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 1 

PRESENTACIÓN 

Los protistas son grandes depredadores de bacterias y de otros microorganimos y su 

función principal ha sido asociada con el reciclaje de los nutrientes, sin embargo, su 

inmensa cantidad en el suelo, sugiere  que su importancia es más profunda de lo que se sabe 

hasta ahora.  Actualmente, los estudios sobre la ecología de estos microorganismos, tienen 

como objetivo principal, conocer los factores que determinan la estructura de sus 

comunidades, así como sus interacciones tróficas a escalas tanto espaciales como 

temporales.  

Por tal motivo, el objetivo de este trabajo fue generar conocimiento sobre la ecología de los 

protistas amoeboides, tomando en cuento los factores que dirigen la estructura y 

distribución de sus comunidades, de manera espacial y temporal, para contribuir en la 

ampliación del conocimiento actual sobre protistas que habitan los desiertos, 

particularmente en el desierto de Tehuacán, Puebla. La información generada a partir de 

estos estudios es un paso previo para comprender con mayor detalle los procesos 

ecológicos en que se encuentran involucrados estos microorganismos. Así mismo, la 

información generada ayudará  a tomar en cuenta a los protistas como indicadores de la 

calidad del suelo y así poder predecir cambios futuros en la función 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 dividió en cinco capítulos: El primer capítulo 

incluyó la descripción general de la investigación, donde se describieron las características 

que definen las zonas áridas y los desiertos mexicanos centrándose en el del valle de 

Tehuacán, así como las generalidades de los protistas amoeboides con particular énfasis en 
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amebas desnudas y amebas tecadas. Además, este capítulo incluyó la justificación del 

estudio y el objetivo general. 

El segundo capítulo constó de una minirevisión sobre la estructura de las comunidades de 

protistas amoeboides a la luz de la teoría ecológica, para contextualizar el presente estudio 

en el marco de los conceptos generales de ecología. 

En el tercer capítulo se mostró un análisis sobre la dinámica espacial y temporal de amebas 

desnudas en una terraza degradada del valle de Tehuacán. En este capítulo se usaron 

métodos tradicionales de cultivo e identificación morfológica para la identificación de 

protistas amoeboides. Este estudio mostró 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 hídrico. Los resultados obtenidos nos permitieron conocer 

con más detalle la dinámica estacional de estos protistas en esta zona árida, así como los 

principales factores que determinan su distribución. Los resultados generados en este 

capítulo fueron publicados en el Acta Protozoologica con un factor de impacto de 1.96 

(Pérez-Juárez et al., 2018).  

El cuarto capítulo mostró la primer aproximación en suelos de desiertos en México sobre la 

presencia de amebas tecadas. Este capítulo se centró en la descripción 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 habían sido consideradas como especies hidrófilas 

exclusivamente, pero Quadrullela texcalense, oriunda de un desierto, supone un hallazgo 

importante para la biología de esta amebas y abre un debate sobre la evolución y adaptación 
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de estos microorganismos y, posiblemente, muchas otras  especies a las condiciones de 

aridez. Los resultados de este capítulo fueron publicados en el European Journal of 

Protistology con un factor de impacto de 2.43 (Pérez-Juárez et al., 2017) 

El quinto y último capítulo incluyó la discusión general y las conclusiones de la tesis, así 

como las perspectivas, ya que tomando en cuenta los datos obtenidos en esta tesis, así como 

observaciones particulares, varias perspectivas pudieron ser propuestas, desde estudios 

ecológicos y experimentales que incluyan a algunos taxa termófilos de amebas desnudas, 

hasta la descripción de varias nuevas especies de amebas desnudas y tecadas en este 

desierto. Cabe destacar, que durante la realización 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 permitirán continuar 

generando publicaciones de alto nivel en esta área. 
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RESUMEN  GENERAL 

Los protistas amoeboides son organismos eucariontes unicelulares muy abundantes en el 

suelo. Este grupo parafilético comparte la característica de locomoción dada por diferntes 

tipos de pseudopodios así como la de  formar conchas (amebas tecadas) o no formarlas 

(amebas desnudas). En el suelo, los protistas amoeboides se encuentran fuertemente 

asociados a ecosistémas húmedos, 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 biológica y por su alto endemismo es el de Tehuacán, el cual cuenta con 

características que resultan interesantes para el estudio de los protistas amoeboides. En esta 

tesis se analizó, de manera general, la ecología  de dos grupos de protistas amoeboides, las 

amebas desnudas y las amebas tecadas que habitan en diferentes microhábitats del suelo del 

desierto de Tehuacán. Los microhábitats que se estudiaron en esta tesis y en los que habitan 

tanto las amebas desnudas, como las amebas tecadas, nos brindan información importante 

sobre la ecología de estos microorganismos en las zonas áridas. 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 radiación solar y la 

estacionalidad. Incluso, se pudieron observar organismos adaptados a estas condiciones 

anteriormente descritos solo como organismos acuáticos. Se pudo observar también que 

entre las amebas desnudas, las Heteroloboseas pueden tener un papel ecológico muy 

importante, pues se encuentran entre los protistas amoeboides más adaptados a las duras 

condiciones que se generan en suelos degradados de este desierto. Adicionalmente, los 
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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 aún, cómo 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 Tehuacán 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/ó con métodos moleculares, para conocer más sobre su ecología y 

diversidad, pues podrían estar participando de manera  fundamental en el mantenimiento de 

los ecosistemas de desierto.  

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

Quadrulella texcalense. 
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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 Tehuacán 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 

Tehuacán 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 
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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 Tehuacán 

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. 
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DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 
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INTRODUCCIÓN 

¿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 habían sido considerados como parajes 

inhóspitos, 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 últimas 

décadas, se ha demostrado que los desiertos poseen una alta diversidad biológica, 

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 

sequías periódicas y extremas, altas temperaturas y una fuerte exposición a la radiación 

solar (Noy-Meir, 1973). Sin embargo,  la característica determinada como el común 

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 biológicas 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 evapotranspiración, pues anteriormente, los desiertos solo habían sido 

definidos como áreas que recibían una precipitación anual promedio menor a 250 mm (10 

pulgadas). Sin embargo, este parámetro no reflejaba la realidad de las condiciones 

ambientales dentro de un desierto, pues la pérdida de humedad debido a la evaporación y la 
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transpiración 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). Además, la 

falta de humedad atmosférica evita la formación de nubes, lo que evita que la superfie esté 

protegida de los rayos del sol que se reflejan con fuerza, calentándo todo lo que esta en la 

superficie durante el día y pasa lo contrario durante la noche, pues el mismo calor se pierde 

rápidamente debido a la falta de humedad en el ambiente (Whitford, 2002). Estos cambios 

bruscos de temperatura durante el día y la noche son una característica 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, semiárido, costero y frío. En los desiertos calientes las temperaturas 

van de los -18 °C a los 49 °C, en los desiertos semiáridos, las temperaturas máximas y 

mínimas oscilan entre 10 °C y 38 °C. Los desiertos costeros y los desiertos fríos tienen 

temperarturas mucho más bajas que los desiertos cálidos y semiáridos, con temperaturas 

medias en verano de entre 13 °C y 24 °C y en invierno inferiores a los 0°C. 

Las características físicas y biológicas de las zonas en donde están ubicados los desiertos 

son definidas por el conjunto de los diferentes factores climatológicos,  por lo que la 

delimitación y definición de un desierto también puede estar basada en criterios climáticos 

(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 más 

apropiado. Estas tierras secas o desiertos se clasifican de acuerdo con el grado de aridez al 

que está sometida cada zona, que pueden ser híperáridas (P/ET ˃ 0.03), áridas,(P/ET = 0.03 

- 0.2) y semiáridas (P/ET = 0.2 – 0.5), (Whitford, 2002). 

De acuerdo con esta clasificación, los desiertos prácticamente desprovistos de vegetación, 

con suelos pobres en nutrientes y excesivamente secos, como son el desierto del Sahara, el 

de Atacama y el de Sonora, son los desiertos hiperáridos y casi todos los desiertos que 

cuentan con alta diversidad biológica están agrupados dentro de las categorías de áridos y 

semiáridos.  

¿Qué desiertos se encuentran en México? 

En México el 49% del territorio nacional es árido y semiárido, de acuerdo al Instituto 

Nacional de Estadistica, geografía e Informatica (www.inegi.gob.mx).  

La mayor parte de estas áreas corresponden a las dos grandes regiones desérticas de 

México, los desiertos Chihuahuense y Sonorense, los cuales se extienden desde el norte de 

México, ocupando gran parte del territorio nacional y también una pequeña fracción 

ubicada en el centro del territorio nacional conocido como el desierto de Tehuacán 

(Hernandez, 2006).  

El desierto de Chihuahua está considerado dentro de las 37 regiones del mundo que cuentan 

aún con extensiones considerables de área silvestre poco perturbada (Mittermeier et al., 

2002). Se estima que su superficie es de aproximadamente 507,000 km2 y es considerado el 

desierto más extenso de Norteamérica. Este desierto se divide en  tres sub-regiones con 
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base en el análisis de los patrones de distribución de especies endémicas de cactáceas 

(Hernández and Gómez-Hinostrosa, 2005):  

a) Subregión principal: es el cuerpo principal del desierto y es la región más grande que se 

extiende desde el sur de San Luis Potosí hasta el sur de Texas y el sureste de Arizona.  

b) Subregión Meridional: se ubica al sur de la subregión principal y corresponde a la 

llamada Zona árida Queretaro-Hidalguense y a las zonas secas de Guanajuato.  

c) Subregión sureña: Se sitúa al este de la subregión principal, incluyendo los estados de 

Nuevo León y Tamaulipas.  

De acuerdo con la unión internacional  para la conservación de la naturaleza (UICN)  el 

desierto de Chihuahua, puede ser uno de los desiertos con mayor diversidad biológica en el 

mundo, determinado por la riqueza de especies y numero de endemismos (Hernández, 

2006). Este desierto presenta un clima es seco, con una breve temporada de lluvia durante 

el verano y otra más breve durante el invierno (Hernández, 2006). La altitud a lo largo del 

desierto de Chihuahua varía entre los 600 y los 1,675 m s. n. m. Las temperaturas oscilan 

entre 35° y 40°C al medio día y el promedio de temperatura anual es de 24°C, el cual varía 

con la altitud, pues en las zonas más 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 aún con 

extensiones considerables de área silvestre poco perturbada (Van Devender, 2006). El 

desierto de Sonora cuenta con una área de aproximadamente 260 000 km2 (Shreve, 1964). 

Dentro del territorio mexicano, el Desierto de Sonora se extiende por toda la península 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 península de Baja California no es 

parte del Desierto de Sonora, pues su aislamiento geográfico otorga caracteristicas muy 

distintivas a su flora y fauna (Hernández, 2006). 

El desierto de Sonora es un desierto cálido con temperaturas que pueden exceder los 40°C 

durante los días de verano, y durante el invierno las temperaturas bajan drásticamente, 

registrándose incluso fuertes nevadas en las zonas más elevadas (Hernández, 2006). 

Este desierto también posee una variedad de plantas y animales endémicos, entre los que 

destacan los saguaros (Carnegiea gigantea) y los órganos (Stenocereus thurber), además 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 mamíferos, destacando la presencia del jaguar 

como el mamífero carnívoro de mayor tamaño. 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 país 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 Tehuacán-Cuicatlán. Este es el desierto intertropical más diverso a 

nivel mundial y donde destacan un alto número de endemismos tanto de flora como de 

fauna (Villaseñor et. al., 1990; Davila, 2002). Este desierto posee una historia cultural rica, 

pues algunas evidencias lo señalan como el sitio donde se inició  la agricultura y la 

domesticación del maíz  (Moreno-Calles and Casas, 2008; Blancas, et, al., 2009; Moreno-

Calles and Casa, 2010). 
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El Valle de Tehuacán 

El Valle de Tehuacán es un desierto intertropical, que se sitúa en el centro-sur de la 

República Mexicana, con una extensión de 10,000 km2 que abarca una parte del sudeste del 

estado de Puebla y el noreste de Oaxaca (Villaseñor, et. al., 1990; Dávila, et. al., 2002).  

Forma parte de la Reserva de la Biosfera de Tehucán-Cuicatlán (Valiente-Banuett, 2000). 

Este valle presenta un promedio anual de precipitación pluvial de entre 350 y 450 mm y 

una temperatura media anual de 21° C (López-Galindo, et. al., 2003).  

El Valle de Tehucan es el desierto más meridional de América pues se localiza en la región 

central de México (Darlington, 1957). El Valle de Tehucan cuenta con una diversidad 

biológica muy alta que resulta atípica para las zonas áridas (Moreno-Calles, 2008). Entre 

los factores que promueven esta elevada diversidad biológica destacan la compleja historia 

geológica del valle, la influencia de las zonas biogeográficas Neártica y Neotropical y la 

cercanía de áreas húmedas 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-Martínez and 

Valiente-Banuet 1996, Dávila, et, al. 2002). Asimismo, el Valle se caracteriza por la 

presencia de un complejo escenario fisiográfico y un diverso rango altitudinal que tienen 

entre otros, la existencia de diferentes tipos de suelo y de vegetación formando un complejo 

mosaico ecológico (Dávila, et. al., 2002). 

El valle de Tehuacán alberga entre el 10 y el 11% de la flora total registrada hasta ahora en 

México 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 Unión Internacional para la 
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Conservación de la Naturaleza (UICN) (Dávila, et. al., 2002). En el caso de la fauna que 

habita el desierto de Tehucán y que ha sido poco estudiada, la diversidad de especies hasta 

ahora conocida, supera a otros desiertos secos de mayor extensión territorial como son los 

desiertos del norte (Moreno-Calles, 2008). En el caso de los organismos invertebrados 

como los protistas existen pocos registros con relación al número y a la diversidad de 

especies (Rodriguez-Zaragoza and Garcia, 1997), pero es de esperarse que el número de 

endemismos y la diversidad de especies de estos microorganismos puede estar al menos, en 

proporción con las especies vegetales y animales.  

El clima del desierto de Tehuacán está determinado por la posición latitudinal sureña, por la 

temporada de lluvias que normalmente se presenta de septiembre a noviembre y por el 

complejo marco fisiográfico con diversas altitudes (Villaseñor, et. al., 1990; Ortega-

Gutierrez, 1978). La historia geológica del valle indica que diferentes factores biológicos y 

físicos acontecieron a lo largo del Cenozoico y que también se han asociado con la 

diversificación biológica en el desierto de Tehuacán (Arakaki, et. al., 2011). Entre ellos 

podemos destacar la disminución global en la temperatura que redujo la precipitación, el 

incremento de la aridez (Arazaki, et. al., 2011) y la elevación de sistemas montañosos en 

Norte y Sudamérica, los cuales indujeron cambios en la circulación atmosférica que 

disminuyeron el transporte de humedad y modificaron los patrones de precipitación 

(Arakaki, et. al., 2011). La parte norte-central del Valle de Tehuacan tiene un origen 

cretácico, mientras que la región centro-sur corresponde a una mezcla de sedimentos 

precámbricos y del Jurásico inferior (hace aproximadamente 180 m.a.). Como consecuencia 

de este mosaico geológico, muchos tipos de suelos se pueden encontrar en la zona, 
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incluidos los calcáreos, salinos y aquellos con altos niveles de yeso (López-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 más abundantes en el suelo, 

con números estimados que están de entre 103 y 104 organismos por gramo de suelo  

(Bamforth, 1980; Clarholm, 1985; Finlay, et. al., 2000; Domonell, et. al., 2013) superados 

sólo por las bacterias y los virus.  La mayoría de protistas del suelo son pequeños (< 200 

µm) y se alimentan principalmente de bacterias, existiendo también claras excepciones 

tanto en el tamaño como en los hábitos alimenticios (Levine, et. al., 1980, Darbyshire, 

1994; Adl and Gupta, 2006; Esteban, et. al., 2006).  

Entre los protistas más 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 taxonómicos 

como Amebozoa, Excavata, Rhyzaria y Stramenophiles, estos organismos comparten entre 

sí la característica de poseer diferentes tipos de pseudópodios para la locomoción (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 húmedos, sin embargo existen reportes de protistas amoeboides encontrados 

en suelos de zonas áridas (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 áridas es aún limitado y es 

probable que existan también un gran número de estos organismos sin describir ( Bates, et. 

al., 2013; Heger, et. al., 2013; Geisen, et. al., 2015). Es por esto que tanto los estudios 

clásicos 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 áridas. 

Las amebas desnudas 

Las amebas desnudas son organismos unicelulares que presentan pseudopodios para su 

locomoción, tienen ciclos de vida desde simples hasta muy complejos (Smirnov and 

Brown, 2004), y son consideradas microorganismos, porque la mayoría de ellas no se 

pueden observar a simple vista, ya que su tamaño esta alrededor de los 3-500 µm, 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 patógenas (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 mineralización (la 

transformación 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 áridas (Darby, et. al., 

2006). 

Las amebas desnudas son consideradas como los depredadores de bacterias más eficientes 

en el suelo, incluido el suelo de las zonas áridas, debido a su especializado modo de 

alimentación (Paul and Clark, 1989). Las amebas desnudas se desplazan desde la superficie 

de las raíces de las plantas hasta los pequeños 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 

biopelículas bacterianas del suelo, donde otros depredadores no pueden llegar (Darbyshire 

and Greaves, 1973). Por medio de la depredación, las amebas estimulan el crecimiento de 

las poblaciones de bacterias y aumentan la disponibilidad de nutrientes para las plantas y 

los demás 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, et. al., 1983; 

Garner and Steinberger, 1989), existen pocos trabajos publicados sobre la composición 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 

aún 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 áridas son pequeñas (< 30 µm) y algunas tienen la capacidad 
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de formar quistes, entre otras características 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 asociación entre la diversidad de amebas desnudas y la presencia de 

plantas, aumentando hasta 30% la abundancia de amebas desnudas en comparación con el 

suelo desnudo, debido a que se ven influenciadas de forma positiva por la zona de raíces 

(Griffiths, 1999; Zwart, et. al., 1994). También se ha encontrado que la composición de la 

comunidad de amebas desnudas  en zonas áridas está afectada por la humedad y el 

contenido de materia orgánica 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 número y la actividad de los 

protistas aumentaba significativamente. Pero aunque se ha establecido que la disponibilidad 

de agua es el factor más limitante en estos ecosistemas, en realidad se sabe poco sobre los 

efectos del cambio estacional y/o los patrones de precipitación sobre la presencia de las 

diferentes especies de amebas desnudas del suelo de zonas áridas.  

El desierto de Tehuacán 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 físicas y químicas del suelo en comparación del suelo 

desprovisto de vegetación a través del tiempo, donde las variaciones más contrastantes se 

pueden valorar a partir de la propia fenología de las plantas y por las variaciones 
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estacionales (Serrano Vázquez, et. al., 2013). Estas características dinámicas del suelo de 

esta zona a nivel de microambiente, podrían estar generando hábitats que serían ocupados 

por una gran cantidad de microorganismos, donde las amebas desnudas podían 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 proteínica, 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 tamaños: las más pequeñas pueden medir 

alrededor de 30 µm de largo y las más grandes alcanzan los 350 µm (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). Además, debido a esta característica de 

la sensibilidad a los cambio y al origen, resistencia y conservación de sus tecas, también 
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son utilizadas para realizar estudios paleoecológicos y biogeográficos (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 orgánica, por lo que son muy comunes y diversas en suelos 

húmedos, hojarasca, musgos y en menor medida en hábitats 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, típicamente 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 comparación 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 definían sus principales 

grupos taxonómicos (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). Más recientemente, el conocimiento ha avanzado 

sobre  su papel en el ciclo de los elementos en los ecosistemas, principalmente terrestres, 

sin embargo, es una área que actualmente se encuentra en desarrollo. (Aoki, et. al., 2007; 

Schröter, et. al., 2003). Desafortunadamente, la mayoría de estos estudios se centran en 

ambientes acuáticos o terrestres demasiado húmedos y se conoce poco sobre su presencia e 
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importancia en ambientes áridos (Bamforth, 2008; Fernández, 2015; Robinson, et. al., 

2002). 

La mayoría de las amebas tecadas han sido clasificadas usando métodos de  taxonómia 

clásica, en base a la morfología 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 rápida y precisa identificación, permitiendo 

llegar hasta el nivel de especie (Wanner, 1999). Sin embargo, esta metodología también 

puede conducir a errores taxonómicos, ya que factores como fuente de alimento, 

temperatura y contaminantes orgánicos (como los insecticidas) pueden afectar la 

morfología de la concha, lo que puede provocar alta variabilidad morfológica 

intraespecífica (Chardez, 1989; Schönborn, 1992; Wanner,1999; Wanner and Meisterfeld, 

1994; Wanner et. al., 1994). Por tal motivo, resulta necesario apoyarse en herramientas 

moleculares para una correcta clasificación (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 todavía 

es poco conocido en otros lugares; la mayoría 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 calcáreos (Meisterfeld, et. al., 2002a). En Norteamérica, 

Bamforth, (2008) encontró nueve géneros de amebas tecadas en un desierto frío de Utah, 

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

refirió 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, así 

como realizar un ajuste en la taxonomía de estos organismos, a partir del enfoque 

morfológico-molecular tomando en cuenta las zonas áridas como hábitat potencial, para 

ampliar el conocimiento sobre la ecología y taxonomía de estos protistas.    
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JUSTIFICACIÓN  

Las amebas del suelo son probablemente el grupo de protistas más abundante y diverso que 

habita el suelo, incluyendo especies de importancia tanto médica como ecológica. Sin 

embargo, el conocimiento sobre su diversidad, biología, ecología, y taxonomía sigue siendo 

muy limitado, especialmente en el suelo. Esto se debe a que la mayoría 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 países tropicales del hemisferio norte, pero, la 

diversidad que habita en las zonas áridas de los países tropicales ha sido pobremente 

estudiada. El desierto de Tehuacán es un desierto intertropical con diversidad biológica alta, 

sin embargo los protistas ameboideos han sido pobremente estudiados. Este desierto podría 

revelar una diversidad de especies de protistas alta, así como nuevas especies, lo que nos 

permitiría ampliar nuestro conocimiento sobre la biología y la ecología de este  componente 

de la comunidade del suelo. 

  

 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la presencia de protistas amoeboides en las zonas áridas, apartir de  los factores 

que dirigen su estructura y distribución de manera espacial y temporal, en el desierto de 

Tehuacán, Puebla.  
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CAPÍTULO 2:  

ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES DE PROTISTAS A LA LUZ DE LA 

TEORÍA ECOLÓGICA 
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“Estructura de las comunidades de protistas a la luz de la teoría ecológica” 

 

RESUMEN  

Hasta hace poco, la mayoría de los estudios sobre la teoría ecológica consideraban 

principalmente las interacciones negativas y los factores abióticos que extinguen las 

poblaciones y eliminan las especies. Sin embargo, cada vez es más 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 teoría ecológica, particularmente de los que 

habitan en el suelo, lo cual es crucial para la comprensión, manejo y conservación de estas 

comunidades microbianas del suelo de zonas altamente sensibles a la pérdida de la 

diversidad, como son las zonas áridas. 

PALABRAS CLAVE: protistas amoeboides; zonas áridas; modelos ecológicos; ecología 

microbiana; facilitación. 
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INTRODUCCIÓN  

Hasta hace poco, la visión de un mundo natural, estructurado por el conflicto y las 

privaciones, dominó los estudios ecológicos. Estudios clásicos sobre como modelar la 

competencia y depredación (Connell, 1961; Holt, 1977; Lotka and Volterra, 1925; 

Rosenzweig and MacArtur, 1963; Schoener, 1983), cómo analizar empíricamente la 

exclusión competitiva (Hardin, 1960; Gause, 1932; Gause, 1934), y el desarrollo de la 

teoría del nicho y el agrupamiento de las especies (Grinnell, 1924; Hutchinson, 1957; 

Vandermeer, 1972; MacArthur, 1963), entre otros, tuvieron fuerte influencia sobre los 

aportes ecológicos durante varias décadas. La mayoría de los estudios se enfocaron en la 

importancia de la competencia, la depredación, las perturbaciones físicas y el estrés 

fisiológico en la estructuración de las comunidades (Boucher, 1988). Es decir, la teoría 

ecológica consideraba principalmente las interacciones negativas y los factores abióticos 

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

Sin embargo, cada vez es más 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 facilitación (cuando al menos una especie se beneficia de la interacción y no le 

causan daño a ninguno), la cual debe ser involucrada en la teoría del nicho y la exclusión 

competitiva (Boucher, 1988; Stachowicz, 2001; Bruno, et. al., 2003). Se ha demostrado de 

manera experimental que la facilitación tiene una fuerte influencia en el estado físico 

individual, la distribución de las poblaciones y las tasas de crecimiento, la composición y 

diversidad de las especies e incluso en la dinámica de la comunidad a escala de paisaje 
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(Boucher, 1988; Callaway, 1995; Bertness, 1997; Jones, 1997; Bruno, 2001; Stachowicz, 

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

El aumento reciente en los estudios de ecología 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 simbióticos (Muscatine, 1990), y entre hongos 

micorrízicos y plantas vasculares (Harley, 1983), permiten que tanto los corales como las 

plantas persistan en un rango más amplio de condiciones físicas de lo que sería posible en 

ausencia de esta interacción (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 

rápidamente (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 árboles de sucesión temprana 

facilita la posterior extensión del rango de innumerables especies microbianas asociadas 

(Crocker, 1955). Es decir, el nicho ecológico realizado y el mismo espacio físico ocupado 

por una especie en presencia de interacciones interespecíficas, 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  interacción es ventajosa para el 

depredador (aumento en el tamaño poblacional), pero perjudicial para la presa (disminución 

en el tamaño 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 relación depredador-presa sólo 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 reproducción bacteriana, lo que 

mantiene fisiológicamente jóvenes a las poblaciones de bacterias, pues las especies 

depredadas mantienen su tasa de crecimiento en fase exponencial, que es un fenómeno 

conocido como “Modelo de cosecha óptima” (Gause, 1932; 1934; Bonkowski, 2004; Flues, 

et. al., 2017).  

Además del beneficio que se da a las poblaciones bacterianas, la depredación por parte de 

los protistas amoeboides estimula el reciclaje de nutrientes en el suelo, pues las bacterias 

suelen secuestrar nutrientes importantes como el nitrógeno (Bonkowski, 2004), debido a su 

alta capacidad fisiológica para generar biomasa. Los protistas, al depredar a las bacterias 

liberan estos nutrientes al suelo, dejándolos disponibles para otros habitantes (Kuikman, et. 

al., 1990; Ekelund and Rønn, 1994). Este comportamiento se toma en cuenta en el modelo 

de cascadas tróficas top down (Hunter, 1992), donde el tamaño de las poblaciones se 

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

demás poblaciones. 

Ciertamente, a pesar de que lo descrito en el párrafo anterior puede suceder en el suelo, 

también es bien sabido que las comunidades microbianas están influenciadas por los 

factores ambientales, lo que podría 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 

tamaño de las poblaciones, se determina desde el nivel inferior hasta el superior en las redes 

tróficas, pues la abundancia de los productores está determinada por variables abióticas 

como la disponibilidad de nutrientes, radiación solar, disponibilidad de agua, entre otros 

(Foissner, 1999). Cabe señalar que ambos procesos (top down y bottom up) en el suelo 

pueden tener mayor o menor influencia, según el tipo de ecosistema, si existe la limitación 

en recursos y fuertes variaciones ambientales. Por ejemplo en el caso de los desiertos,  los 

procesos bottom up podrían explicar en su mayoría el tamaño y la composición de las 

poblaciones microbianas (Meserve, 2003).  

Determinar un solo factor abiótico que afecte el desarrollo de los microorganismos es muy 

difícil, pues son numerosos los factores físicos y químicos que participan en la 

estructuración de las comunidades microbianas (Gobat, 2004). Entre los factores que se han 

identificado están la radiación ionizante; la temperatura, que en muchos casos determina la 

velocidad de crecimiento y la actividad; la presión debido a las fuerzas osmótica, 

hidrostática 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 líquida, esencial para todos los procesos de la vida; y la 

concentración y la forma química de los compuestos orgánicos e inorgánicos que muchas 

veces son nutrientes esenciales actuando como sustancias inhibidoras o tóxicas ( Atlas, 

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

Además, 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 r-K (MacArthur and Wilson, 1963), en 

el cual los microorganismos adaptados a la reproducción rápida 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) explicó esta clasificación tomando como modelo algunos protistas como 

estrategas r y K donde encontró muchos protistas que pueden ser considerados estrategas r 

debido a sus elevadas tasas de reproducción. Sin embargo, también encontró estrategas K, 

los cuales se reproducen lentamente y suelen tener éxito en las situaciones donde hay 

limitación por los recursos (Pianka, 1970).  

Los ciliados, flagelados y las amebas desnudas tienen tiempos generacionales cortos, que 

están 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 construcción de la teca es un proceso largo y costoso con relación al gasto de energía 

(Foisner, 1997).  
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En el caso de los desiertos, debido a que existen limitaciones fuertes de recursos sobre todo 

en las áreas desprovistas de vegetación o suelo desnudo, que se ven afectadas por las 

variaciones ambientales, los residentes tienen estrategias y características particulares para 

poder sobrevivir (Whitford, 2002). Además, los microambientes que se crean bajo la 

sombra de la vegetación, poseen condiciones más mésicas y estables en comparación con el 

suelo desnudo, por lo que muchos de los microorganismos suelen estar refugiados en estas 

zonas (Rodriguez-Zaragoza, 1997; Fernández, 2015, Pérez-Juárez, 2018). 

Estructuración 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 abióticas que los 

afectan (Geisen, et. al., 2018). Se han identificado algunos factores, como la geografía y los 

climas actuales y pasados, características bióticas y abióticas del ambiente en escala de 

unos cuantos milímetros hasta centímetros, y la frecuencia y nivel de las perturbaciones 

(Rodríguez-Zaragoza, 1994; Geisen, et. al., 2018). 

Los protistas son conocidos como microorganismos acuáticos, pero muchos de ellos han 

logrado adptarse a las condiciones del suelo y necesitan humedad para estar activos, pues 

todas sus funciones están estrictamente limitadas por el agua disponible (Clarholm, 1981; 

Geisen, et. al., 2014), pero esta necesidad se incrementa  en el contexto de las zonas áridas 

y de los desiertos. La humedad del suelo es un factor clave para regular la diversidad de 

protistas del suelo, la densidad y la composición de la comunidad en todos los ecosistemas 

incluídos los desiertos donde el agua casi nunca está disponible (Kennedy, 1993; Anderson, 

2000; Krashevska, et. al,. 2012; Tsyganov, et. al., 2013; Pérez-Juárez, et. al,. 2018). Los 
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protistas menos afectados son los de menor tamaño, ellos muestran un amplio rango de 

tolerancia a la súbita disponibilidad de agua, siendo los taxa de mayor tamaño los más 

afectados por la sequía y los cambios en la disponibilidad de agua (Geisen, et. al., 2014).  

La diversidad de protistas generalmente alcanza su punto máximo en suelos continuamente 

húmedos (Geisen, et. al., 2014), pero algunos grupos pueden ser muy diversos alternando 

los periodos de sequía y lluvia (Cavender, et. al,. 2016).  

En contraste, el exceso de agua provoca condiciones anóxicas, disminuyendo drásticamente 

la tasa de crecimiento en condiciones de adecuada oxigenación, siendo variable la 

tolerancia a la anoxia entre los diferentes grupos de protistas (Fenchel and Finlay, 1990). 

Casi todas las especies requieren oxígeno, pero pueden soportar las condiciones de anoxia 

por el enquistamiento (Schwarz and Fenzel, 2003).  

La variación en la temperatura afecta a los protistas del suelo, principalmente mediante la 

regulación de la humedad en las regiones cálidas a través de la sequia y en las regiones frías 

a través de la congelación (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 congelación o 

incluso la desecación (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 termófilos, incluidos en los suelos (De Jonckheere, et. al., 2011). Incluso 

algunos protistas han sido encontrados en el valle seco del ártico uno de los sitios más fríos 

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, 

composición de especies, la distribución o la actividad de los protistas (Ekelund and RØnn, 

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 

adaptación 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 dispersión pues en el caso de la luz UV esta puede dañar el DNA y 

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

Otros factores como los contenidos de carbono orgánico y de nitrógeno también 

contribuyen a la diversidad y estructura de las comunidades de protistas (Carlson, et. al., 

2010; Dassen, et. al., 2017). Por ejemplo, las poblaciones  varían fuertemente a lo largo de 

los gradientes de nitrógeno (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 adición experimental de carbono (C) 

y fósforo (P), pero se incrementa mediante la adición de nitrógeno (Krashevska, et. al., 

2010, 2014).  
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Dentro de los factores bióticos, podemos señalar que las plantas y el tipo de vegetación 

afecta las comunidades de protistas, las diferencias en la calidad del mantillo (litter 

(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 establecerán cerca de su zona de raíces (Acosta-Mercado and Lynn, 2004; 

Fernandez-Parra, 2015; Pérez-Juárez, 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, además de algas, nemátodos 

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 contaminación 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 varía entre los diferentes grupos de protistas heterotróficos 

(Foissner, 1999). Por otra parte, se ha demostrado que incrementos en los nutrientes en 

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

Tomando en cuenta la teoría ecológica para determinar cuales son los factores que 

determinan la estructura y distribución de las comunidades de protistas amoeboides en 

suelos, principalmente de zonas áridas, cada uno de los modelos retomados en esta teoría  

que fue desarrollada de manera general, pero que ha sido aplicada principalmente para 

organismos superiores pueden explicar la presencia y distribución de estos 

microorganismos en el suelo de las zonas áridas. Sin embargo, los modelos propuestos 

pueden estar relacionados entre sí, y es difícil 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 simultánea y concatenada en la naturaleza, por lo que es 

necesario que sean analizados con precaución, para evitar conclusiones erróneas, 

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

Hasta ahora, podríamos pensar que los factores abióticos 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 investigación sobre los protistas del suelo está ganando impulso gracias a los 

trabajos hasta realizados donde se muestra la importancia de estos para el ambiente, ha 

permitido araer  la atención de cada vez más investigadores, aún  existen lagunas de 

investigación importantes sobre todo en los ecosistemas áridos que es necesario analizar.  
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RESUMEN 

En ambientes áridos, la diversidad protista es mayor en el suelo cubierto por vegetación que 

en el suelo y es probable que varíe de acuerdo con los marcados patrones estacionales; Sin 

embargo, estos patrones no se han explorado en detalle en las zonas áridas. Aquí, 

utilizamos enfoques basados en el cultivo y la morfología para describir los patrones de 

diversidad de los protistas ameboides en áreas con suelo vegetado y desnudo del desierto 

intertropical de Tehuacán, México, durante las estaciones secas y húmedas. 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 

taxón más prevalente. La diversidad protista fue diferente entre el suelo con vegetación y el 

suelo desnudo, principalmente durante la estación seca. Además, la conductividad eléctrica 

y el pH del suelo se correlacionaron con las especies protistas durante la estación húmeda. 

Nuestros resultados apoyan la hipótesis de que los patrones de diversidad de protistas del 

suelo exhiben una variación estacional entre las estaciones seca y húmeda, aunque no se 

puede descartar el papel de otros factores ambientales como el pH. Además, los suelos con 

vegetación podrían ser un refugio para los protistas ameboides durante los periodos de 

condiciones extremas del suelo de las estaciones secas. 

PALABRAS CLAVE: Heterolobosea; microhábitat del suelo; variación estacional; protista 

del suelo Desierto de Tehuacán. 
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oIT_ ..... ~ n..dooer1 .. .. prd<d ... troo. 
dR~·IrotJ¡ro, (0,,11 ... al 10(1). Iurlrorirr¡¡ eL= 
.. . rrdrmoo ooiI probSt OPOC:'" (i .. .. . , ...... __ 

opoc: .... "" .. -111 ...... al 2(1 7), In 1lrL. <i<oert. ti.. 
,-.put>o<L .. drorrmul<d by Ptw."u- J.w.i:p1O md 

Pri",,,,," pm«<>I (fo~), 80th OPOC:'" ezhibtt 
, .,.cchy drslribuDoo irLIenpeBOd ... ,m ...... _ .. of 
_ ..,.¡, n.o """ lima boL .. «OpIIl""'1op:aI re... 
_ dwr, ""'l' oIfec''''¡¡ ID rIiJI'''''''¡ wtyllOLd <011 r:n.
at .. _-.. .. ID tbo ooiI -...drer dio .. <_ 
1"''*'<1l1lI ~ aIoo _ tilo clomorle of dio ..... """ 
.......10.& p<n<>do 0Irkuapt, lypoCaLIy .......... 
by I dIon _ WU<III. (111111K& !PI al 2(1)9; ~ 

V ........ ot:MIIJ) 
b tilo. """ ....... dooaibed dIro p_ ...... urrdor_ 

ly1q co_ rIrn",« . _ 1"_ da'''''''Y '" ooib 
.... m '~<IIIa ID bu.,...¡ ..... duno& tho dry a 
... d ....... lit TelnacÓl>. '" "'lertrop<a1 dooer1 lO c ... _ 
hlMwco, T. dotlus, _.....:I~. _ ...... _h<>-
.. JlCaL-bo ..... _~ n.. """l'iooLoptal.baoed 
a¡:rpooor:beo ... "ob:! for ~ ameboort JIfO"sb 
__ .-.I>orrd poot>sI> ... poIyphy\o1ot I""'P ol 
oubry<o:.....,.uw.-~ """ _ "'" 'i 1-(i e., __ 01 CJ'OjIt-) fa.- ___ lOLd __ .,.h. 1, i .. ,-.y.~--SIUa"' __ 
ro"" aloas ..-rdr ~ '" ptltnn of lo< ••• 
II~ rtprdtd .. \ -.ltoatrk DDpIIrcIkr peal ttam 10 daod}' 
.... JIfOCI'" """ rIiJI' ...... ~ (FobntI .. &1, 100); 
P. w\owoI:, a Bu:Io 2(09) 

Tbm",... _ p<!Ol' tira! tIae lftrIp<nI dynam>c. of 
"'~ a_ pOlll' JII'!"b_s .... foIIow IW<! pato. 
, ...... 111 be ........ m ,"".-orclI.: (1) Spcc ...... h<>
.....,-.Iy -.- rbmf; dio dry _ lOLd 
... __ JIOPIb- _ ............. obIy ID 

die t.r. ..... ¡". pr>D<I '_di plartls. _bdr oro 
..... ft.op. Q) Al_on.,¡y, oIL ...... ~ ....,. 
!t."", d¿o,rekrpod ....w. re .,.,. -V ...... -' 
"" l"'"'tIy. _~ ......... !ODllIet-.... b tIus 
-...-cnpI, ..., ... ..,¡ ti.. Lik_ of bodt """'"""" 
0Dd ... ....,.,., ti.. ftnt ...... m&LDod. AddaIlCllOlly. w. ele. 
Itllllllltll wlw:tba tbne ..... 1.11 d'ecI of othcl rdJttd 
, .. nabico. _h .. ..,~ clwat ..... tJt. 0IId ooiI dopth. <ID ............. -
s<Ñ}' .... . 

T __ ....... . . ___ ~ .. __ 

4larf .. _ ..... .-(\ .. _ .... l __ ~ 
".e wnc .. _ ~ .. _ u. .. _ """ __ 
""-__ .." .. _ .. _MIiI,(I;' G' , 
.. 0IlOOJ), no .. , ... __ ,._....-.. 
__ , ..- .. FAO-,.,'" (,1 ¡ eo_ .... "",1J_...,_ ........ z.--__ ,r':· .. 
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lMS'N"",".n-:<' wno __ ,_, . 
11 'C. .... " , ._-"50_ no _ _ IO" __ ~ ' '10\'_"1'>_ 
~ ''_''~'''')104C_ '''''. _(Jt-. .. 
"",,,) --~_ .. ~ ,,,., "-_. 
01 lOOO, _," __ .. ollOLl~ ___ _ 
______ .. _ .... (PI,a.l}_ -- ...... -- .... ..,. ........ _-... _. __ .. -.-. -_ .. _-- ..... "'-_.-... _ .. , ...... : .. -

Ir] ... r ___ (l. __ ."'lIXIIII-
S..plIÍIIl 

•• 

P~ ~1kol .. d , .,miu J WliJp...,..""', no __ _ 

hoIo_ . ... MlnIii<. Iio. ti •• _ p .. on" 

""_ ... -

, , 

D ... ' . ' 1)'''' 
~-'.~--"._._--.. __ .. _ ..... ""'--... _------ .. _ .. ......, .. -_no ________ _ ---_._-.. _---,--_ .. _------_ ... __ no ____ ... _ 

- - __ ... (laS _ 11<. COIJ<_ 
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,,-,,-,,"--"-' --......... __ ._--- .... --..... __ .. _ ..... _-..... -
_ ...... "" .......... _ ... __ l ' , 
.. .. __ ..... _ .. '..-1 .• (00._ 

.. "- 20"~ 

RLSULTS 

Pk~',;u] .. d <k.miu] ,oil p ... ..... '" 

TI.. physic&IODd cb=iclll ooil P"-' ,'.n..:! OC_ 
«J<dizif; 10 .....,.., =,ohlobitat md.ooil d<pIh. lo 1)'11-

...J, ",il had • Ioamy d . )' ~ Soil moullR lO .. 
low .. _ 10'4 . TI.. .locttxlll «JDdo<til'll)' >how<:d 
, ....... Jo.s _ 1 mmho. cm" ; md m. pH RmOm.d 
'¡;~htl)' bostc. Thoc_ of orpm< __ ..",¡ ."m_ 
.b!< phO>phon::: '\l'<I. p<XII' lB olI mi<Joha~Lt,m, lboJ. 
lO,... ~m1 dill'....., .. m m. ",,1 "",i>tIBe, pH, 
_ md. . i1: con"'" """'~ m><rohabltJ.!> dunn¡¡ both 

<hy me! """ ' ''''''''', ",biIo "'l""" matt6 lO ... "DI)' ,,~
m1kmtly dill'",.", '" 11>< <hy souon (r"'1os 1- 2) 

Ri<k .. " of .... tboid pro';", 

Amo.boid p<>o" "' .. «lIIljIOS<d of spoc;" bo~_ 
"'I! 10 Amo.bo=o., Di1C<lbo ..",¡ Rluzarilo. Thi. rom_ 
posilioo ,'afIÑ 0<C0fdiq; \o SO,,,,(lIII""'¡ ~ 

lWlo·""', '1""""" of Di>«>b. (io., ~'" ~ 
,...,v S_II'.oo Brown 1004; Adl .. "'- 201B) "'OR 
ot...n,..,.¡ m alI 1DICrobabltJ.!> '" t",,, souo"" (r. blo J) 

Coo,Udori"f¡ soil """,ohlobitato. ,... dio:! "'" .b .. ,,,~ 
<1 .. , sipdk_ dill'",~ m 11>< 1IUIIlbe- of sp<Cl<S, 

WItb .... <1C<pllon of bolo ",d dunn~ "'" dry _><ID, 
whrro ti.. spoc;" of-ooid prot15b drc,.....:/ bolow 
~ /orl,.l (P ~ O.O~; F~ 2). Addtt>onally, "' ..... 
rompmIl!! ~t},l"" tt "' .. ob...,'''¡ 1ha1 ~ 
.... lO'" ''0l0I1, ti.. 1IUIIlbe- ofprolil1 spocilt. ",ith~ 
ti,,, ~l}1"" <Ircr.....J, md only <IuriDf; lhi. _ 
"'" dtd m. hn,;ub1< moophoI¡". _ (Fi~ 2). 

'Tho ...,.,f, ction ""' ... ..."...,.¡ thot dunn¡¡ lb. <hy 
"1SOIl, ti.. nclmoss ", .. hip, '" ",d. pot<c ..... by"'" 
<IJIO!')' ofohnlbo 1IwI iD bolo ooil (Fi~ J I). n.. proli .. 
<b,="Y PO""", """.""', "' .. lb ..... dunn¡¡ tbo _ 
.. oson beco .... -ooid prot'" IX""",, "' .. omri/ar 

'" both soiLa potorud by 11>< cmop)' of """'" "'" bolo 
",d.(Ji~. Jb). 

'Tho Se""' .... mIII}. i. 0100_ I simil",')' of 8O'Y. 
-..... 11>< opo<Y' of poli ... =stin¡¡ '" ti.. <Ir)' ..",¡ 
w .. _som. W.foomdll spoc;"~""<hy .,,.,,,,, 

lI!d 20 ~ tbtmny .. uon. Of. ll """..., 18w= 
d<tec1"¡ iD both _ 7 W<rO JRI"I1l 001)' ~ 
.... ch)' SOUOI!:, ..",¡ ""')' 2 _,. dmc .... doumf; 1h< _ --
Cornlorio . . .. ~..., 

'Tho CCA ...". . .,¡ tho, tbt «JIJ.labon bOllo· .... amoe

boid pob'!> md soil p..-. ,'afIÑ d<~ "" 
.... "1S01I.(Ji~ . 4, T_ 4). ID tbodr}'....,.... lb./int 
lI!d SKond.If>OD>CII un ~ 21- ]]'4 of "'" 
10111 ,~ In ti.. lO'" ,""ISOD, tbo /int lI!d ... ood 
<IDOIli.<1II 010. ~ 17- 1i% of .... toIII ''IlllIDCO 

(F~ 4) TI.. .l«lriclll rorWc"'~l}' (P - 001l) ond pH 
(P - 0037) lO ... 11>< only ooil ponmot<n si~lIIII¡' 
=10 .... WlIh proti ... m ti.. w .. ,""uon (Ji~ . 4) . 

.-,. _ .. .-...,_ .. _ .. _..... .,( __ ...... ..., cby, .... _~ .... (EC), 
__ .. ",' " " _ h __ (i'L~ "'-_"'(PI') ........ (BS)_*Y .. __ . __ 
.. __ . ........ ·; ___ (P ~o."'l-

~ h 

~- • • • • • • 
_ N ., ..... 'U"'-~ 1.0 . . ... " ... , .t. . ...... '-' ..... -., <.l.' "'-t. ..... U, )].70 ' ." JO.' . t .,," .. ... , .~ ... ,., ... 
~~ " ... , ... "' ... U, <l .• • • . '" "' ..... "" " ... , ... ......... 
~., lI ... U n .•• ,. "' ..... , lIJoO.l >l.0 . '" ",-.. 0.1 ._.., 

" • • .1 1 lo • .• "-' . ' .l 1lo'.l U • • .• U . t .O 

• '- lo . ... , .. . . .10 ., ..... '- lo .Jb '- lo . ... ,. ... " 
~-(%) 1 70 ' .:1> 1 lo ' ." '-' ..... 1 lo ' .l 1 70 • .1 U • • .1 

• , , ~~ ,~ .... ... . . .1 ).0 • • .• ü , • .1 )h .J )Jo'.l 
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 ~ ;:s~c:rSR ?~ -:;'~""i ~a.~ [" t fl"'s<[a ~'<'~ 8'" '" 
:¡;[,,¡"'¡~~'18 !l~ t;· ¡q H~~;r ~ 
I!;,Ji~~f Ji ""~=,,, . ~&-;! "'~R=!f ""h g-i-a.P"" Ji 
~ !t fS8 ~ [ ¡;,1t~~ ·B <l~ :d~.,!; fa IllJII.i~¡il"!I~I¡lJIIIIII=!rJr I 
t¡llf·I!I!II:IJfill'·!I'.~~Ji'l I 
t~~ iHqmhH~~¡gl[¡ltml! 
1~11~llll1~'¡r!~t,II ¡~tl'~lii¡ 
i,"!~.-".]i.! • • • , ••• r'i1 io 11' 
t~-~i[';~i1n~~~.th¡t r~¡! tU!~. 
r~[ ~~ ~l~~l~¡;t ¡r~ ~i~i~~~~a.r 
¡lJ d H'~5i,,~~ni fu>H~~d 
'§U' It![~'"p H~' ª '~~nn" i ,~l' 
l'il,lltJliIJr '!l,lr!lrl¡t~I~'l¡'¡i 

- =fh" • l! • "r'H !~ ",B'f¡'! Hih: ti ~! ¡~ '¡!~[[~Hhu ~I ~~~h ¡;~~¡;~-:!¡¡~l~gr~ 1 ~:::~Q¡rr5~S"':j&'2lft<li'if 
Ulj1 Wr',i;1 HUHi!!Un In H 
'~i.I"l!- ,,, •• t ' t"h","H ~, 
f~i:¡llltllli 1'·l!!II!t'it~I~I'l ~, .re' "".-. " ;0 ti l" '''0' " ," .. H t [,,, ¡ '!I' ¡ "P '~1 ~. ~~ht~r 1~11i HII~.;j~ q ¡Jr ~ . ~ 'H 
¡ÍlmIH~BI Li:tiHm,h~lht H 

ff'l q q jI!! I •• 1" 
.. I • ,1 
<' ! " J ~ 

~ I 
~ 
r 

0'""' 0' 010¡ 5l~,.W " &l~- '"' 
""?';;';;?""?? r - .. - - .. - .... . ~: .~ .~: .~::3 
fj~ jj~ fj ... .oo 

'" --, .. ,"', o,oC 'o o' , 

""""""""r .:0: .:0: .:0: .= .:0: ¡¡ ¡¡ ¡:: .30 
000 0 0000 

!I~8"'''' ,ª~ 8 i' , , ! 

! • 
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I 
I 
¡ 
I • 
I 
¡ 

1 '" 
I 1 
I f 
I '" ~ ::. 
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~--'G-:><km • .,-
~~. 

j , ,.-.'-~-
" ,.-• .,-

1(iS&m 
• ,.-• 

g • ,.-• 

" • 
.,~ 

" 
, • 

Num .... of_"" 

I .~ .. . "'MI ....... ;.] • Flobdlalo .~.., . o-yIopodiaI "".,.....U... J... ....... . F .... ~ • N~ 

__ '_~,~ __ " ____ h_'_(PL),"" __ (PP)""''''(IIS)_''' 
___ "O-}O""'-o)_~ F ' , ' ... b) ..-.' , ' ~F '¡' >ID. __ .... 

1h<y p<rn'~ _ ""0 ÓOS<n shrubo !ha. W~ Im ... tt_ 
pt«l whtch ornd U .. ~. 

Finally, ".., ,<mar\; Iba! ~ H<t<rolOOo ... 
<:ID wuhstlDd 0<1\ ..... «JDdinom (LO., 1>0 .. md !ow 
moiUI>R) ~ al! ,<:1""'" md prob.bly roMlitul< 11>< 
reouleot po¡a>bnon of bde"ottopboo poo." '" mmy 
do ...... G!, .... 1h< .. omtu.l rol< pl.a)~ by.....n h<t<r<>
Iropbi< p o.,," m soil., H<I<roIobosoea ... IDOS! Iildy 
\o """,,"",. ")_ "'!""''''''' ID uuI KOS}~"""'_ 

... _ . " IL """"" .......... ~ • __ _ __ .. __ .. ~ ... _..,u_,._ 

....-' "MiD<o(UNAM) ___ ........... 
_~Ii2"" _ CONACY'T. no...-____ _ ....... -' ..... ~--n.-. ... _b ... _""" ............ UNA>t_ 
"""""_PAl'llT_IN21"1',,-,~ol_< __ 

_ .. ""'0{_ <><b,'" booIopooI a-. .. ~ 
... ......, _ ¡, ..... ...,.a FAPCA_' JNAM_20B_20H 
(I>oaiooia..- .. .. , .... __ .. ..... 
• ...... _ .... h __ .h...__ ___ ... dop>-

...... "_-......, _¡''' OONACTI (No. "'''') 

... lOo ...... N. o-! "-' (puO No. SNF Jl"''''_1031,. .. 
El). L.D.' . ;' _ ... _ FOhDECYT(No. "170027) 
_UBo.V~IP(No. 110101) . ... _ _ ,.... ...... c-.., 
"-_"'AbW~ ........ -.. .... _ . _ ... ~ .... _ .. _. "'~ .... __ .... -
...., ..... PO. -.. ......... Odio "" ......... .-• 
• ",_.' ..... -..Mociooc-. ... '" 
__ .nm"", .. """,,",-UNAl.I_20IJ-,""_~ ........ _ .. ,.. ..... w. __ .. __ 
.--, En< H ' . ""- _..., \lb .......... _ 
.",....._ ... _ .... , ..... .... _ ay ...... . 
.. <01._ .. __ _ w. .... "' .......... ' __ , .... _ .... '--...... _ .. -- .. '" - .- ., ..... ---......... -....... 
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FiaoIIy,"'_'" MW ...... __ , __ 
__ n <p'" .. _~,.._ ....... no ...... 

.... ....-_ .. " -.' _ ... flLE ..... .... .-.. · 

...,. .. " " !a, Ilo¡ooo ......... >tiaoIo!aIB .. ...,., 
" _!\Aa'," _', ..... _.f ... .-..-.A5J'A_ 
I>GI.M, UNAM. Wo _ l ' - ... _" _" --..: .. ___ ......... ... r.-.:.. AI!aIO ......... 

Fip.1, 1, '_' ''_ ... 

... s. M., _A. 6., '- e. R , .... oi J , _. D, __ 
• . S, ....... ".w,_F.,~ ... , _V, _ A, 
H I I .. .... ~"-, Lo GoLL., L_D. H., M<>'-H, _A.D."',__ .... S.E.,_L. ... '., _ _ J.,_., ......... L.,..-. e. L.,s--·"-, 
_.W. (20I !)no ......... ~ .. _ ,"' •. L 
E __ ."":>O-'" 

... S . .... _.D, '-- e. E., ...... 1., ........ c. L.,_' 
A,_'. , _c.,_". W, _'.,~ •. , 
c-.L,~'L.,"'~', '-'''-, '''' ___ 
.. R., E&I'<Y, GIOIIooL.,_V, ....... A."-,fI" .. 
.... ,-. T. Y, ~' ' ., ~ R, L>Li ... "-, __ 
A, '" DJ.U, ~ R, Lo GoL! L., '-D. H, .... D. U, 
.......... ,_"-D E, .........-e., s..,', _ 
',_". '.,~D. J.,_",_L.,_ 

.. ,., s,;. ... . . W, T ....... U, Y_N,~V, 

.-. Q . (2011) __ .... ,""__ 0, 

_"'_" __ J.~ __ ~ 
q'lO.1 l' I.'joo.''''' 

_o. .. (2<O'J) '1 I . "--..Lv l. . _ 1 _U ...... 'A ____ ,_'"' EL 
N"..-- .. ,997-, .... L"""" __ ", 141-155 

_ o . ., w-. W. E. N., _" ' , '" oc, _ 
H.A. (OOIL)A _ I II ___ o 

"" "- .. , "- • . ___ ......... J . ........ _ .",IO---GI 
A_ "-T, _ L, '_'-", _'.,_A., Na-· 

_U, __ D-", ...... S-". (2OLH)"' __ " 
, .. I ~<y<ioo .. .... ____ .o... 
_ 141,221 m 

...... U, ..... IV, _a, ~)l(2OOl)'_ _ioi-.. .. ,. II _ .. __ 

__ .;,y Soill""-_. '" "'1-".. 
_ S. S. (l9OJ)r-..- ...... 1 _ l __ 

he<. Loo!i>"_ k • . S<i JI, 1lG-1M _S.,. (2001)_'" 1" ~ .... ".... ... _ 
_ "'-J. __ .n,,,, 72t 

-..U.,a..q..s.,_l," ' .. y(>«lO), ....... _ ...... - ". .. - ... -",opO¡ I ~ __ ... ___ l'L" . 

OT,_ 
_ • • , "'..-•. 1.(2001)_' .... _ .. ' , .. 

... -.. ..... U, , _ , .-_, .. _ 
__ """- J. ~....-... "" 473---470 

_ L G (19"') "'" "« ... Do< _ lWoj-

'_k Bey U.J. (l9O!)B, .. _____ .. _ ___ ........ _J ... ,_, 
__ "'-{>004) ____ '"'_ .... .. ___ ._JO_ ... "" '--OJI 

Popllabon Dynamia 1~1 

_ "--,"-",_U, _"-(OO'O)E.-.. _.... _ "'-.ü>-
UN __ ~ q . J sa. m,_ EiI_., ..... , (l_) _ .. ..- . _ .... 
..... _' .. 1 .. ' 1 · ___ _ .. _ .. ....,..FDr< __ . lO, m _JB 

'_J. ',_-..l,_c.,N_~ Il,_' ''- , _ _ 
_J. (ZOLLJ) ... _ .. __ ...... ""

.. ,moll """'-1 n<A __ JIoI. hL .,.... lO, , .. , , ... 
f ......... L. D. (2015) ........ ____ .. -, _ ..... ..- ....... _ .. -

a.o. . J~ ___ 'U, m _m 
._ W (201') "'-'"' "_'" '"' _ .. __ _ 
__ la R : ........ _'" _ g 

"'_ .... E'.' .... ' f_ 0., "'- S.-"", .... _ .. c ' .... u-WW¡-_"c ' 'Ip me 
",,"--I'J 

• .... Lc.,n..-J .•. (, .. ,) ___ .. _ 
. ... m II . 1""- F_Soi~ n, .1--I'J 

u.....~ .,..--.-A. M.,~J,_". (201t) 
10< ' '",~."",,,,_,,,,, . l. ............... _.'U, "',_",. 

o..- s., __ w., >-.: " Do -. J. P. (OOl 5). 
"', • ..., .,.._~,.,. '_""_,.. ...... I 
.. .. __ ••• J loo ' ~'.. , _ __j_. n 11 ... ,.. 
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CAPITULO 4: 

Quadrulella texcalense SP. NOV. FROM A MEXICAN DESERT: AN UNEXPECTED 

NEW ENVIRONMENT FOR HYALOSPHENIID TESTATE AMOEBAE 

Pérez-Juárez H, Serrano-Vázquez A, Kosakyan A, Mitchell EAD, Rivera VM, Lahr DGJ, 

Hernández MM, Macías M, Eguiarte LE, Lara E. Quadrulella texcalense sp. nov. from a 

Méxican desert: An unexpected new environment for hyalospheniid testate amoebae. 

European Journal of Protistology. 2017; 61:253–264.  
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RESUMEN 

Quadrulella (Amoebozoa, Arcellinida, Hyalospheniidae) es un género de tecameba con una 

morfología inconfundible ya que secreta placas con forma cuadrada muy características, 

que le sirven para reforzar la concha. Son conocidas principalmente por habitar pantanos, 

humedales y hábitats 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 biológicas del suelo en el desierto intertropical de Tehuacán (estado de Puebla, 

México). Quadrulella texcalense se encontró sólo 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 secuenció el gen citocromo oxidasa I (COI) de trece células 

aisladas y los resultados obtenidos, a pesar de que mostraron una importante variabilidad 

morfológica, tuvieron la misma secuencia de barcoding del COI. Quadrulella texcalense se 

incluyó en un árbol que contenía otros Hyalsopheniidae, una especie de Sudáfrica recién 

análizada para el barcoding, Q. elegans. Quadrulella texcalense inequívocamente se 

encuentra dentro del género Quadrulella en un clado compacto, pero con una rama larga, lo 

que sugiere una evolución acelerada tal vez debido a una transición hacia un nuevo entorno. 

 

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

Biosfera de Tehuacán; amebas tecadas. 
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Discusión general 

En este trabajo se buscó generar una contribución 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 Rønn, 1994; Finlay, et. al., 

2002; Bonkowski, 2004; Bonkowski and Clarholm, 2012). Así, estudié a las  amebas 

desnudas del Desierto de Tehuacán, Puebla usando un acercamiento morfológico (Pérez-

Juárez, et. al., 2018) y a las amebas tecadas a partir de un enfoque morfológico-molecular 

con la descripción de la nueva especie nombrada Q. texcalense, que inesperadamente se 

encontró en este ambiente árido (Pérez-Juárez, et. al., 2017).  

De manera particular, los datos obtenidos sobre amebas desnudas demostraron la variación 

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),  así como factores edáficos (humedad, porcentaje de arenas, limos y arcillas pH, 

conductividad eléctrica, materia orgánica y fosfatos) en dos estaciones contrastantes (lluvia 

y sequía) en un desierto de la región central de México.  

 En este caso se trató de explorar tres predicciones:  

1) Debido a que las plantas de desierto modifican las propiedades físicas y químicas 

del suelo y generan mayor “calidad” de hábitat para los microorganismos en 

comparación con el suelo desnudo, esperábamos  encontrar  mayor riqueza de 

amebas desnudas en el suelo bajo Prosopis laevigata y Parkinsonia praecox que en 

el suelo desnudo.  
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2) Debido a que la mayor actividad biológica y el mayor aporte de nutrientes en el 

suelo se da en los primeros centímetros de profundidad y al ser las amebas grandes 

depredadores en el suelo, esperábamos observar mayor número de especies en los 

primeros 10 centímetros de profundidad.  

3) Debido a que en las zonas áridas 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), 

esperábamos que el número de especies de amebas desnudas  fuera mayor durante 

la temporada de lluvia.   

Nuestros resultados confirman que las leguminosas Prosopis laevigata y Parkinsonia 

praecox son microhábitats propicios para el establecimiento de amebas desnudas. De 

manera general, esta mejor calidad de hábitat se ve reflejada en el número y composición 

de especies de amebas presentes en cada microhábitat 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; Rodríguez-Zaragoza, et. al, 2005; Mayzlish-

Gati and Steinberger, 2007). Sin embargo, este fenómeno (la formación de microhabitats 

por las plantas) sólo ocurre durante la temporada de sequía, ya que cuando comparamos 

entre estaciones, durante las lluvias no se observan diferencias significativas entre las 

comunidades de amebas desnudas de los microhábitats formados por las especies vegetales 

y el suelo desnudo. Al comparar entre profundidades, durante la sequía solo se observan 

especies de amebas en el suelo desnudo en los primeros diez centímetros 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 

Fernández-Parra, (2014) en el desierto hiperárido de Atacama, en Chile.  

Por su parte las comunidades de amebas de ambas especies vegetales se mantienen estables 

durante la sequía en todas las profundidades, mostrando el efecto benéfico que tienen los 

arbustos de desierto sobre la comunidad de amebas. La sequía suele ser muy prolongada en 

las zonas aridas , donde el suelo desnudo se ve grandemente afectado al no contar con la 

protección de una especie vegetal, por tal motivo es más susceptible a la pérdida de agua y 

de nutrientes, que a su vez se encuentran en muchos casos insolubles, ya que la evaporación 

también provoca mayor concentración de sales en el suelo y un pH más alcalino (Stewart 

and Tiessen, 1987; Tunesi et al., 1999; Serrano-Vázquez et al., 2013).  Esta asincronía en la 

disponibilidad de agua y nutrientes provocada por la estacionalidad afectó principalmente a 

la comunidad de amebas desnudas del suelo desprovisto de cobertura vegetal, mostrando 

una disminución drástica en el número de especies de amebas, mientras que en los 

microhábitat creados por ambas especies vegetales la comunidad se mantiene estable. Estos 

datos concuerdan con lo reportado por Rodríguez-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 comparación con el suelo desnudo durante una estación seca.  

En las zonas áridas, durante la temporada de lluvia, la humedad llega a todos lados, 

principalmente al suelo desnudo, provocando un dramático incremento en la actividad 

biológica y en la mineralización debido a la disponibilidad de agua y nutrientes, generando 

también condiciones más homogéneas en relación a la disponibilidad de nutrientes y a las 
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condiciones microambientales (Austin, et. al., 2004). Sin embargo, a pesar de que 

hipotetizamos que iba a haber un incremento en el número de especies presentes durante 

esta estación, no encontramos diferencias significativas en el número de especies de 

amebas desnudas en el ciclo lluvia-sequía, observándose que la composición de la 

comunidad varió a través de las dos temporadas en un 20 %. Estos resultados indican que 

algunos organismos fueron específicos, ya sea de la temporada de sequía o de lluvia. Estas 

diferencias entre la composición de especies probablemente se deben a que las amebas 

desnudas poseen características 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 sólo se encontraron durante la sequía, basan su supervivencia a 

largo plazo con recursos limitados (Pianka, 1970), contrario a lo que sucede durante la 

lluvia, donde, las especies con crecimiento rápido emergen en respuesta a la 

humidificación, explotando rápidamente 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 rápidamente con la 

saturación de agua en el suelo y  disminuían cuando la humedad se perdía. Aquellos 

organismos que sólo se encontraron en el suelo desnudo, se pueden llamar criptobióticos, y 

están distribuídos principalmente en la superficie del suelo, formando estructuras de 

resistencia (quistes durante la sequía, y responden rápidamente 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 región semiárida de Sudáfrica (Dumack, et. al., 2016). Este clado  está 

compuesto por amebas desnudas eruptivas que pueden transitar por estado flagelar bajo 

ciertas condiciones microambientales; además muchas especies de Hetrolobosea poseen la 

capacidad de desarrollar quistes. Este grupo comprende además organismos considerados 

como extremofilos especialmente termófilos, debido a su capacidad de resistir los cambios 

de temperatura extremos (Pánek, 2012). 

También se observó la presencia del género Acanthamoeba, que es un grupo que también 

posee características 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 rápidamente a los pulsos de humedad. Además 

pueden relacionarse con una versatilidad metabólica que les permite alimentarse en 

pequeñas películas 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 formación de quistes de resistencia (Page, 1991; Foster and Dormaar, 1991; 

Ekelund and Ronn, 1994; Young and Ritz, 2000). De manera general, en función del tipo 

de pseudópodos, los morfotipos más comúnes fueron eruptivo y acantopodial,lo que 

coincide con trabajos realizados en otras zonas áridas (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 descripción de un organismo amoeboide tecado, de un grupo que 

había sido relacionado con ambientes con altos contenidos de humedad, en llanuras de 

inundación (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 

árida abre una brecha para seguir explorando este tipo de ambientes, donde segúramente las 

amebas tecadas se han desarrollado y han evolucionado. Además permitiría complementar 

el conocimiento sobre su ecología, pues podría diferir con lo que se tenía 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 freática (Amesbury, et. al., 

2013), y se había informado también que no toleraban las condiciones más secas (Charman 

and Warner, 1992, Charman and Warner, 1997).  

Además, las amebas tecadas hasta hace poco, habían sido descritas a partir de análisis 

morfológicos, pero con ayuda de herramientas moleculares ha salido a la luz la gran 

diversidad críptica 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 biológicas del suelo del desierto de Tehuacán.  

El nombre de Quadrulella texcalense fue asignado en consideración 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 tradición oral de la localidad, se refiere a la “cascada de ónix” que se encontraba en el 

peñasco en donde se ubica uno de los principales sitios  de extracción 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 mencionó antes había sido encontrado únicamente en ambientes muy 

húmedos o acuáticos. Sin embargo, pueden existir diferentes explicaciones para 

comprender su presencia en este desierto intertropical.  Por una parte, su presencia podría 

estar dictada por las condiciones micro ambientales que le brindan los musgos que forman 

las costras biológicas 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 además tienen estructuras que les permiten evitar la 

desecación y absorben agua del rocío del aire activando los mecanismos de fotosíntesis por 

períodos muy cortos y exhiben un rápido retorno de actividad metabólica después del 

periodo de sequía prolongado (Glime, 2007). Estas condiciones permiten el desarrollo de 

comunidades de amebas que comprenden, típicamente, especies xerófilas como 

Centropyxis aerophila, Euglypha rotunda o Trinema lineare (Davidova, 2008) que son 

organismos que también encontramos en el desierto de Tehuacán coexistiendo con Q. 

texcalense. Estas especies que se encontraron también asociadas a Q. texcalense, 

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 períodos de 

desecación.  

Por lo tanto, se debe considerar a Q. texcalense como una especie de un género 

globalmente higrófilo que se adaptó a condiciones xerófilas. Desde luego, esto sugiere que 

su presencia se puede deber a un largo periodo de adaptación a través de los cambios 

geológicos que ha sufrido la zona. Esto es debido a que la mayoría de los investigadores 
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coinciden en que la historia del área remonta al Paleozoico Superior (aproximadamente 

hace 540 m. a.) (Ortega and Gutiérrez, 1978). Desde el final del Pensilvánico al Jurásico 

tardío, la zona se plegó y emergió para ser cubierta por mares. Con base en estos datos se 

deduce que el paleoambiente era de zonas pantanosas, con clima cálido y sin fuertes 

cambios estacionales (Barceló-Duarte, 1978). Durante el Periodo Terciario 

(aproximadamente hace 65 m. a.), ocurrieron eventos de vulcanismo, formándose una serie 

de cuencas lacustres. Hacia el final del Terciario Tardío se registró una falla contemporánea 

a las rocas volcánicas y durante el Cuaternario (aproximadamente hace 2. 50 m. a.) se 

presentaron procesos erosivos muy intensos (Barceló-Duarte, 1978). Como se observa 

existe evidencia de  que la zona en algunos momentos estuvo inundada por agua dulce, 

donde pudieron haber habitado organismos acuáticos como Quadrulella, sin embargo, una 

vez fuera del agua, los organismos se debieron adaptar a las condiciones del medio. La 

posición basal de Q. texcalense con respecto a las demás especies del género puede sugerir 

que esta especie es muy antigua, lo que tendería a corroborar esta explicación. Sin 

embargo, es muy probable que la diversidad del género no se haya explorado aún, y faltan 

datos aún 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 información 

limitada que se tiene sobre ellos, no resulta ilógico pensar que existe aún una gran cantidad 

de estos organismos que aún no han sido descrito y particularmente el desierto de Tehuacán 

podría 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 última generación, donde se 

explore la diversidad total en los desiertos y menos en un desierto con las características 

particulares que se dan en México, por lo que en un futuro haremos uso de ambas 

herramientas para tener una aproximación más 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 comparación 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 difícil 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 aún 

tiene un largo camino por recorrer.  
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CONCLUSIONES  

1. Los patrones de diversidad de protistas del suelo exhiben una variación estacional 

entre las estaciones secas y húmedas.  

2. Los suelos con vegetación pueden funcionar como refugios para los protistas 

ameboides durante las condiciones exremas de las estaciones secas. 

3. Factores edáficos como la conductividad eléctrica y el pH tienen influencia sobre 

las comunidades de protistas amoeboides en el suelo del desierto de Tehuacán. 

4. En este trabajo describimos una nueva especie, Quadrulella texcalense. La 

descripción 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 habían sido descritos en desiertos. 

5. 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 podría 

haber tenido una evolución acelerada, tal vez debido a una transición hacia un 

nuevo entorno. 

6. Las características de los microhábitats, ya sea plantas vasculares o no vasculares, 

como las briofitas que forman las costras biológicas del suelo, nos permiten 

entender la presencia de protistas amoeboides en el suelo de zonas áridas.    

7. Finalmente, los resultados obtenidos durante este estudio revelaron que la 

comunidad de protistas ameboides que habitan el desierto de Tehucán es diversa y 

aún 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 específicas, donde los organismos termófilos 

podrían tener además impacto en la salud pública, con organismos potencialmente 

patógenos. Por otra parte es necesario comprobar la importancia de los protistas 

amoeboides en las redes tróficas del suelo de diferentes zonas áridas, ya sea de manera 

experimental, en micro y mesocosmos, o en análisis exploratorios in situ, ya que estos 

organismos pueden ser clave en los sistemas altamente sensibles a la degradación, como 

son los desiertos del mundo.  
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