de agua es el factor mas limitante en estos ecosistemas, en realidad se sabe poco sobre los
efectos del cambio estacional y/o los patrones de precipitacion sobre la presencia de las
diferentes especies de amebas desnudas del suelo de zonas aridas.

El desierto de Tehuacan exhibe alta heterogeneidad espacial en el suelo (Perroni-Ventura,
et. al., 2006; Gonzales-Ruiz, et. al., 2007, Serrano-Vazquez, et. al., 2013), donde los
arbustos modifican las propiedades fisicas y quimicas del suelo en comparacion del suelo
desprovisto de vegetacion a través del tiempo, donde las variaciones mas contrastantes se

pueden valorar a partir de la propia fenologia de las plantas y por las variaciones
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estacionales (Serrano Vazquez, et. al., 2013). Estas caracteristicas dinamicas del suelo de
esta zona a nivel de microambiente, podrian estar generando hébitats que serian ocupados
por una gran cantidad de microorganismos, donde las amebas desnudas podian estar
formando parte importante de esta comunidad microbiana.

Amebas tecadas

Las amebas tecadas son un grupo de protistas ameboides que se caracteriza por poseer una
concha o teca (Meisterfeld, 2002a). Esta teca presenta una gran cantidad de formas y
generalmente incluyen una matriz proteinica, en la cual se encuentran incrustados algunos
elementos minerales que la forman y que pueden ser autosecretados (por ejemplo en lo
géneros Euglypha, Quadrulella y Lesquereusia), o tomados del ambiente donde se
encuentren (como en los géneros Centropyxis y Difflugia), o pueden ser también tomados
de otros organismos que les sirven como presas (como Nebela, Padaungiella y Apodera)
(Meisterfeld, 2002b).

Las amebas tecadas cubren un rango amplio de tamanos: las méas pequenas pueden medir
alrededor de 30 um de largo y las mas grandes alcanzan los 350 pm (Meisterfeld, 2002a).
Estos protistas son comunes en cuerpos de agua, como plancton o en sedimentos
(Golemansky, 1991; Golemansky, 1992), pero también se encuentran en los ambientes
terrestres (Nguyen-Viet, et. al., 2008). Las amebas tecadas responden con gran sensibilidad
a los cambios ambientales, por lo que son utilizadas como organismos bioindicadores en
estudios estatigraficos (Turner and Swindles, 2012). Ademas, debido a esta caracteristica de

la sensibilidad a los cambio y al origen, resistencia y conservacion de sus tecas, también
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son utilizadas para realizar estudios paleoecologicos y biogeograficos (Charman, 2001;
Mitchell, et. al., 2008; Elliott, et. al., 2012).

Las amebas tecadas se encuentran vinculadas principalmente con altos contenidos de
humedad y de materia organica, por lo que son muy comunes y diversas en suelos
humedos, hojarasca, musgos y en menor medida en habitats de agua dulce (Meisterfeld,
2002a; Todorov, 2002; Mitchell, et. al., 2008; Charman, 2001). En zonas como turberas y
bosques constituyen una gran parte de la biomasa microbiana, tipicamente del 10 al 30%
(Gilbert, et. al., 1998a; Gilbert, et .al., 1998b; Mitchell, et. al., 2003).

A pesar de la importancia de las amebas tecadas, el conocimiento que se tiene sobre ellas
en comparacion de otros protistas del suelo es pobre (Foissner, 1987). Los estudios sobre
amebas tecadas comenzaron al final del siglo XIX, donde las primeras especies fueron
descritas y muchos de esos taxa son reconocidos hasta ahora (Leclerc, 1816; Ehrenberg,
1838). A finales del siglo XIX y a inicios del siglo XX fueron reportados en diferentes
partes del mundo, una cantidad considerable de estudios que definian sus principales
grupos taxonomicos (Wallich, 1864; Leidy, 1879; Penard, 1890, Penard, 1902; Cash and
Hopkinson, 1905; Cash and Hopkinson, 1909; Awerintzew, 1906; Wailes, 1912; Cash and
Wailes, 1915; Cash, et. al, 1905-1921). Mas recientemente, ¢l conocimiento ha avanzado
sobre su papel en el ciclo de los elementos en los ecosistemas, principalmente terrestres,
sin embargo, es una area que actualmente se encuentra en desarrollo. (Aoki, et. al., 2007;
Schroéter, et. al., 2003). Desafortunadamente, la mayoria de estos estudios se centran en

ambientes acuaticos o terrestres demasiado himedos y se conoce poco sobre su presencia e
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importancia en ambientes aridos (Bamforth, 2008; Fernandez, 2015; Robinson, et. al.,
2002).

La mayoria de las amebas tecadas han sido clasificadas usando métodos de taxonomia
clasica, en base a la morfologia de la teca (Deflandre, 1928; Saedeleer, 1934; Hoogenraad
and de Groot, 1940; Jung, 1942; Deflandre, 1953). En muchos grupos de amebas tecadas la
forma de la teca y el pseudostomas permite su rapida y precisa identificacion, permitiendo
llegar hasta el nivel de especie (Wanner, 1999). Sin embargo, esta metodologia también
puede conducir a errores taxonOmicos, ya que factores como fuente de alimento,
temperatura y contaminantes orgdnicos (como los insecticidas) pueden afectar Ia
morfologia de la concha, lo que puede provocar alta variabilidad morfologica
intraespecifica (Chardez, 1989; Schonborn, 1992; Wanner,1999; Wanner and Meisterfeld,
1994; Wanner et. al., 1994). Por tal motivo, resulta necesario apoyarse en herramientas
moleculares para una correcta clasificacion (Mitchel, et. al., 2008).

Particularmente el género Quadrulella ha sido muy estudiado en las latitudes medianas y
altas del Hemisferio Norte (Charman and Warner, 1997; Mazei, et. al., 2009), pero todavia
es poco conocido en otros lugares; la mayoria de los estudios se focalizaron en turberas y
sedimentos de agua dulce, y secundariamente en hojarasca de bosque (Smith and
Wilkinson, 2007). Pocos estudios se han enfocado en otros ambientes, aunque se sabe que
este género evita los sustratos calcareos (Meisterfeld, er. al, 2002a). En Norteamérica,
Bamforth, (2008) encontr6 nueve géneros de amebas tecadas en un desierto frio de Utah,

sin embargo, no reportd la presencia de Quadrullela. En Sudamérica, Fernandez, (2014)
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reportd 12 géneros de amebas tecadas en el desierto de Atacama en Chile, pero tampoco
refiri6 la presencia de Quadrullela .

A pesar de que Centroamérica es un “hotspot” de biodiversidad a nivel mundial, tanto de
plantas como de animales, no hay trabajos que demuestren la presencia de amebas tecadas
y sobre todo del género Quadrullela en los desiertos de esta zona. Por lo tanto, es necesario
generar conocimiento sobre las diferentes especies de amebas tecadas en Centroamérica, asi
como realizar un ajuste en la taxonomia de estos organismos, a partir del enfoque
morfoldgico-molecular tomando en cuenta las zonas aridas como hdbitat potencial, para

ampliar el conocimiento sobre la ecologia y taxonomia de estos protistas.
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JUSTIFICACION

Las amebas del suelo son probablemente el grupo de protistas mas abundante y diverso que
habita el suelo, incluyendo especies de importancia tanto médica como ecoldgica. Sin
embargo, el conocimiento sobre su diversidad, biologia, ecologia, y taxonomia sigue siendo
muy limitado, especialmente en el suelo. Esto se debe a que la mayoria de los estudios que
han documentado sobre los protistas ameboides se han desarrollado en campos de cultivo,
en turberas, en selvas o en bosques de los paises tropicales del hemisferio norte, pero, la
diversidad que habita en las zonas aridas de los paises tropicales ha sido pobremente
estudiada. El desierto de Tehuacéan es un desierto intertropical con diversidad bioldgica alta,
sin embargo los protistas ameboideos han sido pobremente estudiados. Este desierto podria
revelar una diversidad de especies de protistas alta, asi como nuevas especies, lo que nos
permitiria ampliar nuestro conocimiento sobre la biologia y la ecologia de este componente

de la comunidade del suelo.

OBJETIVO GENERAL
Determinar la presencia de protistas amoeboides en las zonas aridas, apartir de los factores
que dirigen su estructura y distribucion de manera espacial y temporal, en el desierto de

Tehuacan, Puebla.
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CAPITULO 2:
ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES DE PROTISTAS A LA LUZ DE LA

TEORIA ECOLOGICA
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“Estructura de las comunidades de protistas a la luz de la teoria ecologica”

RESUMEN

Hasta hace poco, la mayoria de los estudios sobre la teoria ecoldgica consideraban
principalmente las interacciones negativas y los factores abidticos que extinguen las
poblaciones y eliminan las especies. Sin embargo, cada vez es mas claro que factores
positivos pueden tener también una fuerte influencia en las comunidades naturales y son
cruciales para su funcionamiento, como es el caso de los protistas que habitan el suelo. Por
lo tanto resulta de gran interés conocer cuales son los principales factores que estructuran
las comunidades de protistas, a la luz de la teoria ecologica, particularmente de los que
habitan en el suelo, lo cual es crucial para la comprension, manejo y conservacion de estas
comunidades microbianas del suelo de zonas altamente sensibles a la pérdida de la

diversidad, como son las zonas aridas.

PALABRAS CLAVE: protistas amoeboides; zonas aridas; modelos ecologicos; ecologia

microbiana; facilitacion.
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INTRODUCCION

Hasta hace poco, la vision de un mundo natural, estructurado por el conflicto y las
privaciones, domin6 los estudios ecologicos. Estudios clasicos sobre como modelar la
competencia y depredacion (Connell, 1961; Holt, 1977; Lotka and Volterra, 1925;
Rosenzweig and MacArtur, 1963; Schoener, 1983), como analizar empiricamente la
exclusion competitiva (Hardin, 1960; Gause, 1932; Gause, 1934), y el desarrollo de la
teoria del nicho y el agrupamiento de las especies (Grinnell, 1924; Hutchinson, 1957;
Vandermeer, 1972; MacArthur, 1963), entre otros, tuvieron fuerte influencia sobre los
aportes ecoldgicos durante varias décadas. La mayoria de los estudios se enfocaron en la
importancia de la competencia, la depredacion, las perturbaciones fisicas y el estrés
fisioldgico en la estructuracion de las comunidades (Boucher, 1988). Es decir, la teoria
ecologica consideraba principalmente las interacciones negativas y los factores abidticos

que extinguen poblaciones y eliminan especies (Palmer, et. al., 1997).

Sin embargo, cada vez es mas claro que factores positivos pueden tener también una fuerte
influencia en las comunidades naturales y son cruciales para su funcionamiento. Este es el
caso de la facilitacion (cuando al menos una especie se beneficia de la interaccioén y no le
causan dafio a ninguno), la cual debe ser involucrada en la teoria del nicho y la exclusion
competitiva (Boucher, 1988; Stachowicz, 2001; Bruno, et. al., 2003). Se ha demostrado de
manera experimental que la facilitacion tiene una fuerte influencia en el estado fisico
individual, la distribucion de las poblaciones y las tasas de crecimiento, la composicion y

diversidad de las especies e incluso en la dindmica de la comunidad a escala de paisaje

27



(Boucher, 1988; Callaway, 1995; Bertness, 1997; Jones, 1997; Bruno, 2001; Stachowicz,

2001; Brooker, et. al. 2008; Mclntire and Fajardo 2014; Ward, 2016).

El aumento reciente en los estudios de ecologia microbiana permiten visualizar la cantidad
y el tipo de relaciones positivas que se dan en todos los tipos de ambientes (Mulder, 2001;
Bruno, 2003; Bonkowski, 2004; Moeller, 2004; Sachs, 2004; Furla, et. al., 2005; Willmer,
2011; Davy, 2012; Fleming, 2016; Li, et. al., 2019 Goldfort, 2018). Por ejemplo, el
mutualismo entre corales y dinoflagelados simbidticos (Muscatine, 1990), y entre hongos
micorrizicos y plantas vasculares (Harley, 1983), permiten que tanto los corales como las
plantas persistan en un rango mas amplio de condiciones fisicas de lo que seria posible en
ausencia de esta interaccion (Boucher, 1988). Otro ejemplo es el caso de la ameba tecada
Paulinella chromatophora y un endosimbionte fotosintético que resulta necesario para la
supervivencia de la ameba, pues al remover el simbionte de su célula, ésta muere

rapidamente (Nowack, et. al., 2008).

Del mismo modo las interacciones de las amebas que habitan los suelos con las plantas son
importantes, ya que los microambientes creados por plantas y arboles de sucesion temprana
facilita la posterior extension del rango de innumerables especies microbianas asociadas
(Crocker, 1955). Es decir, el nicho ecoldgico realizado y el mismo espacio fisico ocupado
por una especie en presencia de interacciones interespecificas, es en realidad mayor que el
ocupado cuando la especie vive sola, lo que difiere con las predicciones hechas a partir del

nicho fundamental (Bruno, et. al., 2003).
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En el caso del modelo depredador-presa indica que la interaccion es ventajosa para el
depredador (aumento en el tamafio poblacional), pero perjudicial para la presa (disminucioén
en el tamafio poblacional) (Connell, 1961: Holt, 1977; Lotka and Volterra, 1925;
Rosenzweig and MacArtur, 1963; Schoener, 1983). El modelo ha sido explorado en grupos
de protistas (Gause, 1932; Gause, 1934; Lawler and Morin, 1993; Petchey, 2000; Altermatt,
et. al., 2015). Sin embargo, no se puede decir que esta relacion depredador-presa so6lo sea
benéfica para el depredador, sobre todo en comunidades microbianas. Se sabe que los
protistas amoeboides funcionan como estimuladores de las poblaciones bacterianas, como
de Pseudomonas, pues al depredarlas promueven la reproduccion bacteriana, lo que
mantiene fisioldgicamente jovenes a las poblaciones de bacterias, pues las especies
depredadas mantienen su tasa de crecimiento en fase exponencial, que es un fenémeno
conocido como “Modelo de cosecha optima” (Gause, 1932; 1934; Bonkowski, 2004; Flues,

et. al., 2017).

Ademas del beneficio que se da a las poblaciones bacterianas, la depredacion por parte de
los protistas amoeboides estimula el reciclaje de nutrientes en el suelo, pues las bacterias
suelen secuestrar nutrientes importantes como el nitrégeno (Bonkowski, 2004), debido a su
alta capacidad fisioldgica para generar biomasa. Los protistas, al depredar a las bacterias
liberan estos nutrientes al suelo, dejandolos disponibles para otros habitantes (Kuikman, et.
al., 1990; Ekelund and Ronn, 1994). Este comportamiento se toma en cuenta en el modelo
de cascadas troficas top down (Hunter, 1992), donde el tamafio de las poblaciones se

determina desde la parte superior, hasta la parte inferior de las redes troficas, es decir, la
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abundancia de la poblacion de los depredadores determinan la abundancia de todas las

demas poblaciones.

Ciertamente, a pesar de que lo descrito en el parrafo anterior puede suceder en el suelo,
también es bien sabido que las comunidades microbianas estan influenciadas por los
factores ambientales, lo que podria explicarse a partir del modelo conocido como bottom-
up (Hunter, 1992). Este modelo es lo contrario al modelo top down, pues en este caso el
tamano de las poblaciones, se determina desde el nivel inferior hasta el superior en las redes
troficas, pues la abundancia de los productores estd determinada por variables abidticas
como la disponibilidad de nutrientes, radiacion solar, disponibilidad de agua, entre otros
(Foissner, 1999). Cabe sefialar que ambos procesos (top down y bottom up) en el suelo
pueden tener mayor o menor influencia, segin el tipo de ecosistema, si existe la limitacion
en recursos y fuertes variaciones ambientales. Por ejemplo en el caso de los desiertos, los
procesos bottom up podrian explicar en su mayoria el tamafio y la composicion de las

poblaciones microbianas (Meserve, 2003).

Determinar un solo factor abiotico que afecte el desarrollo de los microorganismos es muy
dificil, pues son numerosos los factores fisicos y quimicos que participan en la
estructuracion de las comunidades microbianas (Gobat, 2004). Entre los factores que se han
identificado estan la radiacion ionizante; la temperatura, que en muchos casos determina la
velocidad de crecimiento y la actividad; la presion debido a las fuerzas osmodtica,
hidrostatica y atmosférica; el potencial redox que ejerce efecto sobre el tipo de

metabolismo microbiano; el pH del cual depende la disponibilidad de nutrientes; la
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disponibilidad de agua liquida, esencial para todos los procesos de la vida; y la
concentracion y la forma quimica de los compuestos organicos e inorgdnicos que muchas
veces son nutrientes esenciales actuando como sustancias inhibidoras o toéxicas ( Atlas,

1998; Gobat, 2004; Geisen, et. al., 2018).

Ademas, los microorganismos han desarrollado diversas estrategias que les permiten
sobrevivir y mantenerse en las comunidades. Una sistema para clasificar de manera general
estas estrategias es usando el denominado gradiente 7-K (MacArthur and Wilson, 1963), en
el cual los microorganismos adaptados a la reproduccion répida son conocidos como
estrategas r y los que crecen lentamente, que son buenos competidores y se encuentran en
poblaciones cerca de su capacidad de carga del medio (estrategas K). De manera particular,
Bamfort, (2005) explicé esta clasificacion tomando como modelo algunos protistas como
estrategas r y K donde encontré muchos protistas que pueden ser considerados estrategas r
debido a sus elevadas tasas de reproduccion. Sin embargo, también encontr6 estrategas K,
los cuales se reproducen lentamente y suelen tener éxito en las situaciones donde hay

limitacion por los recursos (Pianka, 1970).

Los ciliados, flagelados y las amebas desnudas tienen tiempos generacionales cortos, que
estan en el orden de unas horas cuando el alimento esta disponibles (Geisen, et. al., 2018).
En contraste, las amebas tecadas tienen tiempos generacionales mucho mas largos, debido a
que la construccion de la teca es un proceso largo y costoso con relacion al gasto de energia

(Foisner, 1997).
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En el caso de los desiertos, debido a que existen limitaciones fuertes de recursos sobre todo
en las areas desprovistas de vegetacion o suelo desnudo, que se ven afectadas por las
variaciones ambientales, los residentes tienen estrategias y caracteristicas particulares para
poder sobrevivir (Whitford, 2002). Ademads, los microambientes que se crean bajo la
sombra de la vegetacion, poseen condiciones mas mésicas y estables en comparacion con el
suelo desnudo, por lo que muchos de los microorganismos suelen estar refugiados en estas

zonas (Rodriguez-Zaragoza, 1997; Fernandez, 2015, Pérez-Juarez, 2018).

Estructuracion de la comunidad de protistas del suelo

Para conocer los factores que afectan la estructura de las comunidades de protistas en el
suelo, se han realizado estudios donde se toman en cuenta las variables abioticas que los
afectan (Geisen, et. al., 2018). Se han identificado algunos factores, como la geografia y los
climas actuales y pasados, caracteristicas bidticas y abidticas del ambiente en escala de
unos cuantos milimetros hasta centimetros, y la frecuencia y nivel de las perturbaciones
(Rodriguez-Zaragoza, 1994; Geisen, et. al., 2018).

Los protistas son conocidos como microorganismos acuaticos, pero muchos de ellos han
logrado adptarse a las condiciones del suelo y necesitan humedad para estar activos, pues
todas sus funciones estan estrictamente limitadas por el agua disponible (Clarholm, 1981;
Geisen, et. al., 2014), pero esta necesidad se incrementa en el contexto de las zonas aridas
y de los desiertos. La humedad del suelo es un factor clave para regular la diversidad de
protistas del suelo, la densidad y la composicion de la comunidad en todos los ecosistemas
incluidos los desiertos donde el agua casi nunca esta disponible (Kennedy, 1993; Anderson,

2000; Krashevska, et. al,. 2012; Tsyganov, et. al., 2013; Pérez-Juarez, et. al,. 2018). Los
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protistas menos afectados son los de menor tamano, ellos muestran un amplio rango de
tolerancia a la subita disponibilidad de agua, siendo los taxa de mayor tamafio los mas
afectados por la sequia y los cambios en la disponibilidad de agua (Geisen, et. al., 2014).
La diversidad de protistas generalmente alcanza su punto maximo en suelos continuamente
hamedos (Geisen, et. al., 2014), pero algunos grupos pueden ser muy diversos alternando
los periodos de sequia y lluvia (Cavender, et. al,. 2016).

En contraste, el exceso de agua provoca condiciones anoxicas, disminuyendo drasticamente
la tasa de crecimiento en condiciones de adecuada oxigenacion, siendo variable la
tolerancia a la anoxia entre los diferentes grupos de protistas (Fenchel and Finlay, 1990).
Casi todas las especies requieren oxigeno, pero pueden soportar las condiciones de anoxia
por el enquistamiento (Schwarz and Fenzel, 2003).

La variacion en la temperatura afecta a los protistas del suelo, principalmente mediante la
regulacion de la humedad en las regiones calidas a través de la sequia y en las regiones frias
a través de la congelacion (Bamfort, 1973). Por lo tanto, los protistas muestran un amplio
rango de temperaturas optimas y tolerancias dependiendo del ambiente y de su ciclo de vida
(Liu, et. al., 2015). Algunos protistas pueden soportar por periodos breves la congelacion o
incluso la desecacion (Muller, et. al., 2004). Las temperaturas superiores a los 60 °C mata a
los protistas (Tansey and Brock, 1972; Clarke, 2014), pero a 35 °C se selecciona a los
eucariontes termofilos, incluidos en los suelos (De Jonckheere, et. al., 2011). Incluso
algunos protistas han sido encontrados en el valle seco del artico uno de los sitios mas frios

y secos en la tierra (Niederberger, et. al., 2015).
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El pH local del suelo y la conductividad frecuentemente afectan la densidad, diversidad,
composicion de especies, la distribucion o la actividad de los protistas (Ekelund and R@nn,
1994; Opravilova and Hajek, 2006; Ehrmann, et. al., 2012; Mitchell, et. al., 2013; Dupont,
et. al., 2016; Lara, et. al, 2016), y en muchos casos muestran también una fuerte
adaptacion a condiciones extremas de pH (Shields and Durrell, 1964; Lukesova and
Hoffmann, 1996; Zancan, et. al. 2006; Frankova, et. al.,, 2009; Dupont, et, al., 2016; Rojas,

et. al., 2016; Antonelli, et. al., 2017).

En el caso de la luz, esta también afecta a los protistas principalmente a los fotosintéticos
(Shields and Durrell, 1964; Lukesova and Hoffmann, 1996) y a los protistas depredadores
de estos protistas fotosintéticos (Seppey, et. al., 2017). Se observado que la luz UV y la luz
roja influyen en su dispersion pues en el caso de la luz UV esta puede dafiar el DNA y

matar a los protistas incluso aquellos que se encuentran enquistados (Thomas, et. al., 1995).

Otros factores como los contenidos de carbono orgénico y de nitrogeno también
contribuyen a la diversidad y estructura de las comunidades de protistas (Carlson, et. al.,
2010; Dassen, et. al., 2017). Por ejemplo, las poblaciones varian fuertemente a lo largo de
los gradientes de nitrégeno (Shields and Durrell, 1964; Clarholm, 2002; Acosta-Mercado
and Lynn, 2004; Bernasconi, et. al, 2011) y algunos estudios revelan que la diversidad y
densidad de las amebas testadas se reduce mediante la adicién experimental de carbono (C)
y fosforo (P), pero se incrementa mediante la adicion de nitrégeno (Krashevska, et. al.,

2010, 2014).
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Dentro de los factores bidticos, podemos sefialar que las plantas y el tipo de vegetacion
afecta las comunidades de protistas, las diferencias en la calidad del mantillo (Zitter
(Acosta-Mercado and Lynn, 2004; Garbeva, 2004). La rizosfera de las plantas también
puede diferenciar entre dos poblaciones de protistas, afectando a una de ellas, esto se ha
observado en diferentes plantas, las cuales seleccionan a los grupos de microorganismos
que se estableceran cerca de su zona de raices (Acosta-Mercado and Lynn, 2004;
Fernandez-Parra, 2015; Pérez-Judrez, et. al., 2018). Aunque los protistas pueden depredar a
cualquier microorganismo que puedan engullir, se ha demostrado que pueden seleccionar a
sus presas. Debido a esto, la estructura de la comunidad de protistas va a depender también
de las presas disponibles, pues los factores ambientales que afectan directamente la
estructura de la comunidad de protistas, también pueden afectar de manera directa a otros
microorganismos que son presas potenciales de los protistas, por ejemplo las bacterias, las
cuales son consideradas las principales presas de los protistas, ademas de algas, nematodos

otros protistas y los hongos (Foisner, 1987).

Perturbaciones antropogénicas también pueden afectar la estructura de las comunidades de
protistas del suelo, incluyendo el cultivo, la contaminacién por plaguicidas y fertilizantes
(Brussaard, et. al., 2016; Foissner, 1997, 1999; Li, et. al, 2005; Adl, Coleman and Real,
2006; Zancan, et. al., 2006; Lara, et. al., 2007; Lentendu, et. al, 2014; Gabilondo, et. al.,
2015; Imparato, et. al., 2016; Antonelli, et. al., 2017). Sin embargo, la resistencia a algunos
fungicidas e insecticidas varia entre los diferentes grupos de protistas heterotroficos
(Foissner, 1999). Por otra parte, se ha demostrado que incrementos en los nutrientes en

suelos pobres incrementa el crecimiento de protistas fototroficos (Gilbert, et. al., 1998a).
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CONCLUSIONES

Tomando en cuenta la teoria ecoldgica para determinar cuales son los factores que
determinan la estructura y distribucion de las comunidades de protistas amoeboides en
suelos, principalmente de zonas aridas, cada uno de los modelos retomados en esta teoria
que fue desarrollada de manera general, pero que ha sido aplicada principalmente para
organismos superiores pueden explicar la presencia y distribucion de estos
microorganismos en el suelo de las zonas aridas. Sin embargo, los modelos propuestos
pueden estar relacionados entre si, y es dificil tratar de explicar de manera separada el
efecto de cada uno de ellos sobre las comunidades de protistas, pues es posible que se
encuentren ocurriendo de manera simultanea y concatenada en la naturaleza, por lo que es
necesario que sean analizados con precaucion, para evitar conclusiones erroneas,

especialmente con protistas amoeboides, de los cuales se tiene todavia poco conocimiento.

Hasta ahora, podriamos pensar que los factores abiodticos tienen una fuerte influencia en la
estructura de estas comunidades, pero las interacciones con otros organismos vivos como

las bacterias y las plantas también poseen un alto impacto sobre estas comunidades.

Si bien, la investigacion sobre los protistas del suelo estd ganando impulso gracias a los
trabajos hasta realizados donde se muestra la importancia de estos para el ambiente, ha
permitido araer la atencién de cada vez mads investigadores, alin existen lagunas de

investigacion importantes sobre todo en los ecosistemas aridos que es necesario analizar.
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CAPITULO 3:
POPULATION DYNAMYCS OF AMOEBOID PROTITS IN A TROPICAL
DESERT: SEASONAL CHANGES AND EFFECTS OF VEGETATION AND SOIL

CONDITIONS

Pérez-Juarez H, Serrano-Vazquez A, Lara E, Ximénez C, Godinez H, Rodriguez-
Zaragoza S, Eguiarte LE, Hernandez MM, Fernandez LD, Rojas-Veldzquez L, Moran P,
Castillo M, Rivera VM. Population dynamycs of amoeboid protits in a tropical desert:
seasonal changes and effects of vegetation and soil conditions. Acta Protozoologica. 2018;

57:231-243.
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RESUMEN

En ambientes aridos, la diversidad protista es mayor en el suelo cubierto por vegetacion que
en el suelo y es probable que varie de acuerdo con los marcados patrones estacionales; Sin
embargo, estos patrones no se han explorado en detalle en las zonas aridas. Aqui,
utilizamos enfoques basados en el cultivo y la morfologia para describir los patrones de
diversidad de los protistas ameboides en areas con suelo vegetado y desnudo del desierto
intertropical de Tehuacan, México, durante las estaciones secas y himedas. En general, se
recuperaron 27 especies protistas pertenecientes a Amoebozoa, Excavata y Rhizaria
utilizando métodos dependientes del cultivo. Entre los grupos de protistas del suelo
encontrados, Excavata (representada principalmente por Heterolobosea) fue siempre el
taxon mas prevalente. La diversidad protista fue diferente entre el suelo con vegetacion y el
suelo desnudo, principalmente durante la estacion seca. Ademas, la conductividad eléctrica
y el pH del suelo se correlacionaron con las especies protistas durante la estacion humeda.
Nuestros resultados apoyan la hipdtesis de que los patrones de diversidad de protistas del
suelo exhiben una variacion estacional entre las estaciones seca y hlimeda, aunque no se
puede descartar el papel de otros factores ambientales como el pH. Ademas, los suelos con
vegetacion podrian ser un refugio para los protistas ameboides durante los periodos de
condiciones extremas del suelo de las estaciones secas.

PALABRAS CLAVE: Heterolobosea; microhébitat del suelo; variacion estacional; protista

del suelo Desierto de Tehuacan.
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232 H. Pérez Juarez ef al
INTRODUCTION

Amoeboid protists constitute the most diverse fime-
tiomal category in soils (Geisen et al 2018); they play
a major role in nutnient cycling by preying on bactena
(Bonkowski 2004), fimgi (Geisen et al. 2016) and al-
Fzﬁwﬁd!ﬂl?].mheqmﬂ}'rﬂﬂﬁnghﬁh
putments available for other mucroorgamsms and plants
mio the soil (Gesen et al. 2017)

Although the protists are dependent on the availabil-
ity of water (Anderson 2000, Griffiths et al 2001), de
sert soils host many amoeboid protists despite their low
moistre and outrient contents (Fobinson et al 2002,
Perez-Juarez etal 2017). While many soal factors dove
their distribution at a local scale (e.g, pH and mutn-
ents) (Getsen et al 2014, Lanzén et al 2016), water
availability seems to always be the most hmiting factor
m and soils (Whitford 2002). This s why the harsh-
ness of and soils 1s exacerbated dunng dry seasoms,
and meny amoeboid protists withstand the challenges
of low water availability and UV radiation prevailing
in dry seasons only in soils covered with vegetation, as
plants contribute to keeping water and nutrient levels
relatively constant in the and soil (Bamess et al 2009,
Lietal 2011, Sylvain and Wall 2011). Indeed, evidence
shows that m and soils, unicellular diversity tends to
be higher in soils covered by vegetation than m bare
soils (Robinson et al 2002, Rodriguez-Zaragoza and
Steinberger 2004; Rodriguez-Zaragoza etal 2005a. b;
Bamforth 2008: Bamess ot al. 2009; Feminder 20153).
Additionally, many protists samply cannot survive man
active staie without water (Bamforth 1963); therefore,
and soils m dry seasons filter only taxa with physiclogi-
cal and morphelogical traits adequate fo withstand the
lack of water {Austin et al. 2004, Geisen et al 2014,
Fermnandez 2015). Most of these species, however, can
withstand long penods of dormancy spent as cysts,
a coccoid form that can withstand adverse conditions,
mcluding drought (Geisen et al 2014). Profist cysts
from vanious species differ in their structure. ontogeny
and smrface properties (Foissner 2011) and probably
also m their resastance to the harsh conditions encoun-
tered dunng the dry season.
of Tehuacan in Mexico. This desert is regarded as a bio-
diversity hotspot (Davila et al, 2002), harboring even
an endemic soil protist species (i.e., a testate amoeba
species, Pérez-Juirez et al. 2017). In this desert. the
vegetation is dominated by Prosopis lsevigata and

Parkinsonia praecox (Fabaceae). Both species exhibit
a patchy distnbution mterspersed with wide areas of
bare soil. The two shrubs have ecophysiological fea-
tires that may affect zoil in different ways and can cre-
ate microenvironments in the soil under their canopies,

protecting it also from the climate of the desert that
mchades long periods of drought, typically interrapied
by a chort wet seacon (Bamess et al 2009, Semano-
Viazquez et al 2013)

In this context, we described the patterns and under
lying causes driving amoeboid protist diversity in sodls
with vegetation and in bare soil areas during the dry and
wet season in Tehuacan, an intertropical desert in Cen-
tral Mexico. To do this, we used culture — and morpho-
logical-based approaches. The morphological-based
approaches are valid for identifying ameboid profists
because amoeboid profists are a polyphyletic group of
eukaryotic unicellulsr organisms that use psendopodia
{1.e., extensions of cytoplasm) for movement and feed-
ing Pseudopodia vary in shape among taxa and, there-
fore, along with differences in patterns of locomotion,
are regarded as valable trauts to classify
these protists mto different groups (Fahmi et al. 2003;
Pawlowski and Burki 2009).

Therefore, we posit that the temporal dynamics of
soil amoeboid protist populations can follow two pat-
tems to be tested In our research: (1) Species are ho-
mogeneously distributed dnmg the dry season, and
less resistant populations decrease considerably m
the bare soils but persist undemeath plants, which act
as a refuge. (2) Alternatively, all species present may
consequently, biodiversity remams unaltered In this

we tested the likeliness of both scenanos
and whether the first was retained . Additionally, we de-
termined whether there was an effect of other related
variables, such as soil characteristics and soil depth, on

MATERIAL AND METHODS

Study area

Tebusean Valley is 3 samisrid desert Sormed by the ram chadow
effect of the Sierma Madre Orental (Villasetor &2 al. 10007 Alln-
vial terraces deposited by the Salado River constitute local land-
scapes with relarively fiat sorfaces and desp soils (Lépes-Galindo
et al, 2003), The predominant soil units are calcareons regosols and
flunisols, scconding 1 FAQ-WRE (Lopez-Galindo et sl 2003).
Cmar smdy site is located in Fapotitiin Salinas between 18°12" and
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18%25° N and 9724 10 97°25" W. The anmual mean tempermrs is
11 *C, md the precipitstion is berween $00—450 mm. The vegats-
tom in the alluvial temraces is dominated by shiibs of Pr landeang
(Elmb, & Bonpl ex Willd ) MC Johnst and Pa. proseor (Puiz &
Pav) Hawkine (Osorio-Berismin er ol 1994, Valiente Eannet et
al. 2000, Serrano-Vazquer &1 al. 2013), Both species form shrub
patches that alernate with barge areas of bare soil (Fig 1) Prosopis
lgwvrgata mnd Po proecor play key ecological roles becanse they
provide g smitsbile habatat for other plants, microorzenisms birds,
rodents, and insects that sre critical for voch processes 3o orpEmic
Saiter decompostion seed dissermmanon. pollnstion smd plees
establishmeni m the Telwacan desert (Vabente Bannet ot f 3000)

Sampling

Theee individual organisms of Pr loevigars and three of Pa
praecor with similar morphelogical charsctaristcs (3-3.5 m beight
1.5=1.9 m canopy dismeter, and 0.2-0.3 m basal diameter), slong
with three bare soil sites in an allovial terrace were selacted (hereat
ter referred to as microhabimis). For ench microhabitat, we collected
oil samples durine the wet season (September 2008; 27 samples)
and dry sessom (May 2009; 27 samples). The soil samples were col-
lecned using 2 stainless sres] corer (10 cm in dismeter) benesth each
selecied shrub snd from bare w0l aress Sodl wamples were colleced
from 0 to 30 on desp i sodl Ieyers of 10 cm (0w 10, 10 0 20 and
20 o 30 om). A wesl of 54 soil wemples were collecied (fhree mico-
Babuats by three replicases by three depths by fwo sessons = 54) snd
stored in self-seafine bazs Hagy were depotited i 2 comp cooler
o ol overbesime and siored at 4 °C, after messuring the soil

Physical and chemical soil properties

To examine the roles of two legume shrubs on smoehoid pro-
tist commmmites, we evalued how Pr lowigais snd Pa pravcar
modify the soil conditions im the first 30 cm of depth (m 10 cn in-
tervals) AD sodl semvples were snalyzed weparately for esch phvsicsl
by the mavimemnc method sfier srriving o the bbomtory (weizh-
g samples before and afier drying them ot 110 *C for 72 b Oz
md Ortiz 1980). The soil composinog (pecmmge of sand sit snd
clory) was determined using & ydromesr with 8 method described
by Bouyoucos (1962) This method mies mto asccount the precipits-
Gom time of the particles and tempersnee (Meding et al. 2007). The
pH was determined m a 1:2.5 soil solution in distilled water (Baies
1954, Willard et al. 1958) using & potentometer (Conductronic pH
120, pH Electrode BA17; Boace, Hamburg, Genmany). Electrical
comductivity was detemined from & sodl extract with s soluble salt
tester (Mark Kelway, model 55T, Kel Instrument Co_ Inc, Wick-
off, NI, USA) followme the mannfscrumes's instractions Orgamic
‘maTer content was messored nuny bamnd combaistion s described
T Walkley and Black (1954) and sraiisble phorphorms (ortopho:
phates) based on Ol nmjmmn‘gm.
i the extractnt (Cajese 1986)

Isolation and identification of amoeboid protists

We obiained the smosboid proasts tn mplicate for each soil
sample immediately after arriving ot the labarory. All soil samples
were analyzed separately. One gram of dry soil for esch sample was
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sdded 1o 10 ml of 1:5 soil extract, snd the suspension wos thorough-
by mixad by vormscing for five 15-s pulses in screw-capped glass test
tmbes. This snpended sample was then lefi untouched for 15 min
1o allow the sedimentation of heavy particles (Rodrigwez-Zaragoza
et al. 2005a) Aﬂhmmﬁmmﬂrmﬂﬂdm
bacterias-fres nonmmritve sgar plaes (Rodrigues-Zamgoss et ol
2005a).

The xmosboid protists were sllowed 1o serle on the agar for 2
b before withdraual of the exress warer, snd both vopbogodies and
oyin wene completely ssolumd with 3 Passewr piperss, pulling our
the end afier hestiag it on 2 Buosen fame © caprure cells or onss
one by oo, 55 described in Seimev snd Brows (2004). The same
peerscn carmied out o infentional noohissed snd exhawsove sampling
o salect the amosboid protiss. AT picked cells or cyats wers indi-
vidually transferred to new nonmrmient aEar plaes with wil exmact
w allow for their proliferaton, snd they later were idenrified after
seven dayi of incubation at 28.5 °C. Amoeboid protist species weare
placed under s coverslip and morphologically identified using an
Olympus CH2 phase contrast mictoscope based on classical nmos-
& used in this ihady were Brown and De Jonckheere (1909), Page
(1978), Page (10€8), and Souimor and Brows (2004), It is ingportant
to pote that the optical resolusion of the merthad msd was lower
than thet of others: howsver it is 2 praciicsl method for culnres of
Enoeboid protets (Smorney znd Brown 2004)

We prepared the soil extrect by suspending 200 g of sl collect-
ed o each we @ 1000 mL of distilled water snd hesting the mixture
i 80 *C in a wwter bath for § b then filvering it through s Whatmam
paper mumber 41 and autoclaving it for 15 minat 121 *C and 1.1 kg
oo pressure. The final solation wres then stored st 4 *C uatl use

(Rodrignes-Zarmpoza e al 20050).
Data analyses

The sotl parameters such ss moistme, orEanic mamer combent
and percentage of sand, silt and clay were arcsine square root ams-
formed to meet the svaEmptons of normality and squality of van-
mnces. The variance in soil dsty was snalvred with pevted binesr
mrxed effect models, in which sesson snd babimr within sesson
were conadered Sued faciors snd sod deprh withm babitat was con-
sdered a1 3 rndom fector The mndels were Smed with the TMP
snstenl software version 8.0 (SAS Insomse Inc, Cary, North
Carclina, USA).

Based on morphological identification, we constacted & pres-
ence-absence motrix with afl amoeboid species recorded io all
samples analyzed. These data were nsad 1o evahuate the following
parnmetery: 1) variation in richness of amoebaid protisss by micro-
hebitt and 2) relationship between richness of amoeboid protists
and physical and <hemical parameters of soil in each microhabite.
The nchness of amoeboid protises was compared smong micro-
habinn by comstructing accummlstion curves for esch sesson We
esumaed thew cwrves with confidence inservals of §5% with the
prosram Ewmmate version 9 (Cotwell 2003)

The Soressm (Jcw+b) mathod was employed o compars the
el m the communites of smoeboid provisn o the Mo ses-
sons analvzed

We snalveed the comelstion betwesn mmoeboid progst com-
position in the three previously selecred microhabitass and the wil
parnmefers uiing canomical cormespondsnce smalysis (CCA) For
each senson, we comstructed one mamix of microhabitat amples
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by zmoeboid protists and another mastmx of microhsbitst sam-
ples by soil parameters. Ameeboid protsts recorded omly ooce
were excluded from the mnalysis to @vedd bias by mare protists.
Anslyses were performed wsing the enviit function implemented
in the vegan package nsing B software version 1.9 (Oksansen
stal 2013).

RESULTS

Physical and chemical soil parameters

The physical and chemical soil parameters vaned ac-
cording to season. micrchabitat and soil depth. In gen-
eral. soil had a loamy clay texture. Soil meisture was
lower than 20%. The electrical conductivity showed
values less than 1 mmhos em™; and the pH remaimed
slightly basic. The contents of organic matter and avail-
able phosphorus were poor in all microhabitats. There
were significant differences i the soil moisture, pH,
sand and silt content between microhabitats dunng both
dry and wet seasons, while orgamie matter was only sig-
nificantly different i the dry season (Tables 1-2).

Richness of amoeboid protsts

Amoeboid protist was composed of species belong-
mg to Amoeebozoa, Discoba and Fhurana This com-
position varied according to seascn and microhabitat.
However, species of Discoba (Le, emphve amoebae
sensu Smumoff and Brown 2004; Adl et al. 2018 )} were
observed m all microhabitats in two seasons (Table 3.

Considenng soil microhabitats, we did not observe
clear sipnificant differences in the momber of species,

with the exception of bare soll during the dry season
where the species of amoeboid protists decreased below
detection level (P = 0.03; Fig. 2). Additionally, when
conzparing morphotypes, 1t was observed that dunng
the wet season, the number of profist species with enip-
tive morphotypes decreased. and only doring this sea-
son did the lingulate morphotype appear (Fig. 2}

The rarefaction curves showed that dunng the dry
season. the richness was higher in soils protected by the
canopy of shrubs than in bare soil (Fig. 3a). This protist
diversity pattern. however, was absent duning the wet
season because amoeboid protist richness was similar
in both soils protected by the canopy of shrubs and bare
soils (Fig. 3b).

The Serensen analysis showed a similarity of 80%:
between the species of protists existing in the dry and
wet seasons. We found 23 species during the dry season
and 20 durmg the ramy season. OF all species, 18 were
detected in both seasons, 7 were present only during
the dry season, and only 2 were detected dunng the wet
SEASOI.

Correlation analyses

The CCA showed that the correlation between amoe-
boid protists and soil parameters varied dependanz on
the seasom (Fig. 4. Table 4). In the dry season the first
and second canonical axes explained 21-33% of the
total variance. In the wet season, the first and second
canonical axes explamed 17-28% of the total vamance
i(Fiz. 4). The electrical conductivity (F=0.011) and pH
(P =0.037) were the only so1l parameters significantly
correlated with profists in the wet season (Fig. 4.

Table 1. Mesn snd standard devianon of physical and chemical soil paramegers (moismre, sand, silt, clay, pH, electrical conductivizy (EC),
oreanic matter and orthophosphates under Pr landgara (PL), Pa. praecoy (PF) and bare soil (BS) dunng dry and wet sessons. Means that

do mot share 3 letter are signific anty different (P < 0.05).

Cry Wt

Sail properiy L = BS R P BS
Muisnme %) E3=05 13.8+21% T0=04a 150+21h f4=0.6 B850
Sand (%) £1£27T0 BI=1f PTL5H 01+1 50 446237 36120
il (%) 3424 406+16 110+47 I05+13sh 3544200 10+10
Clay (%) B4£12 WH=14 14211 113207 W0<12 ME07
EC {millsmhios cort) L1203 17=04 05=02 131207 46208 46210
i T1=00 T6=01Ib B3=0i 77=01h 17=00k T4=0la
Crganic mater (%) 17200 17<02 1605 1702 1701 15=01
Oropbosphates meke)  52=06 40=03 10=04 43=03 38=01 39=02
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Table 2. Stanstical effect [F-valoe (d £, P-value]] of season and hsbitat within season for different soil properties nsing linesr mixed effect

models with nesting.
Sail property Season Microhabatat (Season)
Filf P FLLE
Maistr= (%5} LI(.41.07) B4 (4,12, 0.003)
Samd %) 14(1,41,03) 3604, 10,0.05)
Silt (%) 006 {1, 41 0.5 540 {4 10, 0.0%)
Clay ) 3801, 41, 0.06) 08 (4, 14,06
Elecmical conductiviry (millimbos oo 13.6(L 41 0.0005) 1104 1L04
H 1661, 41, 0.0002) 55 (4, 14, 0.007)
Cirgamic marter (%) 313 (1,41, 0.08) 340414, 0.04)
Ortophosphates (me ke ) 0.05 (L 4L 0.5) 15 {4, 14, 0.09)
DISCUSSION are certainly favorable conditions for many amoeboid

The Telmacan desert exhibits vanation in the amoe-
boid profist commumty concomitant with marked sea-
sonal changes. Bare soil amoeboid protists were strong-
ly affected by seasonal changes because dunng the dry
season, there was a drastic decrease in their richness,
except for Heterolobosea, whereas amoeboid nichness
remamed constant undemeath both Pa. praecex and Pr.
laevigata desert shrubs in wet and drought conditions.
It has been shown that desert shrubs modify the soil
physical and chemieal parameters under their canopies
(Semano-Vazquez et al. 2013).

In this study the pH was the only edaphic factor
that was modified by the two shrubs in wet or drought
conditions, in contrast to the bare soil. In addition, we
found a comelation with the pH and electnical conduc-
taty of soil that likely explains shofts m the diversity
of amoeboid profist species. The pH and electrical con-
ductivity could play a key role in the availabality of m-
tmnents in the soil (Stewart and Tiessen 1987, Braschi et
al 2003). In soils with alkalime pH. mineral nnEm_HnHmm
with nutrients may be produced, making them unavail-
able to plants and many microorgamsms (Tomes: et al.
1999) as a consequence of evapotranspiration and salt
accumulation that increase the electrical conductivity
(Lietal 2011, Serrano-Vizguez et al. 2013).

Thus, the pH and electrical conductivity are mmpor-
tant m the microbial commumities distributed m the so1l
(Avis et al 2008, Puignare et al 2004) and, consequent-
Iy, in the diversity patterns of many microeukaryotes,
meluding amoeboid protists (L1 et al 2018, Shen et al.
2014). In addition, remaimng moisture, relafively mod-
erate temperatures, and nutnient mput from dead leaves

protists that inhabit the microhabitats with vegetation
(Robmson et al. 2002).

It can therefore be reasonably assumed that shrub
canopies act as refugia for many protist species dur-
mng the dry season in confrast to the bare soil. Dunng
the dry season, the commumity of protists i bare soils
was poor, In contrast to the diversity found underneath
shrubs. Additionally, all species found in bare soil sam-
ples also ocowred m the samples from under shrubs
and were almost only Heterolobosea. This pattern of
diversity has been previcusly reported for protists from
other hot deserts (Fobmnson et al. 2002, Bamforth 2008,
Femandez 2015). This suggests that this pattemn of di-
versity is the result of nonrandom mechanisms, such
as those mediated by a source-sink dynamics process
(Femandez 2015). Most hkely, during the wet season,
bare soils were only colomized by generalist species
with particular traits that allowed them to survive (but
not to establish permanent populations) in these harsh
sols.

It has recently been shown that profist composition
also responds to changes in soil moisture, especially
regarding larger protists, which quickly _&wmﬂﬁmﬂq with
decreasing 301l moisture content (Geisen et al. 2014).
Meost Amoebozoa and Fhizana follow this pattemn; mn
contrast, Heterolobosea does not seem affected by sea-
sonal changes and can be found both under bare soils
and canopies m any season. Heterolobosea imcludes
several thermophilic species and seems phylogeneti-
cally well um»vem_ua exireme heat, as iz the case for
some marne species and soil organisms (Dobson et al
1997 De Jonckheere et al. 2011a, b). They are known
to respond quickly to ram pulses E_q mmE_n__mEm growth
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episodes (Bass and Bischoff 2001). Thus strategy seems
well suited to desert soils, and these organisms are
commonly found in these environments (Ekelund and
Fonn 1994, Foster and Dommaar 1991, Bass and Bis-
choff 2001). Heterolobosea seem therefore to be very
competitive in desert environments and to have well-
adapted year-round resident populations in deserts
{Bass and Bischoff 2001). This idea is supported by the
observation that protists with Heterolobosean morphol-
ogy (i.e., eruptive amoebae) have been recorded in sev-
eral hot deserts across several continents (Fobinson et
al 2002, Mayzlish-Gat and Steinberger 2007, Dumac
etal. 2016).

Because Heterolobosea is the group that is more
diverse in this desert, we suggest that heat positively
selects for it against other protists in desert soils, but
experiments and addifional studies are needed to ex-
plore this idea. However, we suggest that these pro-
tists can withstand adverse desert conditions by enter-
mg a dormant life stage (1.e., cysts), while their other
life states help them to survive dunng active stages
in the dry and heat of desert conditions. Additionally,
although many soil protists are capable of producing
cysts, these structures have different morphological,
physiclogical and persistence parameters and resist
different adverse conditions (Geisen et al 2018);
thus, the cysts of Heterolobosea could be more resist-
ant than the other soil protists. The exact identity of
these Heterolobosea still remains to be determined. as
this group contains many forms that cannot be distin-
guished by morphology alone (Anderson et al. 2011,
EE._.._Em et al. 2013, Geisen et al. 2013). Molecular
makers should be Wmﬂ_m& to analyze the identities
and diversity of this important protist group m future
research

CONCLUDING REMARKS

In strong agreement with previous studies, our study
showed that in deserts, soil beneath shrubs exhibit rich-
er soil protist commmmities than bare soils. This 15 very
likely because shrubs provide shelter and other condi-
tions that promote the development of soil amoeboid
protists.

We also found that the species were distibuted ho-
mogeneously during the wet season; however, the less
resistant species died or thewr populations decreased
considerably in the bare soil duning the dry season, but
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Table 4. Comelation (CCA) betwesn profist amoeboid species and sodl properties matri durine wet season (P valnes based on 999 pemmta-
tom. * =P (05

Soil property CAl ca 1 Bri-n)
Moisnm= 050778 0781 00973 0313
Sand 0.94704 031844 0.024 0738
St ~0.68819 072553 00514 0.508
Clay 013104 099138 02244 0067
Electrical conshuctivity 0.01925 099981 03154 0oIs*
x| 017476 098461 0.2400 e
Oireanic marer ~0.85677 05157 01788 0098
Ortophosphates 414 190541 0198 0.095

Soil beneath
vepetal speries

a

Prosopis laevig ata

Figure 1. Study area. showing vegetation paiches i the desert of Tehuacan, Puebla, Mexice. In addition, the analyzed microhsbitats are
shown: Pr lanigate, Pa. praecoy and bare soil
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Fignre 1. Cumnlative richness plots of amosboid protists present under Pr: laevigasg (PL), Pa. praecor (PP) and bare sodl (B5) during dry
nd wet seasons at 3-30 an. 3) eruptive pseudopods, and b) acanthopo-dial peendopods. WD: not determined.

they persisted under two desert shrubs that we mvest-
gated, which acted as refugia.

Finally, we remark that thermophilic Heterolobosea
can withstand adverse conditions (1e. heat and low
moisture) during all seasons and probably constitute the
resident population of heterotrophic profists m many
deserts. Given the essential role played by small hetero-
trophic protists m soils, Heterolobosea are most likely
to constitute keystone orgamisms in and ecosystems.
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CAPITULO 4:

Quadrulella texcalense SP. NOV. FROM A MEXICAN DESERT: AN UNEXPECTED
NEW ENVIRONMENT FOR HYALOSPHENIID TESTATE AMOEBAE
Pérez-Juarez H, Serrano-Vazquez A, Kosakyan A, Mitchell EAD, Rivera VM, Lahr DGJ,
Herndndez MM, Macias M, Eguiarte LE, Lara E. Quadrulella texcalense sp. nov. from a
Meéxican desert: An unexpected new environment for hyalospheniid testate amoebae.
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RESUMEN

Quadrulella (Amoebozoa, Arcellinida, Hyalospheniidae) es un género de tecameba con una
morfologia inconfundible ya que secreta placas con forma cuadrada muy caracteristicas,
que le sirven para reforzar la concha. Son conocidas principalmente por habitar pantanos,
humedales y hébitats de agua dulce, pero nunca han sido documentados en los desiertos. En
este trabajo describimos una nueva especie, Quadrulella texcalense, que fue encontada en
costras biologicas del suelo en el desierto intertropical de Tehuacan (estado de Puebla,
México). Quadrulella texcalense se encontro solo a altitudes entre 2140 y 2221 m.a.s.l,,
junto con los géneros de briofitas Pseudocrossidium, Weissia, Bryum, Didymodon,
Neohyophyla y Aloina. El suelo que habita esta especie es extremadamente seco (humedad
gravimétrica de 1.97-2.6%), lo que contrasta fuertemente con los reportes previos para el
género Quadrulella. Se secuencid el gen citocromo oxidasa I (COI) de trece células
aisladas y los resultados obtenidos, a pesar de que mostraron una importante variabilidad
morfoldgica, tuvieron la misma secuencia de barcoding del COL. Quadrulella texcalense se
incluyé en un arbol que contenia otros Hyalsopheniidae, una especie de Sudafrica recién
andlizada para el barcoding, Q. elegans. Quadrulella texcalense inequivocamente se
encuentra dentro del género Quadrulella en un clado compacto, pero con una rama larga, lo

que sugiere una evolucion acelerada tal vez debido a una transicion hacia un nuevo entorno.

PALABRAS CLAVE: Adaptacion; costras biologicas del suelo; protistas; Reserva de la

Biosfera de Tehuacan; amebas tecadas.
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Abstract

Cuadralelln (Amoeboroa, Arcellinida, Hyalospheniidae) is o genus of testate amocbae with unmistakable morphology.
which secretes charactenstic sguare plates to reinforee the test. They are mamly known from fens and freshwaster habitats and
have never been documented in deserts, We describe 4 new species, Quadrlella fexcalense, from biological soil crusts in the
intertropical desertof Tehoacdn {state of Puchls, Mexicol. Quadrdella texcalense oecurred only atallitudes between 2140 and
2221 moasd, wgether with the bryophyie genera Prewdocoasddion, Weissio, Brvwn, Didviiodme, Neohyvoplivio and Aloing,
The soil was extremely dry (moisture of | 97-2.6% ), which contrasts sharply with previous reports for the Qoadrdello genus.
Single cell mitochondrinl cytochrome oxidase [ {CODbarcoding of thirteen isolated cells showed on important morphological
varighility despite having sl the same COI barcode sequence. Quadrufella texealense was placed in a tree containing other
Hyalsopheniidae, including a newly barcoded South African species, (0 elepans. O rexveadense unambiguously branched within
genus Pradradedla in a compact clade bat with o long branch, suggesting sccelersied evolution due (o transition towards o
new environment andfor under-sampling.
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B
Introduction

Hyalospheniidae is arguably the best sudied fumily of
arcellinid testate umochae, Arcellinida huve been shown o
he very sensitive to subtle environmentnl change (Marcise
el ul 24 und hence, are commanly used as blalndlca-
tory, especially in pestlands foresample i monitoring global
climatic chunge (Tumner and Swindles 20021 Additionally,
due 1o their charmcteristics and 1o the good conservation of
their tes1s in peat and sediments, they are commonly used in
paleoecnlogical stadies (Charman 2000 Ellion et sl 2012,
Mitchell et al. 2008). Becanse of their relatively comspicu-
ous morphologies. they represent also a useful model groap
in for studying microbial biogeography (Heger es ol 2013
Lars ot al 3011 Smuch ot al 2008 Wilkinson 2000 ). Tes-
tale amochae in general, and hyalospheniids in partioular,
are associated with bumid microsites and slow decompos-
ing organke material which means th they are common
and diverse in Splaagrim and other mosses, and 1o a leser
extent, leaflitter { Beyens and Melsterdeld 2062, In mires and
bogs., they constitute a large part (iypleally 10-30% ) of the
microbial biomass | Gilbert ef al. 1998),

Recent molecular and detiled morphometric analyses
have shown that hyalospheniid diversity was systematically
underestimated. Indeed, many morphospecien were shown Lo
vomprise several genctically divergent taxonomic unity thag
could be discrimingted through subtle detadls in their mor-
phaology (Kosakoyan et al. 2002 3] 3; Smger et al 2005). In
uditition. there is a clear geographic bias to v knowledge
of testate amochae diversity, as they we far betier studied
in mosthern temperate regions than in the rest of the warld
{ Simith and Wilkinwon 20071, It is therefone likely that maay
new specics are awaiting discovery in other reglons of the
wntld wndd especially in the tropics, where they shoubd be more
liverse (Lo et sl 2006 Genes Disdrla il illustrates well
the general situstion: wntil recently, oaly one single species
(2 symimerricn ) hndbeen reponed from mid- whigh-latide
lucations in the Northern Hemisphere. These organdams anc
usually found in fens. in wet Sphageum and other bryophytes:
il is thus generlly believed 1o heing restricied 1o constuntly
maist envirenments {Charman and Warrer 1997, Mussiet al.
20047, A recent study revealed that, in these regions s well,
dversity hol been overlooked (Kosakyan 1 ol 20063, The
few studies corried out in the roplenl fone andfar south-
e hemisphere on Caedrideiia revenled the exisence of a
greater divemsity of species (Gauthier-Ligvee 1957; Van Oye
1949 Vawench 19831, o resuli that has been canlirmed with
mulecular methods | Kosakyan et al. 2006,

The majority of studies onthe ecology of testile amochie
focus onmires and fresh walerenvironmenis, snd seoostdarily
om foresis hitter. By contrast srid covironments remain almost
uncxplored, with only abandfol of studics based exclusively
on maaphalogical identifications { Bamionk 2008; Femdnder
20015: Robinson et ol 2007} These stulies showed pencrally
a low diversity. and. 1o cor knowledge no Ouaafrulvils was
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ever reponed from such esvimnments. However, there is 4
considerable diversity of and environments andat least some
have o sufficient availability of water 10 sustain & diverse
plant and animal 1ite — mnd thus most Hkely also diverse
communitics of soil protists, We studied the diversity of tes-
fute amoehae in the Tehunain infertropienl desen in Mexico,
The climatic conditionsof his desert, unlike ihe deserts pre-
vioasly studied for testate smochar (e Uiah, Aticama and
Augstralia. respectively ), sustain a high biological diversity
(Duivila et ol 20020; key factors that seem ta play o role are
its high thermic stability throughout the venr (Garcids 19%1)
and weather predictability aith precipitations mostly occur-
ring between June and Octeber {Lipes-Galindo ct sl X613
Notahly. this desent hosts eleven amphibian species (Caeco
1453, an unusnally high nember for an anid region. Based on
this observanon. we supposed that other waler-koving organ-
isms could be found in the Tebuscdn intentropical descri,
ine lnding micno-organisms such s testate amochag. A micro-
scopic survey of biological sail crests from Cerro Marmubio,
in the intertropical desent of Tehuucan (Stite of Poebla, Mex-
iwobrevealed notonly the presence ofan shundien sl diverse
community of testute amochag, but also the surprising pres-
ence of an unknown species of Quadrulella lnsamples, In this
stucly, we characterized this species bused on maorphalogical
unel molecalar data.

Material and Methods
Area of study

The present siudy was condeacted ia the Cermo Marmuhio
{“Marrobic Hill™), bocsted within the farming belt of San
Antonio Texcala im the st of Puchla. Mexico (Fie 11 The
temitory of San Antonio Texcala hss @ mountsioous relict.
San Antonio Texcals is mude wp mastly of thialy sratified
grey shule with mica. This geological formathon is dated 1o
the early Cretacenus Peniod of about 145-66 million vears
agoi Divalos-Alvares e1al 20071 This zone is bocated in the
central region of Mexico between 18" 21" 45" and 18 28
327N und 97¢ 25 32 amd 977 29 5K W, in the Binsphere
Reverve of Tehoacin, Puebln (Ddvile et al. 20002}, Tehuacin
is an inertropical desert (ormed by the eifect of the rain
shadow of the Skerms MadreChiental, The median annual rain-
fall is 400 mm. and almaos all precipitations happen during
short perinds of heavy raindall with ahigh evapotinspiration
rate {Valiente-Banuet el ul. 2006). The predominant vegeta-
tion is columnar Cactacess and shrubs in paiches, together
with large expanses of sol devold of vegetstion and cov-
ered by biclogical soil crusts (BSCH (Rivera- Aguilar et al.
200s; Serrana-Virquer ot al. 201 3), BSC are composed of
microscopic {cyanchacteris, algae, fongi, and bactera) amd
macrosoopic (ichens, mosses) poililobydnc organisms that
fciuron of within the top kew contimeters of the sl surface
{Belnap et al. 2016}
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Talle 1. Morphometae charseteristics of Quendalelle teocalene. Messurements in . $0: Standand devision; OV Coellicient of varistion

e s Mo mainaemnem: Max: mazioun.

n Mean fpom) Sledian i jain} S0 O peinth Mind i Ml i il
Tt lengtly 11293 116 BT 723 L] 126
Tiear wclth 5057 Al 437 717 53 68
Facudosome width 21 2508 28 e 5.17 4 ]
Size of plates 6 53 LE] LT 2160 i3 6.5

Molecular analysis

DA was extracted fromesch live isollated cell (n= 13 for
{2 revealense and n=1 lor . elegans), using the guanidine
thiocyanaste protoco] described by Chomoynski and Sacchi
(19T and moedified by Kosukyan et ol (20003} The DMNA
obtuined was uiilized as a template to amphfy the COL gene by
means. of PCR. The primers used were Arceleox 1F {Gomaa
ct ol 2002) and HOO {Folmer er al. 19941, We used the same
PCR protocal us previously described § Kosakyanetul, 2012,
2006) for both . fevcalenye and & elegans.

The amplicons were sequenced using i BigDye 197 Ter-
mimtor Cycle Sequencing Ready Rewcuon Kit (Apphed
Biosystems) and an ABI-3130XL DNA sequencer with 48
cupillanies { Applied Biosystems. The sequencesof COLwere
deposited in the GenBank under number Bank[i2035524
Quadrlelln_texcalense (OO0 partial MFSE1577.

Phylogenetic analysis

The COI scquences obtained (n=9 for 0. fexcalene
and m=1 for @ elegans) were utilized 1o carry out the
phviogenetic analysis based on a fnigment of approxi-
mately 560 pb. For the construction of the phylogenetic
tree. 102 additional distingt CO@ sequences of genera
Cuerdrulela, Longinebela, Cersesella, Gibhecaring, Mra-
bella, Coruthecn, Hvalosphenia, Planocaring, Nebela,
Padaungiella, and Alocaderarcineved from Gene Bank were
used. All sequences were aligned manuwally using the sofi-
ware BioEdit (Hull 19499, ‘We then ran an 1Q-Tree analysis
version 143 (Nguven en al. 2005) by Maximum likeli-
hood. MNode robustness was evilunted with boststrapping
(1000 replicates ). Analyses were computed on the [Q-Tree
portal hitpfwww e at/sttwerefigiree’. Model parameters
were estimated over the durntion of the tree search. Genern
Alocodera and Padangiella were used as outgroup (Lums
el nl. 20081,

Results

Quadralellu texcalense sp. nov, Pérez-Judrez,
Serrane-Vieguee and Lara.

The test (shell) of (2. texcalenie is piriform, with o rounded
posterior end (postenior 173 of the tests), sides converging
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towards the aperture (pscudostome) either sirnight, slightly
convex or slightly concave (Fig, 23, lsterally compressed
and transparent. The fest iscomposed of square endogenous
plates that range insize between 3.3 and 6.5 pm in a single
cell, generally prranged in an orderly foshion although some
may be irregularly arranged. The sperure is curved (con-
vex |, eval-shaped in frontal view, with the typical organic rim
considered as o synapomorphy of the family Hyalospheni-
idae (Fig. 1: Kosakyon et ol 20020, Test dimensions based
on 21 individuals: length =97-126 pm, widih = 5368 pm,
aperture width =24-32 wm (Takle 11

Diagnosis

Gueadrilella tercalense exceeds most olher species in size
| Table 23, with the exception of (), scufeliata and . quadrig-
era. from which it differs on the base of s more regular
plates. The size of its plutes and its general pinform shape
reminds of the much smaller - variahilis, The dimensions
of ether members of genus Cuadriele e are given in Table 2
far comparison,

Tvpe locality and habitat

Ciadridetto fexcetenae was found and solaed from the
BSC sumples taken from steps 1 (at 2030 m ws.L), 2 al
20T0mas. Ly A a2 1 moas ), 5 (ot 22200 m s b and Bal
2360 m a.s.). ) from Cerrm Mamubio in San Antonio Texcala,
Puchla State. Mexico (Fig. 31 The Nonheast side of Cerro
Marrubio presents a slope of 100-22°. Rocks are sedimen-
tury {limestones and conglomerstes) and present evidence of
Water erosion.

Soil type

Lithic Leptosols were found inall steps. along the trunsect,
These type of soil is typacally calcarcons, very shallow. und
extremely gravelly and stony, with conlinnous mck staring
within Hlem of the suil surface. Accordingly, pH was mod-
erately basic and variedvery little, ranging between 7.77 and
HAL Crganic matter content runged between 129 and 22.45%
[Tuble 31

Planl sssaciatinns
The vegetation gradient beging with the presence of' a Car-
donal of Mitrecerens fillviceps on the lowerslope, fromsteps
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Ganser-Liivre, 1933:12) VanOwye, 1956; (%) Bosakyan, 2006140 Deflomsdre, 1936, (5] Wailes, 1912,

mary ol thie merphalogy of known species ol Qoo (o, Measrements mopm and shoges in plan views. Dats for spectes other dun Guadedelie el ave foome 1)

Specas Chenveral shage ol Length |jin| Breadth (B [pm]  Pseudostome Square plates Notes on the square Habial
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{0 gtetidripera’ Ol o sligghaly POR-150 174 AU T00 4| 20 2530, unsily NA Often inlerspersed Murises
it I il rowndd, circular or
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which are jusiposed
il rarely overlapphig
2. wewnellin Prodosim IM-135 Td-40 24-30, wath M.AL Arranged i rreeulor Spfrcrgrim andd other wel tosses
Ieregular saorgin TOARE
O wvmmetrics s, stz Ovosdor pieifoen 7248 A4 -23, curved WE-I12) Regulaly amnged, Spphargrcm and other wet
getting lunger wowands ey ot fens. water streams
e pisterioe end i paerfonests alse o homos
& rmpiea’ Pirifistm T4-4% A5 2030, curved MNA Reglar near Blodsis, bumis
pieiachinbni sl
gradundly gering
diagzonally arcanged
towards pesterior end
(& varrdaaeilis Wartable (from ik () L VR LY ET-18.5, curved 1 AR-T4w Regularly smanged, Kpleagrn mosses, preen

vl il 1o
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Table 3. Description of the different steps where Quadradelle recalerse was fosd, M =pescentage of soil moisture, OM = percentage of soll onganie mater Steps 1,2, 3, 4,5 and 4

conrespond b elevations of J030, 2070, 2100 2230 and 2360 meters sbove sea level sespectively.

Step

M specaes of BSC

Haibitat disscription

My (=50

RETESH i

M 5D

Pigdoermvigicdinm replicopon  Taghh
Fandl, Wedtrin frmeivensts (Mit,)
Giraut., Brevienrargenteam Hedw,

Neaeyophnla prongelii ar.
stawitcitodiitu (Cand ) Zand
Peendoernsiiio replicatom {Tagl,y
Zanl, Wereria femaicensty (MatL |
Grouar., Brvwm argentéam Hedw,

Phdymodon vl gy var, grocilis
AHouk. And Grev.h Zand.,
Paewdocrmidiam replicanmn ¢ ol )
Zatenid,, Wirie fromedvenais (e )
Livriat.

Aduizsaa fegrandies 1C Muelly Brotle,
Diclymsdon vigicdudiey vin graciliy
dHook, A Crev.y Zamd.,
Pseudeernsicium replicanm {Tayl,y
Faul, v grpentenn Hedw,

Dvicdymodern rigrubies var, graciis
AHok. And Grev b Lond.. Weisia
Jramirice it (Mt ) Cirout., Hrvams
argenteam Hedw.

Presiice of bashes, sacculent plats,
agave and copal. sccnmpansed by
prasses and caleareoies ok, Tl soil
laas a dark colowr with abuustane sl
ronats. superlicial stumaness {witl slones
il appros. Lo in diameter ).

Aparea of surface el undes
Provapiy faevigots bushes, wiih the
prresence of ferns wnd agaves o
ecurmpesitaoit. Thie shiallow soil is dork
meoloar, with the presence of grasses,
inbiatdaid oty and iocdules. Extierne
st of Hlee soal s accompunied by
sedimentary rock.

Presence ol rocks with vegetation
dominated by grosses and berhoceous
plats. with soime agavoldese, The soll
s shalbow with o dack colos. The
Iradigival suil crus s naindy
comgased of muds,

Presence ol sedsmeitary rock and
lighly stony sotl with adack colour and
bl structare, Thero e fers, lichens,
letbuceous plants, small reots and
lsrsie faeces. AL this elevation only a
sl guantiny af hielogical sobl crissy
could ke Tound.

Searce presence of rocks with very
inbundant vegetation. inckuding bushes
il cassavas. Thie biodogical soil crus
cotilalig i peeal ity of
eyamibacteri The sal 15 brownwalk o
fine textuse, foeming b pregales and
abitaband fbe rodls, Anl cobondes and
nllertes wer Tl
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Fig. 2, Light microscopie phistogragphs of difenent barcoded specimens of (uadeadelln ttocalense o e Cerm Marrihio, San Anloio
Tescala, Puehla. Mexico, (600 = rlulgl'lllh-.ﬂ.lun i Scale bur i mi.llll_

Fhe. 3. Pholograghs showing the geneeal charsclertaies of te locality where () fercalence was foand, as well asihe geographical location

ol the sites whene 30 wis isolansd.

1 end 2. In the middie pan of the slope, (steps 4 and 5) was
foumd a crasi-rosulifolivm scrubland of Dasvdivion servadi-
Julizrn with presence of Mitrecereas firlviceps. On step 9, the
top of the Cerro Murrubiohosts o Gochnaticliypoleuca scrub-
land with Yecca pericolosa. Typification of the associations
wis based on Valienie-Banuet ef al. (208049,

Bryophyie species

The samples of BSC were @ sexcalense wos found
were dominated by the mosses Pseudocnessidiion replica-
nin {Tay Ly Eand., Weissia famaicensiy (M Groat.. B
argentenn: Hedw,, Didvieodon rigidulus  grocilis (Hook.
And Grev, ) Zand., Neohvephvla sprengelii var. stomatodonsa
(Card.) Zand., and Aloing haons (O, Muoell) Broth, These
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bryophites grew on soils whose humidity was as low as
1.97-2.6%.

Accompanying testate amochae species

Testate amochue specics co-ocourning with @ sexcalense
nclude: Cenmtrpnis aerophila, Cenmopyxiy plarystomir,
Cyvelopyxis enrvatom. Cvelopyis kalll and an unidentitied
small species from genus Sugivpla (Table 41 Bullinedaria
wraciliv was also (more rarely) encountered (Table 45, All
these organisms have been already described in different
sols, including arid 2ones in South- snd North-Amernica.

Type material

One permancot prepuration contuning cells embedded
in Euparal synthctic resin of the test of @, texcalense wis
deposited @ the Museo de Histeris Natural, Secreturia del
Medio Ambiente, Mexico City, Mexico (reference number:
MHN-275T}. The dricd mosses in which . rexcalense have
been toumd are comserved in the Loboratono de Ecologio
Microbiana. in the Unidad de Biotecnologia ¥ Prototipos,
Facultad de Estudios Superiores, Iztacala of the Universidad
Macienal Autinoma de México at Ietacala in Mexieo City
{reference numbers vmrz-chal 15 o 119

The sequences of the COl gene of @ texcalense
(360 phy were deposited in the GenBank (reference num-
her to be provided upon acceptance of the manuscript).
The new scientific name: Quadrdello texcoalene was
registered  in ZooBank (zoobank.orgd under the code
um:  lsidzoobank.orgipub: 2 2CBF523-07 AD-4EB-Y8T6-
GAABC2SRCESD.

Etvmology

The name Quadrulello tevealense was assigned as o trib-
ute tothe inhabitants of San Antonio Texcala. Texcala means
“place where wder springs fromrock™ in Nohuatl i the ancient
indigenous lunguage of this region ). According to the oral tra-
diticn of the locality. this word reters o the “onyx watertall™,
located on the cliff that is one of the main sites of extmection
of onyx. In this place. there is o notural spring of salt water
that feeds the salt evaporation ponds inthe same area.

Sequences and phylogenetic position of .
fexcalense and @, elegans

The nine sequences retrieved from single cells of (&
texcalenie appearcd as perfectly identical afier manual cdi-
tiom bascd on the pherograms. They brunched together with
O vartabitis, o similar bot smaller species descrbed from
Europe { Kosskyan etal. 2016). However, the sequences from
Q. rexcalense were supporied by o relatively long branch,
which influences probably the topology of the whole tree
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1Fig. 4) Quadiralella elegons brunched ol the base of a clade
formed by both 2. svemrerrica and Q. madibai, another
Alrican species | Kosakyanet al. ZO016),

COur phylegenetic anilysis did not suppon the monophyly
of genus Juadrulella, as it did not suppont the inclusion of
@ guadrigera. However the non-inclusion of this species
was also weakly supported by bootsirap values, suggesting
that this position may change as well with the addition of
muore sequences. Similar resulis had been obdained inow pre-
viey study on the genos (Koesukyan et all 20060, where the
inclusion of £ guedrigera obtained low support as well.

Discussion

The phylogenelic position of O fexealense (and (. alegans
us wellywithin their genus appearcd unresolved. Morpholog-
ically, the genus is consistent, with tests presenting similar
sizes and outlines, and plates. In contrast, Mrabello subcar-
i, w species with sguore plates similar o Queetrelelia
branched robustly with genus Gibbocaring with whom it
shared the typical hollow keel, and very large size (Kosakyan
et oal. 2006), In contrast. the general shape ol (L rexcalense
und the size of its scales reminds of 2. variabilis, with which
it branches, although with u weak support (<T0%; Fig. 21
Therefore. we believe that the inclusion of (L fevcerloere and
(F elegeres within genus Cradrdello s most likely o be cor-
rect. Longer sequences, and/or additional murkers such us
NADST (Blundenier et al. 2007 should provide clarifics-
lions on the possible monophyly of genus Guadrlelia, and
on relationships within the genus. On the other hand, 88U
rRNA, the most common barcoding gene used in protists
(Pawloowskl et al. 20012 is likely not to be varable enough to
resolve relationships within a single genus of Hyalospheni-
idae (Lira etol. 2008).

The finding of . reveofense inn desent environment stands
in- contradiction with previous knowledge on the ecology
of the genus. Indeed, Quadileliy species are considered ac
characteristic of humid to aguatic environments { Kosakvan
el al. 2006} In peatlands, they are considered as indicators
for low water tible depth {ie. wet) microsites { Amesbhary
et ul, 2016, and are reported as intolerant of drier condi-
tions (Chman andWarmer 1992, 1997), The genus has been
ulso reported from Aoodplains (Rakhlecve 2002), springs
|Benny and Jones 2003 ) mineral rich fens {Grell 1955;
Lamentowicz et al. 2001k To our knowledge, this is the first
record of this genus from arid zones. Curiously, & texcalense
is ome of the lorgest species of the genus, and a lurge bioval-
ume is i trait considered to be linked o wel environments
|Foummnier et al. 200120

ueaalrialella fexcalense was found wbe closely associated
o masses of the family Pottiaceac. These plants are capa-
ble of surviving in shallow substrates with little water, s
these plants have structures called filidia that enable them to
avold desiceation. They can absorh water from air and dew
1thus creating more humid microhabitets), activine mecha-
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Talde d. | st of testate amoeha Wi co-occurning with (endrodefle teveatense g0 he ditTeremt sampling sites.

Teatate amoebae species

Advitsdinal levels (m asl)

204

200 REL ]

I
z

Bullimderia grociliv Thmas, 1959

Centropyyis aesopiila Deflandne, 1929

Crntsupyals usspuhile g Delandie, 1939
Centropyxis iniia Deflandne, 14929

Centrmpyxis plarystoma { Penard 13003 Deflandre 1929 types
Carrythicm eluhinar Taranek, 1RT1

Cyclopnely eueviforna Deflandne, 1929

Cvelogniniy kaddli {Defundre, 1920

Difflagia fncida Penand, 1590

Difffagran tevnrein | Pennd, 15907

Euglypho manerada {Ehrenberg, 1545)

Heleapers sylvarica Penard, 1890

Triperna complotram Penand, 1590

Trinema enchelys (Elrenberg, 1835}

Frimerma dpeore Pernnd, | ESHE

Trimerna perardi Thomas & Chasdes

—— T -

S A S = I T — T S SR Sy

o .
_—_—_
— kTR i

|- presence: (b shsence.

Fig.d. Maxamun Likelihood tee of family byalosplentadae based 3o aucleotides lung cytochmome oxicase 1IO01) sequences Tnom single
sellated cells showing the position of Preadradelio fexcalense gnd @ elepas within Hyalospheniidae. Bootsteap values below 7095 were
aimatted. The group ol FPedavmgieiln and Alocedera was weed a8 owtgioip,

nisms of photosynthesis for very shorn periods of time, and
rapidiy return to metabolic activity alter a prolonged period
o drought (Glime 20071 Quadndella rexcalense miy have
sdapted 1o living in these filidia which may help it sur-
vive drought. Mevertheless, other testte amoehae genera
snountered wre typical xerophilic species such as Centropy-
six aevaplile, Euglvpha sp. or Trinema fineare (Davidova
200141, Henee, (0 fexcelense cun be considered a species of a

genus that is generally hydroahilic, bt that has adapted sec-
ondarily e xerophilic conditions, The relatively long branch
it formisin the phylogenetic ee suggeststhat | 1) either there
exist other closely-related species that still remain to be dis-
covered or (24 that its adaptation to this horsh environment
resulted ina faster molecular evolutionary rate. especially of
the mitochondnal CO1 gene. For this reason. itlsphylogenchic
positicen is Sl wncenain. The affiliation of & fewalense o
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genus Quadilelie is cenainly genuine, although not sup-
ported by high bomistrap values. Indeed, its generul shape
and the size of its scales reminds of . variahiliy, with which
it branches, although with a weak support (<70¢; Fig. Ik
The origin of 0. fevealense may lie in the particular geo-
logical history of the region, Indeed, it was primitively n
maring habitat which turned inte a series of lacustrine basins
formed during the Cenoenic Era, probably surrounded by
wetlonds (Sincher andDogrne 19250 During the Pleistocene,
the Tehuacin Valley and the swrrounding mountiins were
cooler and moister than nowadays (MoeMeish et al. 19723,
where members of the genus Quadndelle are likely to have
thrived in their typical environments. The transition 1o the
current arid climate regime occurred relatively recently, dur-

ing the Holocene (McMeisher ul. 1972 We suggest that (4
tevealonse may be arelic of the Pleistorene thut has adapted

progressively to face drought. The Tehuacin-Caicatlin Bio-
sphere Reserve. where Cerro Marubio is locaied, hosts a
rich fuuna, and 365 endemic species of plants, (Ddvila et ol

20125, 1 is believed that thermic stability, as well as weather
predictability, isa key factor for the development of this bao-
diversity hotspot { CGarcida 1951 Osone-Beristainet al. 19961
The absence of fust and unexpected drying of the BSC might
also have facilitated the aduptation of . rexcalense. In any
cise, the existence of . fevcalense demonstrates an instance
where a hotspol for macroscopic diversity and endemism can
also host unusual micro-organisms and should hopefully be
an imcentive o conduct similar exploratory stsdies in other
under-studied regions and habitats of the World.
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Discusion general
En este trabajo se buscd generar una contribucion al conocimiento de un grupo de protistas
del suelo abundante, diverso y funcionalmente importante, que son los protistas
amoeboides (Clarholm, 1985; Foissner, 1987; Ekelund and Renn, 1994; Finlay, et. al.,
2002; Bonkowski, 2004; Bonkowski and Clarholm, 2012). Asi, estudi¢ a las amebas
desnudas del Desierto de Tehuacan, Puebla usando un acercamiento morfoldgico (Pérez-
Juarez, et. al., 2018) y a las amebas tecadas a partir de un enfoque morfolégico-molecular
con la descripcion de la nueva especie nombrada Q. texcalense, que inesperadamente se
encontro en este ambiente arido (Pérez-Juarez, et. al., 2017).
De manera particular, los datos obtenidos sobre amebas desnudas demostraron la variacion
que existe en el ensamblaje de las comunidades de amebas desnudas del suelo y el impacto
que tienen sobre estas comunidades las leguminosas arbustivas Prosopis laevigata y
Parkinsonia praecox, y el suelo desnudo en diferentes profundidades (0-10, 10-20 y 20-30
cm), asi como factores edaficos (humedad, porcentaje de arenas, limos y arcillas pH,
conductividad eléctrica, materia organica y fosfatos) en dos estaciones contrastantes (lluvia
y sequia) en un desierto de la region central de México.

En este caso se tratd de explorar tres predicciones:

1) Debido a que las plantas de desierto modifican las propiedades fisicas y quimicas
del suelo y generan mayor “calidad” de habitat para los microorganismos en
comparacion con el suelo desnudo, esperdbamos encontrar mayor riqueza de
amebas desnudas en el suelo bajo Prosopis laevigata y Parkinsonia praecox que en

el suelo desnudo.

79



2) Debido a que la mayor actividad bioldgica y el mayor aporte de nutrientes en el
suelo se da en los primeros centimetros de profundidad y al ser las amebas grandes
depredadores en el suelo, esperdbamos observar mayor nimero de especies en los
primeros 10 centimetros de profundidad.

3) Debido a que en las zonas aridas el agua es el principal factor limitante para el
desarrollo de los microorganismos, ya que impacta de manera directa sobre la
disponibilidad de nutrientes en el suelo (permitiendo que sean solubles),
esperabamos que el nimero de especies de amebas desnudas fuera mayor durante
la temporada de lluvia.

Nuestros resultados confirman que las leguminosas Prosopis laevigata y Parkinsonia
praecox son microhdbitats propicios para el establecimiento de amebas desnudas. De
manera general, esta mejor calidad de habitat se ve reflejada en el numero y composicion
de especies de amebas presentes en cada microhabitat y esta tendencia encontrada en
nuestros resultados concuerda con lo reportado para otros desiertos de diferentes partes del
mundo (Varga, 1936; Robinson, et. al.,, 2002; Rodriguez-Zaragoza, et. al, 2005; Mayzlish-
Gati and Steinberger, 2007). Sin embargo, este fenomeno (la formacién de microhabitats
por las plantas) s6lo ocurre durante la temporada de sequia, ya que cuando comparamos
entre estaciones, durante las lluvias no se observan diferencias significativas entre las
comunidades de amebas desnudas de los microhabitats formados por las especies vegetales
y el suelo desnudo. Al comparar entre profundidades, durante la sequia solo se observan
especies de amebas en el suelo desnudo en los primeros diez centimetros de profundidad, lo

que puede estar relacionado con los nutrientes que son transportados a través del aire de
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forma pasiva y depositados en la capa superficial del suelo, tal como lo sugieren
Fernandez-Parra, (2014) en el desierto hiperarido de Atacama, en Chile.

Por su parte las comunidades de amebas de ambas especies vegetales se mantienen estables
durante la sequia en todas las profundidades, mostrando el efecto benéfico que tienen los
arbustos de desierto sobre la comunidad de amebas. La sequia suele ser muy prolongada en
las zonas aridas , donde el suelo desnudo se ve grandemente afectado al no contar con la
proteccion de una especie vegetal, por tal motivo es mas susceptible a la pérdida de agua y
de nutrientes, que a su vez se encuentran en muchos casos insolubles, ya que la evaporacion
también provoca mayor concentracion de sales en el suelo y un pH mas alcalino (Stewart
and Tiessen, 1987; Tunesi et al., 1999; Serrano-Vazquez et al., 2013). Esta asincronia en la
disponibilidad de agua y nutrientes provocada por la estacionalidad afecté principalmente a
la comunidad de amebas desnudas del suelo desprovisto de cobertura vegetal, mostrando
una disminucion drastica en el numero de especies de amebas, mientras que en los
microhabitat creados por ambas especies vegetales la comunidad se mantiene estable. Estos
datos concuerdan con lo reportado por Rodriguez-Zaragoza, et. al., (2005) donde el efecto
positivo de un arbusto (Zygophyllum dumosum) en el desierto del Negev sobre la
comunidad de amebas desnudas fue considerable positiva, permitiendo una mayor riqueza
de especies, en comparacion con el suelo desnudo durante una estacion seca.

En las zonas aridas, durante la temporada de lluvia, la humedad llega a todos lados,
principalmente al suelo desnudo, provocando un dramético incremento en la actividad
bioldgica y en la mineralizacion debido a la disponibilidad de agua y nutrientes, generando

también condiciones mas homogéneas en relacion a la disponibilidad de nutrientes y a las
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condiciones microambientales (Austin, er. al, 2004). Sin embargo, a pesar de que
hipotetizamos que iba a haber un incremento en el nimero de especies presentes durante
esta estacion, no encontramos diferencias significativas en el nimero de especies de
amebas desnudas en el ciclo lluvia-sequia, observandose que la composiciéon de la
comunidad vari6 a través de las dos temporadas en un 20 %. Estos resultados indican que
algunos organismos fueron especificos, ya sea de la temporada de sequia o de lluvia. Estas
diferencias entre la composicion de especies probablemente se deben a que las amebas
desnudas poseen caracteristicas que les permiten responder de manera diferencial a la
humedad, dependiendo de su metabolismo y a las adaptaciones al hambiente (Pianka,
1970, Geisen et al., 2014).

Las amebas desnudas que so6lo se encontraron durante la sequia, basan su supervivencia a
largo plazo con recursos limitados (Pianka, 1970), contrario a lo que sucede durante la
lluvia, donde, las especies con crecimiento rapido emergen en respuesta a la
humidificacion, explotando rapidamente los recursos disponibles. En este trabajo nosotros
encontramos que Stachymoeba y Platyamoeba se presentaron exclusivamente durante la
lluvia. En un estudio realizado por Geisen, et. al., (2014) reportaron que Platyamoeba tuvo
una marcada preferencia por la humedad y sus poblaciones aumentaban rapidamente con la
saturacion de agua en el suelo y disminuian cuando la humedad se perdia. Aquellos
organismos que solo se encontraron en el suelo desnudo, se pueden llamar criptobioticos, y
estan distribuidos principalmente en la superficie del suelo, formando estructuras de
resistencia (quistes durante la sequia, y responden rapidamente a eventos de lluvia (Singh,

et. al., 1989).
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En este trabajo el ensamble de especies de protistas ameboides desnudos estuvo dominado
por Heterolobosea y estos resultados coinciden con otros estudios realizados en algunos
desiertos y zonas aridas del mundo (Brown, 1982), el valle McMurdo (Bamfort, et. al.,
2005) y en una region semidrida de Sudafrica (Dumack, et. al., 2016). Este clado esta
compuesto por amebas desnudas eruptivas que pueden transitar por estado flagelar bajo
ciertas condiciones microambientales; ademds muchas especies de Hetrolobosea poseen la
capacidad de desarrollar quistes. Este grupo comprende ademas organismos considerados
como extremofilos especialmente termoéfilos, debido a su capacidad de resistir los cambios
de temperatura extremos (Panek, 2012).

También se observd la presencia del género Acanthamoeba, que es un grupo que también
posee caracteristicas que les permiten sobrevivir a condiciones adversas y son competidores
muy agresivos y borases en relacion a los nutrientes, en contraste con los otros
microorganismos (Bass and Bischoff, 2001). Estos organismos tienen la capacidad de
sobrevivir con pocos recursos y responder rapidamente a los pulsos de humedad. Ademas
pueden relacionarse con una versatilidad metabodlica que les permite alimentarse en
pequeinias peliculas de agua y llegar a lugares donde otros microornanismos del mismo nivel
trofico no pueden, lo que les permite alimentarse casi en cualquier medio, o sobrevivir
gracias a la formacion de quistes de resistencia (Page, 1991; Foster and Dormaar, 1991;
Ekelund and Ronn, 1994; Young and Ritz, 2000). De manera general, en funcion del tipo
de pseuddpodos, los morfotipos mas comunes fueron eruptivo y acantopodial,lo que
coincide con trabajos realizados en otras zonas aridas (Ekelund and Ronn, 1994; Young and

Ritz, 2000; Robinson, et. al., 2002; Bischoff 2002; Bamforth, 2004; Bamforth, 2008).
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En segunda instancia, la descripcion de un organismo amoeboide tecado, de un grupo que
habia sido relacionado con ambientes con altos contenidos de humedad, en llanuras de
inundacion (Rakhleeva, 2002), manantiales (Bonny and Jones, 2003) y pantanos ricos en
minerales (Grell, 1953; Lamentowicz, et. al., 2011) y que nosotros reportamos en una zona
arida abre una brecha para seguir explorando este tipo de ambientes, donde segiiramente las
amebas tecadas se han desarrollado y han evolucionado. Ademés permitiria complementar
el conocimiento sobre su ecologia, pues podria diferir con lo que se tenia contemplado para
estos protistas amoeboides ya que se relacionaban con las turberas, donde son consideradas
como indicadoras de micrositios de baja profundidad de la capa freatica (Amesbury, et. al.,
2013), y se habia informado también que no toleraban las condiciones mas secas (Charman
and Warner, 1992, Charman and Warner, 1997).

Ademas, las amebas tecadas hasta hace poco, habian sido descritas a partir de analisis
morfoldgicos, pero con ayuda de herramientas moleculares ha salido a la luz la gran
diversidad criptica existente (Kosakian, et. al., 2012), y estas mismas herramientas nos han
permitido describir una nueva especie del género Quadrulella que habita en musgos que
forman parte de las costras bioldgicas del suelo del desierto de Tehuacén.

El nombre de Quadrulella texcalense fue asignado en consideracion a los pobladores del
lugar donde fueron aislados los organismos, San Antonio Texcala. Texcala proviene del
Nahuatl, y significa “Lugar donde nace el agua de la piedra”, nombre que, de acuerdo con
la tradicion oral de la localidad, se refiere a la “cascada de 6nix” que se encontraba en el
pefiasco en donde se ubica uno de los principales sitios de extraccion de piedra del pueblo

y en donde sale el agua salada que alimenta las salinas ubicadas en el mismo sitio.
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La presencia de Q. texcalense en este desierto intertropical es muy interesante ya que este
género, como se menciond antes habia sido encontrado Unicamente en ambientes muy
himedos o acuaticos. Sin embargo, pueden existir diferentes explicaciones para
comprender su presencia en este desierto intertropical. Por una parte, su presencia podria
estar dictada por las condiciones micro ambientales que le brindan los musgos que forman
las costras bioldgicas del suelo de la zona de estudio.

Los musgos de la familia Pottiaceae son capaces de sobrevivir en sustratos de poca
profundidad y con poca agua, y que ademads tienen estructuras que les permiten evitar la
desecacion y absorben agua del rocio del aire activando los mecanismos de fotosintesis por
periodos muy cortos y exhiben un rapido retorno de actividad metabdlica después del
periodo de sequia prolongado (Glime, 2007). Estas condiciones permiten el desarrollo de
comunidades de amebas que comprenden, tipicamente, especies xerofilas como
Centropyxis aerophila, Euglypha rotunda o Trinema lineare (Davidova, 2008) que son
organismos que también encontramos en el desierto de Tehuacan coexistiendo con Q.
texcalense. Estas especies que se encontraron también asociadas a (. fexcalense,
particularmente en el Cerro Marrubio, sugiere que las condiciones ambientales en las que
vive son parecidas a las que se encuentra en musgos que soportan también periodos de
desecacion.

Por lo tanto, se debe considerar a Q. texcalense como una especie de un género
globalmente higréfilo que se adaptd a condiciones xerdfilas. Desde luego, esto sugiere que
su presencia se puede deber a un largo periodo de adaptaciéon a través de los cambios

geologicos que ha sufrido la zona. Esto es debido a que la mayoria de los investigadores
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coinciden en que la historia del area remonta al Paleozoico Superior (aproximadamente
hace 540 m. a.) (Ortega and Gutiérrez, 1978). Desde el final del Pensilvanico al Jurasico
tardio, la zona se plegd y emergid para ser cubierta por mares. Con base en estos datos se
deduce que el paleoambiente era de zonas pantanosas, con clima calido y sin fuertes
cambios estacionales (Barcelo-Duarte, 1978). Durante el Periodo Terciario
(aproximadamente hace 65 m. a.), ocurrieron eventos de vulcanismo, formandose una serie
de cuencas lacustres. Hacia el final del Terciario Tardio se registr6 una falla contemporanea
a las rocas volcénicas y durante el Cuaternario (aproximadamente hace 2. 50 m. a.) se
presentaron procesos erosivos muy intensos (Barcelo-Duarte, 1978). Como se observa
existe evidencia de que la zona en algunos momentos estuvo inundada por agua dulce,
donde pudieron haber habitado organismos acudticos como Quadrulella, sin embargo, una
vez fuera del agua, los organismos se debieron adaptar a las condiciones del medio. La
posicion basal de Q. texcalense con respecto a las demads especies del género puede sugerir
que esta especie es muy antigua, lo que tenderia a corroborar esta explicacion. Sin
embargo, es muy probable que la diversidad del género no se haya explorado aun, y faltan
datos aun para averiguar la historia evolutiva de Q. texcalense.

Finalmente y tomando en cuenta la enorme diversidad de protistas del suelo (Foissner,
1987, Cavalier-Smith, 1998, Adl, et. al., 2012, Bates, et. al., 2013) y de la informacion
limitada que se tiene sobre ellos, no resulta ilégico pensar que existe ain una gran cantidad
de estos organismos que ain no han sido descrito y particularmente el desierto de Tehuacan
podria ser una fuente inacabable de recursos para que tanto para amebas desnudas como

amebas tecadas puedan desarrollarse y/o adaptarse.
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A grandes rasgos, las evidencias generadas en esta tesis y en los trabajos derivados de ella
nos hacen sospechar que la diversidad de especies en los desiertos paticularmente en el
desierto de Tehuacan puede ser enorme. Es claro que las especies reportadas en esta tesis
representan solo un porcentaje de la diversidad global que de manera natural habita el
suelo, sin embargo resulta importante el conocimiento generado en esta tesis como punto de
partida para plantear nuevos proyectos pues a nuestro conocimiento no existen trabajos que
usen herramientas de cultivo convencionales y moleculares de ultima generacion, donde se
explore la diversidad total en los desiertos y menos en un desierto con las caracteristicas
particulares que se dan en México, por lo que en un futuro haremos uso de ambas
herramientas para tener una aproximacion mas cercana sobre la diversidad total en los
suelos de este desierto.

Ademas es necesario considerar que los estudios de microeucariontes en los ambientes
terrestres, particularmente en suelos de desierto, se encuentran en una etapa inicial de su
desarrollo en comparacidon con los estudios sobre las bacterias y los hongos del suelo
(Bruno, et. al., 2003). Sin embargo, los microeucariontes parecen ser tan diversos como sus
contrapartes procariontes, al menos en ciertos ambientes, pero la diversidad funcional de
estos microorganismos sigue siendo dificil de evaluar ( De Vargas, et al, 2015;
Grossmann, et. al., 2016; Blandenier, et. al, 2017; Tice, et. al., 2016; Seppey, et. al., 2016;
Yubuki, et. al., 2009), por lo que el campo de estudio de sobre protistas amoeboides aun

tiene un largo camino por recorrer.
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CONCLUSIONES

1.

Los patrones de diversidad de protistas del suelo exhiben una variacion estacional
entre las estaciones secas y humedas.

Los suelos con vegetacion pueden funcionar como refugios para los protistas
ameboides durante las condiciones exremas de las estaciones secas.

Factores edaficos como la conductividad eléctrica y el pH tienen influencia sobre
las comunidades de protistas amoeboides en el suelo del desierto de Tehuacan.

En este trabajo describimos una nueva especie, Quadrulella texcalense. La
descripcion de eseta nueva especie en un desierto, resulta inédito para este género
de amebas tecadas e incluso para el gran grupo de los Hialosfenidos, los cuales
hasta antes de este reporte no habian sido descritos en desiertos.

El reporte de Q. texaclense permite sugerir que los cambios ambientales que afectan
a las amebas tecadas pueden llevarlos a colonizar sitios inesperados o a adaptarse a
situaciones adversas, pues nuestros resultados sugieren que Q. texcalense podria
haber tenido una evolucidon acelerada, tal vez debido a una transicion hacia un
nuevo entorno.

Las caracteristicas de los microhabitats, ya sea plantas vasculares o no vasculares,
como las briofitas que forman las costras biologicas del suelo, nos permiten
entender la presencia de protistas amoeboides en el suelo de zonas aridas.
Finalmente, los resultados obtenidos durante este estudio revelaron que la
comunidad de protistas ameboides que habitan el desierto de Tehucéan es diversa y

aln poco conocida.
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PERSPECTIVAS
Debido a que en este trabajo se ha mostrado, con un ejemplo de poblaciones de amebas
desnudas y uno de tecadas, que algunos taxones de protistas amoeboides pueden exhibir
importantes adaptaciones para sobrevivir bajo condiciones de aridez, por lo que es
indispensable realizar trabajos posteriores para determinar experimentalmente los rangos de
crecimiento en condiciones microambientales especificas, donde los organismos termofilos
podrian tener ademds impacto en la salud publica, con organismos potencialmente
patdégenos. Por otra parte es necesario comprobar la importancia de los protistas
amoeboides en las redes troficas del suelo de diferentes zonas éaridas, ya sea de manera
experimental, en micro y mesocosmos, o en analisis exploratorios in situ, ya que estos
organismos pueden ser clave en los sistemas altamente sensibles a la degradacion, como

son los desiertos del mundo.
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