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L INTRODUCCION

La importancia del suelo es indiscutible, como base para el desarrollo de las plantas
y como intermediario en los ciclos biogeoquimicos, procesos fundamentales para el
manicnimiento de los ccosistemas terrestres. Lamentablemente el impacto humano y los
cambios ambientales amenazan su calidad (Albaladejo, et. al., 1998) lievando,
evenlualmente, a la degradacién de este recurso, lo que trac como consecuencia el
decremento en la disponibilidad de bienes y servicios que provee el ecosistema al ser

humano (Landa et. al., 1997).

Este subsistema estd, {ntimamenie asociado con la vegetacién que crece sobre él,
pues esta es su principal fuente de materia organica, ademas de los residuos animales que,
en menor proporeion, también contribuyen a cnriquecer esta fraccion del suelo (Steinberger,
1991) y este, a su vez, provee los nutrientes necesarios para el adecuado desarrollo de las
plantas.

Las zonas aridas son sistemas regulados por agua, que en este ecosistema es variable
e impredecible {(Skujins, 1991); su concentracién y disponibilidad varia a través del tiempo
y el espacio por lo que las plantas han desarrollado distintos mecanismos para aprovechar al
méximo la escasa disponibilidad de agua. Son muy activas en época de liuvias y entran en
estado de reposo cuando la humedad es baja. Por tanto la produccidon  de biomasa esta
limitada, en primer lugar, por la escasez de agua, pero también por la disponibilidad de
nutrientes para la planta (Kinsbursky, et. al., 1990); en este ambito. se ha considerado el
papel autogeno potencial del arbusto y su efecto sobre el ecosistema, que conduce a la
formacion de islas de recursos. El ciclo de nutrientes esta confinado a la zona de
acumulacién de hojarasca, bajo los arbustos, mientras los espacios desnudos enire estos
pierden nutrientes {(Reynolds, et. al., 1999}, por lo que la biota del suelo se encuentra en
agregados 0 parches (Steinberger, 1995) alrededor, que tienen como centro Ja actividad de
estas plantas. Ademas de los nutrimentos, el dosel de la vegetacion, provee un microclima
que puede controlar otros procesos biologicos que suceden en el suelo. como la
germinacion, el establecimiento de plantas y la dindmtica de poblaciones de insectos. Esta
7ona tambien gobierna los procesos hidrolégicos de congelamiento. infiltracidn, corrientes y

erosién (Flerchinger y Picrson, 1997).




Ademas de los nutrimentos, los organismos que viven en el suelo dependen, para su
desarrollo, de las caracteristicas fisicas del suelo. tales como la textura, porosidad y
compactacién, que se refieren al tamario de las particulas y los espacios que se encucntran
entre estos.

Por ello, el suelo es una mezcla heterogénea, en la que podemos distinguir cuatro
componentes, particulas minerales, materia organica, espacio poroso {ocupados por agua &
aire) y seres vivos lo que produce una gran complejidad en el sistema {I3arbyshire v Smith.
com. pers.), debido a las maltiples interacciones entre los distintos grupos y el ambiente que
los rodea.

A continuacion se describen los diferentes grupos de microorganismos que habitan

en ¢l suelo.
1.1 BACTERIAS Y ACTINOMICETOS

Sen los organismoes mas abundantes con una alta diversidad y adaptaciones a casi
cualquier ambiente. Las adaptaciones que les permiten sobrevivir en el suelo son. la capsula
que las rodea puede protegerlas contra la desecacion (Sarig y Steinberger, 1993), lo que es
particularmente 1til en zonas 4dridas, el aprovechamiento de nutrimentos, lo que les permite
el crecimiento explosivo cuando abunda un sustrato y su sensibilidad a las toxinas. Existen
dos tipos de crecimiento bacteriano, los que se desarrollan bien en ambientes despejados 6
sin aglomeraciones, denominados estrategas r O zimoégenos y. las que son mas competitivos
en ambientes con poco sustrato, con aglomeraciones, de crecimicnto lento y menos sensibles
a las toxinas, conocidos como estrategas k o autdctonos (De Ley. et. al., 1994; Killham,

1994).

A este grupo pertenecen bacterias Gram (+). con la peculiaridad de formar un
pscudomicelio que recuerda a los hongos, aunque sus hifas presentan un menor didmetre.
Estos organismos. en su mayoria, son saprofitos de vida libre, pues degradan polimeros
recalcitrantes como celulosa y quitina (Kiister, 1977), ademds de ser responsables del
caracteristico olor a tierra hiimeda debido a la produccion de terpenos volatiles llamados

geosminas. y requieren niveles de pH alealinos para poder desarrollarse (Richards. 1987}

ta



otro rasgo que les distingue es su alta tolerancia a la scequia, lo que los convierte en un
componente importante de la microflora ¢n zonas aridas (Kinsbursky, et. al.,, 1990). En
suelos mas deidos, como el de los bosques templados, la descomposicion de estas
macromoléculas la realizan bacterias 3 hongos (Richards, 1987). A pesar de su papel tan
imporiante como descomponedores, el estudio de este grupo se ha enfocado a la produccion
de antibidticas como (estreptomicina y tetraciclina} por miembros del género Streptomices

{Reyes-Quintanar, 2000).
1.2 PROTOZOARIOS

Estos cucariotas unicelulares, jucgan un papel muy importante, como predadores en
la cadena alimentaria y, al ser componentes de la micro y mesofauna, son una fuente
importante de alimento para microinvertebrados (Lipscomb, 2000). Su potencial como
btoindicadores radica en su corto ciclo de vida, su sensibilidad a los contaminantes, su
rapida respuesta a las perturbaciones y a su presencia en habitats extremos respecto a otros

eucariotes (Smith, 1996).

Estos organismos son liberadores de los nutrimentos contenidos en la biomasa
microbiana, haciéndolos disponibles para las plantas y otros organismos (Rodriguez-
Zaragoza, 1994); y su presencia estimula la mineralizacion del nitrégeno (Foissner, 1999).
Para estudiar a los protozoos del suelo se les ha dividido en cuatro grandes grupos
morfoldgicos, flagelados, ciliados, amebas desnudas y testados (Smith, 1996). Los tres
primeros grupos se consideran mayoritariamente estrategas I, que Crecen mejor ch sistemas
muy productivos, como los climas calientes y humedos, aunque también hay especies
consideradas estrategas k. Las amebas testadas son principalmente estrategas k, que pueden
explotar suelos de baja pero constante productividad, como los de climas frios donde las
comunidades de ciliados y bacterias son pobres (Bamforth, 1971). Todos los protozoarios
que se encuentran en el suclo, al igual que las bacterias y actinomicelos, presentan
adaptaciones al medio, capacidad que no tienen los que se desarrollan en ambientes
acudticos, tal como, una alta capacidad v velocidad de enquistamiento-exquistamiento

{Bamforth, 1988), un menor tamaio. ausencia de ornamentacion y en algunos casos son

wa



aplanados (Bovee, et. al. 1985) , caracteristicas que favorecen su movimiento a traveés de los

poros del suelo,
Fagelados

Junto con las amebas, son ¢l grupo de protozoarios mas abundante en ¢l suclo, son
principalmente bacterivoros y su flexibilidad ameboide e permite consumir presas que se
encuentran en poros de hasta 1p de diametro (Couteaux y Darbyshire. 1998).

El estudio de los flagelados se ha enfocado a los organismos grandes de 15 a 60p, ya
que los nanoflagelados, debido a su tamafio de hasta 2p, han sido ignorados tanto en
agpectos taxonomicos come ecoldgicos por las dificultades para su manejo y observacion
{Foissner, 1991). Sin embargo, se ha determinade que viven en poros muy pequefios que no

pueden ser explotados por otros protozoarios {Smith, 1996).
Ciliados

Los ciliados en su mayoria consumen bacterias, son depredadores y omnivoros: se
han empleado como bicindicadores en suelos muy contaminados & perturbados (Couteaux y
Darbyshire, 1998). Los organismos pertenecientes a la familia Colpodidae se consideran
verdaderamente edaficos y pueden ser bioindicadores de la situacion del suelo debido a que
forman 3 tipos de quiste, ¢l de resistencia, cuando se agota un recurso; el de reproduccién,
previo a la divisiéon; y el inestable, cuando las condiciones ambientales cambian

drasticamente {Stout, 1953).
Amebas desnudas y testados

Las amebas y testados son los mas diversos en el suelo. por 1o que su potencialidad
como bioindicadores aumenta; hay evidencias de que su distribucion es afectada por las
condiciones del suelo {Rodriguez-Zaragoza, 1999) y por la variacién estacional (Rodriguez-
Zaragoza y Garcia, 1997). También se ha observado que los fertilizantes y ¢l bromuro de
ctidio cambian la composicion de especies de amebas desnudas, io que refuerza la idea de

que estos organismos responden a las perturbaciones ambientales {Hutner. 1964). En el caso



de las amebas desnudas, para tenur una aproximacién mas precisa se¢ han empleado fos
morfolipos  que presentan, clasificAndose como amebas tipo 1, a las que presentan
subpseuddpodos come las del género Acanthamoeha y Fexillifera, amebas tipo I, con
pscudopodos no eruptivos, monopodales, con forma de tlaconete. como Hartmannella v
Glueseria, amebas tipo H1, que al moverse [orman pscudépodos eruptivos, también
monopodales como las pertenecientes a los géncros Fahlkampfia y Naegleria y las tipo [V,
con formas reticuladas como las de los géneros Biomyxa v Vampirella (Anderson

Rogerson, 1995)

th



IL ANTECEDENTES
Hutchinson y Russell, en 1827 propusicron la teoria de la esterilidad parcial, donde
sugirieron que los protozoarios, como devoradores de bacterias, controlan dichas

poblaciones (Sandon, 1927).

Danso (1974), encontro que las amebas son, en cultivo en placa de agar, capaces de
desarrollarse con cepas de Rhuzobium como fuente de alimento, aungque considera que el
medio de cultivo puede ser un factor de seleccion para los protozoarios que se desarrollen
pues si el medio de cultivo es liquido los flagelados y ciliados son dominantes, poniendo en

evidencia la importancia del ambiente para estos grupos.

Los cambios estacionales observados por Kinsbhursky et al (1990), en las
poblaciones de bacterias y actinomicetos sugieren que este grupo es un componente
importante de la flora microbiana en época de sequia pues los primeros se incrementaron
dramaticamente durante la época de luvias mientras que la poblacion de actinomicetos bajé.
No observaron cambios apreciables en profundidad y tiempo, en las poblaciones
microbianas mostrando la habilidad de aigunas especies para sobrevivir a cortos periodos de
sequia pero también el efecto regulatorio de los protozoos y nematodos durante periodos de
humedad..

Por otro lado, la revisidon de muestras de suelo de origen volcanico sin vegetacion, y
un experimento de recolonizacién de muestras fumigadas, hechos por Bamforth (1997),
permitieron observar la sucesion ecoldgica de los grupos funcionales de protozoarios, en
condiciongs de campo v de laboratorio; estableciéndose primero los flagelados, luego las
amebas desnudas, ciliados y finalmente los testados.

Bamforth, (1985), menciona que los protozoarios controlan las poblaciones

bacterianas, pero que el nimero ro baja de cierto nivel.

Persson (1989), observéd que un suelo con hongos v bacterias, pero sin depredadores

tiene una menor tasa de mineralizacion comparado con un suelo que posee depredadores,



mostrando loa importancia de este prupo ¢n la velocidad a la que se transforman los

nutrimentes.

Sarig y Steinberger en 1993, observaron que la adicién de agua al sueto del desierto
baja su temperatura y que los procesos microbianos responden inmediatamente a la
irrigacién, estabilizindose los parametros evaluados a los niveles de los suelos
experimentales no irrigades después de 4 dias. Esto sugirid la existencia de una poblacion
microbiana bien adaptada, que respondid rapidamente a los cambios, explotando los pulsos

de condiciones favorables para el crecimiento y la actividad celular.

Steinberger (1995), considera que los procesos en los que estd involucrada la
microbiota del suelo se han estudiado, principalmente, en suelos forestales. dejando de lado
las zonas dridas, pues los estudios cn estas ultimas se han enfocado a las poblaciones de
micro artropodos y nemdatodos. Por ello, es muy escasa la informacion acerca de las

comunidades de bacterias, hongos y protozoarios.



HL  JUSTIFICACION

Las primeras etapas de degradacion del suelo son dificiles de detectar y, dada la
sensibilidad de los microorganismos a los cambios ambientales, dicha degradacidn puede
reflejarse en el ndmero de organismos y/o diversidad de especies. Sin embargo, las islas de
recursos proveen un microclima mas favorable a los organismos amontiguando el efecto de
tos factores ambientales. Para detectar las diferencias entre un sitio conservado y uno
degradado, se requiere determinar los factores fisicas y quimicos y correlacionarlos con la
cantidad de bacterias, actinomicetos y protozoarios en 3 islas de recursos y un drea de suelo
desnudo, de un sitio conservado y de uno degradado, Ademas la riqueza de especies de
ciliados es importante, para determinar como afecta a este grupo el proceso de degradacion
especificamente. Con esto se pretende conocer el impacto de la degradacion sobre estas

poblaciones v, asi, contribuir a planear estrategias sobre el manejo adecuado del suelo.

Iv. HIPOTESIS

1. Las islas de recursos presentan diferencias respecto al suelo desnudo, en el niamero
de bacterias, actinomicetos vy protozoarios en los dos sitios de estudio {conservado y
degradado), debido al microclima mas favorable; al comparar los sitios de estudio, debe
haber un menor nimero de organismos en el sitic degradado debido a la tensién 2 la que
estan sujetas. Por otro lado la época de lfuvias traerd consigo un aumento en ¢l nimero de
organismos en todas [as muestras.

2. Las islas de recursos tendrdn mayor riqueza de especies de ciliados, debido al
microclima mas favorable.

3. La estabilidad de un sistema puede reflejarse en la proporcion de estrategas r/k en
bacterias y en la riqueza de especies de ciliados. Asi, se espera encontrar mas estrategas r en
el sitio degradado en comparacion con el conservado v, en cada sitio, mas estrategas r en el
suelo desnudo que en las islas de recursos.

4 Si el ambiente influye en las poblaciones de orgamsmos, entonces, algunas
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo determinardn el aumento 6 disminucion del

namero de bacterias, actinomicetos y protozoarios,



V. OBJETIVO GENERAL

- Detectar los cambios que se dan, en un suelo, en cuanto a sus caracteristicas fisicas, los
niveles de nutrimentos, sus poblaciones de bacterias, actinomicetos y protozoeartos, asi como

la en la niqueza de especies de ciliados cuando se degrada el suclo

VI OBJETIVOS PARTICULARES

-Determunar las diferencias en las caracterfsticas fisicas y quimicas,

De los suelos de las areas de estudio.

-Observar los cambios en el nimero de bacterias, actinomicetos y protozoarios en y entre
sitio, asi como en las dos épocas, en cada microambiente.

-Establecer el status de cada muestra en relacién con la predominancia de las estrategias de
colonizacidn (r/k) de bactenias y de especies de ciliados.

-Correlacionar los datos obtenidos de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo con los
datos obtenidos de la comunidad microbiana.

- Correlacionar las caracteristicas fisicas y quimicas; el namero de bacterias, actinomicetos y
protozoarios v; la diversidad de especies de ciliados en las islas de recursos y el suelo
desnudo de un sitio degradado y uno conservado durante Ia época de lluvias y de sequia en

Zapotitlan de las Salinas, Puebla.

VII. METAS

-Determinar los siguientes parametros fisicos: densidad real, densidad aparente, porosidad,
grado de compactacion, textura, capacidad de campo, humedad y color.

-Determinar los siguientes pardmetros quimicos: pH, nitrdgeno, fésforo, potasio, fierro,
magnesio, Manganeso, amonio, nitritos y calcio.

-Determinar las unidades formadoras de colonias (UFC) de bacterias y actinomicetos, asi
como la proporcidn de estrategas t/k.

-Realizar la cuenta de protozoarios.

-Determinar la nqueza de especies de cibiados y la proporcidn de estrategas r/k.



VIIL MATERIAL Y METODOS

7.1 Descripcion del area de estudio

La provincia floristica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan pertenece a la region
xerofitica mexicana y se localiza en la parte sureste del estado de Puebla y noroeste de
Oaxaca entre los 17°39" y 18°537 latitud norte y 96°55° y 97°44” longttud oeste, con unas
superficie aproximada de 10 000 km2. Incluye varios valles entre los que destacan
Coxcatlan, Cuicatlan, Tehuacan, Tepelmeme y Zapotitlan, asi como algunas barrancas y
caiiones como Morelos, Tomellin, Rio Grande, Rio Hondo y Rio Salado. Los principales
limites orograficos del valle son, al este y noreste la Sierra Madre Oriental, lamada
localmente Sierra Zongolica, al norte la serrania de Tecamachalco y al sur la Sierra Judrez

(Valiente y Arias, 1997, citado por Reyes-Quintanar, 2000},

La region tiene un clima semidrido, con temperatura alta y régimen de lluvias de
verano. Las condiciones de aridez existentes se deben al efecto de sombra orogrifica que
produce la Sierra Madre Ortenta! (Sierra de Juarez y Zongolica) y a la desecacion paulatina
de los mantos fredticos (Villasefior et. al., 1990; citado en Valiente y Arias, 1997),
principalmente en el Valle de Zapotitldn. Geolégicamente, €l Valle presenta afloramientos
de diferentes edades y naturaleza, por lo que la regidn es un mosaico heterogéneo de
diferentes iitologias que forman parte de la provincia geoldgica de Tlaxiaco. La zona centro-
norte de Tehuacan presenta afloramientos del Cretacico medio y la region centro-sureste de
la zona, que comprende de Tehuacan hasta la zona de Teotitlan del Camino, presenta
afloramientos del Precambrico, asi como del Jurisico Inferior Marino. La
franja comprendida por la Sierra de Juirez, que se encuentra al sur del valle de Tehuacan-

Cuicatlan

hasta Quiotepec, presenta afleramientos de rocas metamoérficas del Paleozoico; en las partes
mas bajas afloran sedimentos del Terciario Continental y del Cuaternario (Lopez, 1981,

citado en Valiente y Arias, 1997).



7.2 Zona de muestreo

Los dos sitios de muestreo (conservado y degradado), se localizan en la subcuenca el
Cutac, la vegetacidn esta constituida por matorral espinoso en asociacion con matorral
crasicaule, el material geoidgico esta formado por conglomerados, lutitas y catizas, el suelo
es un fluviso!l calcérico.
Zona degradada: Localizada en el Sistema fisiografico Aluvién, en una terraza con
exposicion sur, coordenadas 18°19°37” latitud norte y 97°27°12” longitud oeste, con
pendiente de 39°. El suelo esta marcado con erosion.
Zona conservada: Localizada en el Sistema fisiografico Zapotitian, en la ladera de una loma,
exposicion sureste, coordenadas 18°19°41” latitud norte y 97°27°12” longitud oeste, con
pendiente de 17°
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Se hicieron 5 muestreos, cada 4 semanas, 2 en época de secas y 3 en época de
Huvias, de abril a agosto de 2000. En la zona conservada se hizo un cuadrante de 10x10m y
se hizo la eleccion de los arbustos de Prosopis laevigata al azar, en el caso de la zona
degradada, debido 2 la escasez de organismos, € muestreo fue dirigido; en ambos sitios se
eligieron 3 islas de recursos dominadas por P. Olgevigata y un drea de sueto desnudo. Las
muestras se tomaron a 10cm de profundidad con una pala de jardinero, evitande reas con
costras microbidticas y se pusieron en bolsas de plastico con cierre hermético para

transportarias al laboratorio.

Las claves empleadas fueron
nc 1sla de Recursos 1 de ¢l sitic Conservado T T
12C Isla de Recursos 2 de ¢l sitio Conservado
13C Isla de Recursos 3 de e sttio Conservado T

sbC Sueto Desnudo de el sitio Conservado

11D Isla de Recursos | de ol sitio chrﬂ.dadc; i

2D Isla de Recursos 2 de el sitio Degradado

3D 1sla de Recursos 3 de o sitio Degradado
SDD | Suelo Desnudo de ef sitic Degradado




84  METODOLOGIA

8.4.1 PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Para las cvaluaciones fisicas y quimicas {a excepcion de la humedad), se empleo ¢l
suelo secado {temperatura ambicnte, 24 horas) y tamizado (malla 2mmy). Las evaluaciones
biologicas se hicieron dentro de las 24h siguientes a la toma de muestras. en fas
instalaciones del jardin botanico, las condiciones de esterilidad se mantuvieron con
mecheros de alcohol y evitando corrientes de aire. Solo las muestras tomadas en la época
seca (abril y mayo) se tamizaron (malla 2mm) anies de trabajarlas. Los muestreos de la
¢poca hiimeda (junio, julio y agosto) se trabajaron en fresco; después se transportaron al

laboratorio para el secado (temperatura ambiente durante 7 dias) y tamizado (malla 2mm).

8.4.2 PARAMETROS A EVALUAR
FISICOS Color (tablas de color de Munsell. Mufioz-Injestra et. al. 2000}
Textura (hidrémetro, Mufioz-Iniestra et. al.,2000)
Densidad real (picnométro, Mufioz-Iniestra et. al..2000)
Densidad aparente (volumétrico, Mufoz-Iniestra et. al.,2000)
Porosidad (con densidad real y aparente, Muiioz-Iniestra et. al.,2000}
Humedad (gravimétrico, Muifioz-Iniestra et. al.,2000)
Grado de compactacién {penetrometro, Mufioz-Iniestra et. al.,2000)
Capacidad de campo (Muiioz-Iniestra et. al.,2000)
NUTRIMENTOS  pH Fosforo Fierro Manganeso Nitritos
Nitratos Potasio Magnesio  Amonio Calcio
Todos evaluados por colorimetria con los Kits Lamotte AM-31 y AM-32.
BIOLOGICOS: Cuenta de bacterias (dilucion en placa, Ortigoza y Ruiloba. 1998)
Cuenta de actinomicetos (dilucion en placa, Ortigoza y Ruiloba,
1998).
Cuenta de protozoarios (dilucién de Ingham, 1993)
[dentificacion de especies de ciliados (¢aja no inundada, de Foissner

n Bamf{orth, 1995b)
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8.4.3 EVALUACIONES BIOLOGICAS

Cuenta de bacterias y actinomicetos

Se preparo una serie de 6 tubos por muestra. ¢l primero con 9ml de extracto de suclo
(Anexo 1) y el resto con 2.7ml de extracto de suclo. Enel primer tubo, se puso lg de suelo
en peso fresco y se agito durante 10 minutos; de la dilucién 10 * se tomaron 300u1 que se
pusieron en el segundo tubo (2.7 mi} ; se homogeneizd con ayuda del vortex durante 30
segundos para tener la dilucion 10 2 con este procedimiento se obtuvieron las siguientes
diluciones (10 *,10 *,10 * 10 ®). Alicuotas de 30u] de las diluciones 10 ¥, 10 Ty 10 ® s
esparcieron con un asa de vidrio en placas de agar nutritivo para la determinacién de
bacterias totales. Para actinomicetos se emplearon las diluciones 10 °, 10 *y 10 *en época

de secas y 10 410

3

*y 10 ™ para la época de lluvias, sembradas en agar Czapeck. Ambos
medios se prepararon de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Las cuentas en las placas de agar nutritivo para baclerias se realizaron a los 5 y 10
dias para obtencr un registro de la estrategia de colonizacidn (r 6 k) y en agar Czapeck para

los actinomicetos entre los dias 10y 15,

Cuenta de protozoarios

En la primera fila de una placa de cultivo de 24 pozos con agar-extracto de suelo
{Anexo 1) se pusieron 4 alicuotas de 1ml cada una, de la dilucién 10 '; de estas se hizo la
dilucién 10 ? tomando 100l que se colocaron en los pozos de la segunda fila que ya tenian
900pl de extracto de suelo. Con este procedimiento se realizaron las diluciones 10 °, 107"y
10 . Las placas se revisaron a los 7 y 9 dias para registrar la presencia / ausencia de
ciliados (C) flagelados (F), nanoflagelados (NF): las amebas se registraron de acuerdo a los
morfotipos de Anderson y Rogerson (1995) tipo [ (subpseudépodos), 11 (no eruptivas) y IlI
(eruptivas). Se consultaron las tablas de Namero Mas Probable (NMP) de Ingham (1993)

para obtener el nimero de organismos.

Identificacion de especies de ciliados
Se tomaron 10g de suelo, seco y cernide. y se pusicron en una caja petri; se saturd la
muestra con agua destilada, sin inundarla, hasta que drenara agua del material al presionar

con el dedo. Se incubo a temperatura ambiente y se hicteron preparaciones de esta agua, los
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dias 2-3, 5-6 y 8-10 para la identificacion de especies, mediante su observacion en un
microscopio de contraste de fases. Cuando las especies no se pudicron identificar en vivo,
se cultivaron en 30mi de extracto de suelo para procesarlas con la tincion argéntica para
ciliados y flagelados (Anexo D* e identificarlas. Algunos solo se identificaron a nivel de

género. Se emplearon las claves de Corliss (1979), Kudo (1985) v Patterson {1996).

IX. PROCESAMIENTO ESTADISTICO

Las pruebas fisicas se compararon con una t de student, en EXCELL: con los niveles de
nutrimentos se construyd la primera matriz para ¢l andlisis multivariado; los datos
poblacionales se normalizaron y se construyd la matriz secundaria para el andlisis de
compenentes principales. La riqueza de especies se sometié a una prueba de similitud de dos

vias (TWINSPAN). Ambas pruebas se corrieron en el programa PC-ORD.



X.

RESULTADOS Y ANALISIS

10.1 Caracteristicas fisicas y niveles de nutrimentos

10.1.1 Descripcion general.

Los resultados obtentdos en cuante a niveles de nutrimentos mostraron una gran

variacion dentro de cada vona; las caracteristicas fisicas fueron mas homogéneos dentro

de cada zona como lo muestra la desviacion standard {tabla 1 a, b y ¢).

a. NUTRIMENTOS o o o
. - IC__ | i [ _sbc | _sbD ]
F ~ pH_ | 797+007 | B13+.18 | 83+408 | 29%1182 |
L N [ 3274 | 204277 [453+1585 | 19.3£19.29
' P | 190%10.87 [276.7+71.05] 13343155 | 60480.72
. Fe 47£617 | 11£652 | 17£1956 | 10+2236 |
' Mg | 59+20 [82.87:2539 55£32.86 | 51.8+31.13 .
T Mn | 573379 | 14243 | 323268 | 762862 |
~ Amonio | 31+1643 | 31+1643 | 3111643 27243010 |

___Nitritos 1% 0 | 067 +.47 10 1+0 !

I __ Ca 58667+ 1267.385600 & 821.584650 + 2631.546200 + 1095.45
1 m.o. 438+1.79 ' 107+.58 | 289+.656 | 126%1.18 |

__b.FISICOS L _

_ __lc b __T sbc [ sbD _
DREAL 231035 | 235+0.02 215 | 246
DAPAR 0.93:+005 | 12610 | 090 132
POROS 58.57 +7.83 4617+ 1463 5833 | 4631

[ Cc.C. 64839+ 014 [4242+19.75] 4287 | 3498

| GCOMP | 08:021 [223:046 | 145 1.90

i AREN 5502 +7.21 [37.92121.3] 4192 4992
f ARCIL | 194505 [27.4+102.76 2808 | 20.08

| LiM 2468305 [3468+188] 3000 | 3000

¢ HUMEDAD __ , .

i IC D 5DC sbD |
Abril o0 | o | oo o !

" Mayo 0 0 L ._ 0 0 ?

" Junio 18.03+1.23 [1181£187 17.23 422 "~ |

[T Julio | 182066 | 0.79%.02 228 | 158 l
""" Agosto 11.48+4.3 | 5491 .85 1257 | 475

Tabla 1 Promedio de ios resultados obtenidos al evaluar los niveles de nutrimentos y las caracteristicas imca;

de cada zona durante el estudio (cada 1sla de recursos sc considero como una repenicion y. en el caso de los

nutrimentos se muestra ¢l promedso de los registros ebtemdos durante ¢i periodo de estudio)



10.1.2 Caracteristicas fisicas
Textura

Las muestras analizadas se ubicaron en las clases de migajon arcillose a arenose, por
lo que presentaron un alto porcentaje de arenas en ambas sonas (25. 92% a 61.92%). como
se puede apreciar en la Fig. 1.
Al aplicar la prueba de t de student no se encontraron diferencias significativas (= 0.03)
en cuanio a los porcentajes de arenas y arcillas, mientras los limos si fucron diferentes

estadisticamente, al comparar la zona conservada contra la degradada.

TEXTURA

——

SDD | 3992 [7o08 30—
130 g"— 7797 {7204 @
2D WW& a8 |’ 34 ET
) l| 39 92 [2208T 38 i

soc [ ATET — T 78 68 =~ 30 )
e [ 57 62 ' 2008 22 )
pc [ BT 97 14 04 2304 _[J
nc ;’ 47 .92 [2408] 28 [

i :;
0% 50% 100%

JAREN [JARCIL [JLIM

Fig. 1. Porcentaje de arenas, arcillas y limos ¢n las muestras del drea de estudio
Densidad y porosidad
Los valores de densidad real estuvieron entre 2.023 y 2.698 g/em’; no se observaron
diferencias en este pardmetro que nos permitan scparar las zonas. La densidad aparente unvo
rangos de 0.88 a 0.97 g/cm’ para Ia zona conservada y de 1.201 a 1.348 g/cm’ para la sona
degradada (fig. 2a). El andlisis estadistico mostro diferencias significativas solo en cuanto a

la densidad aparente {oc"- 0.05).

16



El porcentaje de porosidad presentd valores entre 40.81 y 67.38%: la zona conscrvada tuve
los valores mas altos, siendo estadisticamente diferente (ec= 0.05) (fig. 2b). Podemos notar
que ¢l suelo de la zona conservada fue menos denso y mas poroso, en comparacién con la

zona degradada.

DENSIDAD POROSIDAD
o 7 _ - Tﬂ /l’l
:':i eol ,
: : & .
RN I 'M]TM o
i I % ‘ 40} i S H
& B 8 g & 5 % l ] f
g baar el
’. o i
: éﬁ ) : 20t} ; l :
£ FEL Fy SRR
SHHHEHHE R THIRI
= | o | N i ..
PESINE : o Fo ko LA v sl i l I I
) . p LAt Ll |3 i
Muestra \\(J \’6’ {é-"_‘gf‘ \\Q \'9 .{P‘
DREAL [JDAPAR 4
" S Muoestra

Fig. 2. a: Densidad real y aparente de las muestras analizadas

b: Porcentaje de porosidad de las muestras analizadas
Grado de compactacion
Fue menor en la zona conservada (0.65 a 1.45) que en la zona erosionada (1.6 a

2.16), siendo estadisticamente diferentes(ec= 0.05) (fig. 3).

GRADQ COMPACTACION

25

15

ok .
& F F P
MUESTRA

Fig 3. Grado de compactacion de fa zona depradada y conservada




Capacidad de campo

Los datos obtenidos mostraron una mayor capacidad de campo en la sona

conservada, con valores de 54.9% a 64.9 % y para la zona degradada de 33.5% a 42.8%,

presentando diferencias significativas(ac - 0.05) al aplicar ia prucba de t student (fig. 4).

40 ;
ao | l
20

10 ]

0 b — L -

N T SRS R S . o

Huesira

"85 | Ve
A

-
<
ke

Fig. 4. Capacidad de campo de la zona degradada y conservada

Humedad

Los porcentajes de humedad no fueron evaluados en abril y mayo; debido a que no

s¢ habia iniciado la €poca de lluvias

Sc pueden ver dos picos de lluvias, ¢l mas intenso en junio con valores cntre 8.9% v

19.4% y otto en agosto que registro niveles de 3.3% a 19.2%; en julio hubo porcentajes de

humedad menores a 2.5%.Los mayores porcentajes de humedad se presentaron siempre en

la zona conservada (fig. 5).

HUMEDAD

20

1%

20
i
¥

Lot

Fig 5 Porceniaje de humedad al momento del muestreo, duranie le pertodo de estudio en cada muestra

18



pH
En los dos meses de sequia el pH fue de 8 y, durante las lluvias solo variaron los

suelos desnudos (7.5) y la isla de recursos 2 de la zona degradada (93 { Tabla 1).

i Dne 7 e ] B Dosne Tonp b ep Toonn T osoD
3 + + -4 + 4 + + +
. Abnl B 8 3 8 8 8 B 8
P - ; . +
i Mayo ¢ 8 T 8 8 + 8 * 8 H 8 ' 8 4 8
A + — - + i - Wl + +
Junio | g 8 3 75 8 I 9 8 8
Fogde T —[ 8 T s ]L 8 | 9 ’[ S
CAgoso . 8 1 8 | 8 . & . & g . 8 75
- - - A I 1. -

RS R — i - a —
Tabla 1. Valores de pH registrados para Ja zona durante ¢l estudio.

10.1.3 Niveles de nutrimentos

Amonio

En la zona censervada, en abril y mayo (scquia) presentd 49 ppm; los meses lluviosos
tuvieron 19 ppm, excepto el suelo desnudo conservado que, en agosto tuvo 2ppm {fig. 7a}
La zona degradada, tuvo distintos niveles ¢n sequia pero, como en la zona conservada

presento 19 ppm en la época lluviosa (fig. 71

b: Zona Degradada

a Zora Consenada

—0— 1D —— D —p— BD —5¢- SLL

—— 10— PC—4—BC——SX

Fig. 7 Partes por millon de amonio en la zona conservada v degradada durante el estudio
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Nitratos

l.as islas de recursos de la zona conservada presentaron el mismo patrdn de
variacion, con registros mas bajos en mayo y julio y una elevacién de tas cantidades en abril,
junio y agosto; el suelo desnudo tuvo el mismo nivel fos primeros tres meses (3 ppm) y
posteriormente los valores cayeron por debajo del umbral de deteccion de la téenica (fig.
6a). Las istas de recursos de la zona degradada, no presentaron el mismo comportamicnto y

el suelo desnudo en 1a época de lluvias aumentd pradualmente hasta 75 ppm (fig. 6b).

a. Zora Conseneda br Zona Degadaca

%0 - O0— — = -~ -
&

70 nF
60
50
40
0
0
10

—6—1C —p—PC —p—BC —e— SLC —o— D—pg—PD—— BD—— ST

Fig. 6. Partes por millon de nitratos en la zona conservada y degradada durante el estudio
Nitritos
l.a zona conservada registro 1 ppm, en todo el estudio; solo ¢l suelo desnudo de ta
sona conservada, tomado en agosto, tuve 19 ppm. En la zona degradada hubo mas
variaciones: abril, mayo y julio tuvieron 1 ppm, en junio los niveles estuvieron por debajo
del umbral de deteccidn de la técnica en las islas de recursos, agosto tuvo distintos niveles
en cada muestra. Los suclos desnudos de ambas zonas tuvieron los mismos niveles durante

el estudio (1 ppm en todos los meses exceplo agosto que registro 19 ppm) (fig. 8 a v b).



a Zona Consenada

b. Zona Degradada

%, - - ; 90
70 ‘ 80|
70
50 60 |
E 550 .
S0 I S a0

30
20
#"/‘/&%Z -

'10Ai.7r Way Jun—— ot Ago 0

—e—-NC —3—BPC -2—BC ——SDC —o— 1D —g— 20 —g— BD —— SDD

Fig 8. Partes por muillon de nitritos en la zona conservada y degradada durante ¢! estudio

Fésforo
Este elemento, no presenta diferencias entre las islas de recursos y el suelo desnudo
de ambas zonas; solo en junio, las islas de recursos de la zona conservada tuvieron un

aumento respecto a sus niveles de mayo (fig. 9 a y b).

b: Zona Degradada

a: Zona Conservada

250 . —
250 . [
200
200
150 } '
150 |
E £
a o 100 ‘
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50
50 F
0
0 A Ago
Abr -50 .
Mes
—o-NC g B2C —2—13C _D_.SDC —o— 110 —— D —p— 130 —¢— SDD

Fig 9 Partes por millén de fosforo en la zona conservada y degradada durante el estudio



Potasio
En la rona conscrvada, las islas de recursos durante los dos meses de sequia
presentaron el mismo nivel (200 ppm). También destaca la conservacion de tos niveles en

Julio y agosto {fig. 10ay b),

a- Zona Consenada b Zona Degradada
6C0 600 —
500 500 IL
400
£ 300 ) &
[=3

ol_— _— R p
Abr Vay Jun Jut Ago Abr May Jun Jul Ago
Mes Mes
—o— NC —g—12C —— 3C —— SOC —o— 10 ——RPD —a— 13D —¢—S0D

Fig. 10 Partes por mulldn de potasio en la 7ona conservada v degradada durante ¢l estudio

Fierro

Con este nutrimento, vemos un comportamiento similar en las islas de recursos de
ambas zonas. En la zona conservada, la isla de recursos 2 tuvo un valor distinto en julio: en
el resto, se dio una disminucién en mayo y agosto. un aumento en junio, manteniéndose
estos valores en julio. En [a zona degradada de abril a mayo se did una elevacion, los
registros presentaron ¢l mismo valor en junio y se dio un decremento en julio y, con
excepcidn de la isla 3 en agosto, que mantuvo el nivel anterior. las otras dos islas de
recursos elevaron sus niveles. Los suelos desnudos tuvieron un comportamiento distinto al
de las islas y presemtaron grandes fluctuaciones va que ¢l de la zona degradada presentd un
nivel muy alto (50 ppm) y posteriormente no hubo deteceion del nutrimento; el de ia zona
conservada, en sequia tuvo el mismo nivel que las islas de recursos de 1a zona degradada y
en lluvias. después de un pico de elevacion en junio, se presentd un decremento co julio y

agosto (fig. 11 ay b).



b: Zona degradada

a: Zona Conservada
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Fig. 11. Partes por miltén de fierro en la zona conservada y degradada durante el estudio
Magnesio y Manganeso.
Estos nulrimentos uvieron un comportamiento muy irregular, en el caso del
magnesio solo se nota la estabilizacidén de sus niveles en julio-agosto, en ambas zonas, a

excepcion de la isla tres de la zona conservada (fig. 12); el manganeso tuvo

comportamientos y niveles distintos en cada muestra {fig. 13).

Zona consenada y degradada

0¥ - . . =T _ — e e — -

ABR HAY JUN Juk AGD

Wes

p— NG —— RC —— 13C  w— 11D —— 20 —9— 13D - +— SDC -—e— SDD

Fig 12, Partes por nullén de maynesio en las dos zonas durante el estudio



Zona consenada y degradada
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Fig 13 Panes por millon d¢ manganeso en ambas zonas durante ¢f cstudio

Calcio

Sus cantidades, presentaron grandes fluctuaciones entre muestras y meses. En la
zona conservada las islas de recursos en época de sequia presentaron los mismos niveles; en
las 1slas de recursos de la zona degradada se dio una elevacion de abril a mayo. En €época de

lluvias cada muestra tuvo un comportamiento distinio {fig. 14).

Zona Consenada y Degradada

ABR NAY SN L

Mes
——1C g -BC —4—0BC % ND —x—PD—p - 130 —— SDC - SCD

Fig 14 Partes por millon de calcio en ambas zonas durante ¢ estudio



102 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS.

13.2.1 Nimero de actinomicetos y bacterias totales

ACTINOMICETOS

Los registros obtenidos oscilaron en la zona conservada de 10° a 107 Unidades Formadoras
de Colonia por gramo de sueto (UFC), la zona degradada tuvo valores de 10* a 107 UFC, En
la zona conservada, se nota un aumento en las poblaciones de mayo y un decremento en
agosto. En los otros tres meses, cada muestra presentd distintos comportamientos,
independientemente del origen de la misma (fig. 15a). La zona degradada, no presentd una
tendencia clara en sus niveles de crecimiento a través del tiempo, pues mientras una muestra
presentaba un aumento (por ejemplo 4.06x10° abril a 1.57x10” mayo en SDC) otra
presentaba menos UFC ( por ejemplo 2.15x10° abrit a 7.26x10" mayo en !1D) (fig. 15b).8in

embargo, podemos notar que el nimere de UFC de la zona conservada fue mas alto que en

la zona degradada.

a Zora Coeenada b Zora Degradada
8
7
6
5
_3)4 .8’4
3 3
2 2
1 1
o Ob-— - . 1
Alx n o Ap Ar My 4n M Ap
s Mes
~-MC—0-2C 4 BC—C ', #p_;: gD BD— gD

Fig 15 Logaritmo del nimero de Unidades Formadoras de Colonias de actinomicetos en agar Czapeck en fa

zona conservada y degradada durante el estudio
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BACTERIAS TOTALES

Al igual que con los actinomicetos, huba mayor cantidad de bacterias totales (U'FC)
¢n agar nutritivo, ¢n la zona conservada. En ¢ste caso, la mayoria de las muestras de cada
mes presentaron la misma tendencia. En la zona conservada, la isla de recursos 1y ¢l suelo
desnudo presentaron valores de 107; las otras dos islas de recursos tuvicron mayores
variaciones con rangos de 10° a 10*. La zona degradada también tuvo eslas vanaciones de
10" a 10* ¢n las islas de recursos: el suclo desnudo vario menos con cifras de 10° bacterias
(fig. i16ayb).

a: Zona Degradada

a. Zona Consenada

—o— D —g— D — 3D e~ S0OD
—¢—C —g— RC —a— 1BC -« SDC

Fig. 16 Logaritmo del nimero de Unidades Formadoras de Cotonias de bacterias en agar nutntino en la zona

conservada y degradada durante el estudio.

ESTRATEGAS r

Presentaron la misma tendencia que las bacterias totales, con picos de elevacion de
las poblaciones en mayo y julio, aunque, en aposto, la zona conservada muestra una
disminucién y la zona degradada mas bien presentd el mismo numero de UFC que ¢l mes
anterior. También es notable el menor nimero de organismos en el suclo desnudo
degradado, respecto a las otras muestras. En la zona conservada, la isla de recursos 1y el
suelo desnudo, presentaron valores de 107 bacterias: 1a isla de recursos 2 tuvo valores de 10”
en abril y en el resto del estudio 10" UFC; la isla de recursos 3 tuvo en 3 de los 5 meses 107
UFC. En la zona degradada solo la isla de recursos 2 presentd 1a misma cantidad gque en la

zona conservada (10%) y el resto del tiempo tuvo valores mas amplios(fig. 17 ay b)..
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a ZrmaCGreanab by Zora Degackch

40— BC-TC DD D% ID

Fig. 17 . Logaritmo del nimero de Unidades Formadoras de Colonias en agar nutritivo con estrategia de

colunizacion 1 en la zoma conservada y degradada durante el estudio
ESTRATEGAS k

Tuvieron los mismos picos de elevacién ya descritos para los otros factores en mayo
y julio, vy los valores mas bajos en abril y junio; en agostio se observa el mismo nimero de
UFC de julio.

Las variaciones mensuales en la zona conservada en las islas de recursos | v 3 fueron
del orden de un exponente (por ejemplo 1.38x10° abril a 2.57x107 mayo en [3C), mientras
en la isla de recursos 2 y el suelo desnudo siempre se preseniaron valores de 10° bacterias.
En la zona degradada, las islas de recursos | y 3 tuvieron variaciones de 10°-10° y 10°-10
UFC respectivamente. la isla de recursos 2 y el suelo desnudo tuvieron valores en todos los

meses de 10° (fig. 18ayhb).
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Fig 18. Logaritmo del nimero de Uidades Formadoras de Colonias en agar nutritive con estrategia de

colonizacion k en la zona conservada y degradada durante el estudio

'k

La proporcion de estrategas r y k fue muy estable, con valores entre 0.9 vy 1.3, sin

diferencias apreciables entre zonas, meses 6 muestras (fig. 19).
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Fig §9 Proporcion de estrategas 1y k en agar nutritive ¢n Ya zona erosionada y degradada durante el estudio
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10.2.2 Niamero de protozoarios
Por muesltra
ZONA CONSERVADA

Fn la isla de recursos nomerg | las poblacrones de ciliados v amebas THI (no
eruptivas). tuvieron un decremento gradual hasta jumio, cuando no se observaron
organismos. Por el contrario, las amebas TI (subpseudopodos) a partir de su aparicidn en
junio, crecieron hasta presentar 2022 ind.g suelo en agosto. Flagelados y nanoflagelados
solo se regisiraron en mayo y junio. Las amebas T (eruptivas presentaron su mayor
abundancia en abrii (558 ind./g suelo} y posteriormente hubo menos de 50 ind./g suelo; las
amebas Tl (subpseuddpodos) tuvieron un incremento gradual a partir de su registro en junio

hasta llegar a 2021 ind./g suelo {fig. 20)

&—C 1 —F A NF 36Tl gt TH > T

Fig. 20 Logaritmo del numero de protozoarios en la Isla de recursos | de la zona Conservada
La isla de recursos 2, muestra un comportamiento inverso de las poblaciones de
ciliados y amebas TI (subpseudopodos), siendo notable junio cuando fueron las mas
numerosas con 1 03x10° ind./g suelo, mientras los ciliados estuvieron presentes en todas las
muestras, excepto en junio con poblaciones de 58 a 283 ind./g suelo. En los dos ultimes
meses solo se registraron estos dos grupos, los ciliados con 172 ind /g suelo en julio y 190
ind./g suelo para agosto y las amebas T! con 6 ind./g suelo en los dos meses cuando una

poblacién aumenta la otra dismmuye (fig. 215
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Fig 21 Logaritmo del Namero de protozoarios en la 1sla de recursos 2 de la zona Conservada
l.a isla de recursos 3. tuvo en abril, ¢l mayor ndmero de amebas 111 (subpseuddpodos). en
mayo las amebas TIII {eruptivas) presentaron su mayor abundancia (42635 ind/g suelo). Las
amebas Tl no dominaron en ninglin mes, presentaron el mayor nimero de ind./g suelo en
Jjunio. 334, siendo, en este muestreo, mas numerosos los flagelados (2247 ind/g suelo) v
nanoflagelados (1632 ind/g suelo): en julio-agosto el grupo dominante fueron las amebas Til

{no eruptivas) con 78 y 92 ind/g suelo respectivamente (fig. 22).
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Fig 22 | ogaritmo del admero de protazoanos en fa Isla de recurses 3 de la zona Consersada



El suelo desnudo, mostrd las mismas variaciones en las poblaciones de ciliados y
flagelados en los 3 primeros meses, después domunaron los flagelades con 562 ind./g suelo
en julio y 601 en agosto, micntras, los ciliados tuvieron 63 y 67 ind/g suelo
respectivamente. £n abril solo se registraron nanoflagelados (1863 ind ‘g suclo) que
tuvieron el mismo nidmero de ind.7g suelo en mayo, aunque en este mes ya s¢ registraron
ciliados y flagelados (115 ind./g suelo en ambos grupos). En junio las amebas TIII
{eruptivas) fucron las mas numerosas (5.24x10° ind/g suclo).las amebas TI
{subpseudopodos) se registraron en julio y agosto pero no presentaron mas de 200 indJg
suelo y, 1as Til (no eruptivas) solo en junio con 7 ind./g suclo , por tanto, sin dominar algun
mes

(fig. 23).
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Fig. 23. Logaritmo del namero de protozoarios en ¢l Sueio Desnudo de la zona Censervada

ZONA DEGRADADA

En la isla de recursos 1, se observé un aumento de las poblaciones de ciliados, amebas TlI
{no eruptivas) y TIII {eruptivas) hasta junio: en julio, los flagelados aumentaron registrando
571 ind /g suelo; no se registraron nanoflagelados, amebas TII. y los ciliados y amebas [l
{no eruptivas) tuvieron 6 y 174 ind./g suclo respectivamente. La poblactén de
nanoflagelados presento una disminucién con el paso del tiempo y en julio va no se

registraron (fig. 24).
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Fig_ 24 Logaritmo del nitmero de protozoarios en la Isla de recursos | de la zona Degradada.

La isla de recursos 2, no presento flagelados ni amebas TIII (eruptivas) Los ciliados
fueron los dnicos presentes en mayo (6 ind./g suelo); las amebas TII {no eruptivas) en abril
(171 ind./g suelo) ¥ los nanoflagelados en junio (con 9128 ind /g suelo) que fueron tos mas

abundantes (fig. 25).
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Fig. 25 Logarume del nimero de protezoarios en la Isla de recursos 2 de la zona Degradada
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En la isla de recursos 3, se dieren cambios propios a cada grupo. No se detectaron
amebas TII (eruptivas). Los ciliados registraron 426 ind./g suelo en abril, disminuyendo
con el paso del tiempo, mientras las amebas T1 (subpscuddpodos) a partir de su observacion
en juno, aumentaron hasta presentar 5959 ind /g suelo. En mayo los flagelados fucron los
mas abundantes (1525 ind./g suelo). En junio, las amcbas T1 (subpseudépodos) fueron
dominantes (4978 ind./g suelo), junto con las amebas Tll {ne eruptivas) (1579 ind./g suelo }
(fig. 26).
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Fig. 26, Logaritmo del niimero de protozoarios en la Isla de recursos 3 de la zona Degradada,

En el suelo desnudo, no se observaron patrones de comportamienta similares entre grupos;
en abril, las amebas TII (no eruptivas) fueron las mas abundantes (83180 ind./g suelo). en
mayo las TIlI fueron la poblacion mas grande (24417 ind./g suelo), en junio este ultimo
grupo junto con los nanoflagelados dominaren, presentando el mismo nimero de
organismos (1525 ind./g suelo). Finalmente en julio-agosto solo se presentaron ciliados (fig.

27).
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Fig. 27. Logartmo del nitmero de protozoarios en ¢l Suelo Desnude de 1a Zona Degradada
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Como se puede observar, cada sitio de muestreo presentd distintos comportamientos.
Es notable que en todas las muestras la variacion poblacional de cada grupo en julio-agosto
fue muy ligera.

Por grupo

[Los ciliados en 1a zona consers ada no se observaron en junio, en abril y mayo se
presentaron en cantidades de 58 a 283; en julio se vuclven a registrar y se da una elevacién
muy pequeiia hacia agosto (fig. 28a). kn ta 7ona degradada cada muestra tuvo variaciones

distintas en cada muestra (fig. 28b)

b’ Zona Degradada

a. Zona Consenada

—o— 1C —g— PC —p— I3C —— SOC —— D —g— 2D —p— BD —— S00D

Fig 28. Logaritmo del nitmero de ciliados en la zona conservada y degradada,
En el caso de los flagelados, las fluctuaciones poblacionales, tampoco permiten agrupar las
muestras por la zona de donde se tomaron. En todas las muestras se dio un aumento de abril
a mayo, exceptoe en las islas de recursos 2 de la zona conservada que presentd €l mismo

numero de individuos (171) y Ia 2 de la zona degradada en la que no se observd esie grupo

en estos meses {fig. 29 ay b).
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Fig. 29: Logaritmo del namero de flagelados en la zona conservada y degradada.
Los nanoflagelados también presentaron cambios distintos en cada muestra y sus
fluctuaciones poblacionales fueron muy amplias. desde su ausencia hasta registrar cerca de

10 000 organismos (fig. 30 ay b)
a: Zona Consenada b: Zora Degradada
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Fig 30 Logaritmo del numero de nanoflagelados en la zona conservada y degradada
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Las amebas TI en la zona conservada no se repistraron ¢n abril y mayo, excepto la
isla de recursos 3 de la zona conservada, que en abril tuve 171 ind./g suelo, pero en mayo
tampoco registraron estas amebas; hacia julio-agosto ¢n dos muestras aumentd la poblacion
y en dos disminuyd (fig. 31a). En la zona degradada los cambios fueron distintos en cada

muestra, solo se nota la ausencia de cste mortodtipo de amebas en julio en 3 de las cuatro

muestras (fig. 31b).
a: Zona Consenada b: Zona Degradada
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Fig. 31. Logaritmo del nimero de amebas Tl en cada muestra durante ¢l estudio

lL.as amebas TII tuvieron el mayor nitmero de organismos en las islas de recursos de
la zona conservada en el mes de abril, con poblaciones de 558 a 83 180 ind./g suelo. A partir
de este mes se observa un decremento hasta que €n junio no se observaron. el suelo desnudo
solo tuvo estas amebas en junio, aunque fueron menos de 10 ind./g suelo (fig. 32 a). En la
zona degradada no se observan patrones de comportamiento similares: solo en julio »

agosto, en las 4 muestras no se observo este grupo (fig. 32b).
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Fig. 32. Logaritmo del numero de amebas TII en cada muestra durante ¢l estudio

L.a amebas TIIf no se observaron en las islas de recursos 2 v 3 de la zona degradada. De

mayo a junio las islas de recursos de la zona conservada tuvieron un decremento; en julio no

se observaron esta amebas. En el resto de los datos no se observan tendencias que agrupen a

las muestras por su origen (fig. 33).
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Fig. 33 Logarumo del numero de amebas Tl en cada muesira durante ¢l estudio
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10.2.3 Correlncidn del nimero de actinomicetos, bacterins, estrategas r, k y
protozoarios,

En las islas de recursos de la zona conservada (fig. 34), se formaror tres grupos; en
el primero, se observo un triangulo de correlaciones entre el nitmero de bacterias totales con
el nidmero de estrategas r (= 0.96), bacterias totales con estrategas k (r= 0.991), y entre el
nimero de estrategas r y k (= 0.96 ); en el segundo grupo los flagelados tuvieron
correlacion con los nanoflageiados (- 0.81} y con la cantidad de amebas TUI (r - 0.83) y,
finalmente, en el tercer grupo las amebas 11 tuvieron correlacion con los ciliados (r= -0.99)
y con las amebas TTI (r= -0.85) y estos dos grupos, ciliados y amebas TII, también tuvieron

una correlacidn significativa (1 0.88)
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Fig 34 Diagrama de las correlaciones significativas encontradas en las lslas de recursos de 1a zona

Conservada



En el suclo desnudo conservado (SDC) (fig. 35). las estrategas k se correlacionan
con las amebas TI {r- -0.76). con los flagelados{r - -0.93} y con el numeroe de cihados (r
0.88); los flagelados ademas tuvieron correlacién con las amebas TI (r 0.8) ¥ con los
ciltados {r= 0.96); por otro lade las estraiegas k presentaron ¢l mismo valor de correlacidn
con las amebas TH y TII (r 0.84); y. por tanto, los dos upos de amebas mostraron una alta
correlacién (r 1), adernas ambos grupos mostraron correlacion con los nanoflageiados (r
-0.87) v con las bacterias totales (r= 0.82). 151 nimero de bacterias totales tuvo correlacion

con estrategas r (r  0.79) y estas, a su vez, con los actinomicetos {r— 0.86).
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Fag 35 Diagrama de las correlaciones significativas encontradas el Suelo Desnudo de la zona Conservada




En las islas de recursos de la zona degradada (fig. 36). sc observa que el mayor
namero de correlaciones se da con las amebas amebas TI; con bacterias totales (r -0.833)
y al separarlas por su estrategia de colonizacion r{r -0.946) y k{r -0.721), nanoflagelados
(r 0.731) ¥y con ¢l numero dec ciliados (r 0.88). Las baclerias totales ademds se
correlacionaron con el numero de estrategas r (r 0.95), kir 0.96) y con el numero de
citiados (- -0.77), También hubo correlacion entre el nimero de estrategas r y k {r 0.89),
ciliados-estrategas 1 (r -0.9) y ciliados-estrategas k (r -0.71). Los nanoflagelados tuvieron
correlacion con la cantidad de flagelados (r--0.84), estos con las amehas 11 (r -0.83) 3

finalmente, la cantidad de amebas Tl con el nimero de actinomicetos (r=0.85),

r B Y N
—_Bacterias Totdes —~

-
L_»‘\_(_*l_umnm*h W

")
p
_Anvhas 1
}.) )
- !
Hagetados
l
J(-)

P
I Nanoliagetados!

()

{+}

—_

g - )
Ll%actcruuﬁj Teee

« . )
| Buactenas K

Fig. 36 Diagrama de las correlaciones significativas encontradas en la Isla de recursos 1 de la zona Degradada

En el suelo desnudo degradado (SDD) (fig. 37). también sc dan mubtiples
interacciones. Los ciliados se corrclacionan con las amebas 11 (r -0.94% T (r -0.94) »
con nanoflagelados (r -0.7). Las estrategas k muestran correlacion con el nimero de

bacterias totales (r 0.8). amebas TII {r- -0.77), THI (r -0.83). ciliados (r 0.83) »
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nanoflagelados (r -0.83): estos Gltimos tuvicron correlacién con las amebas THI (r= 0.74),
con las bacterias totales (r -0.92) y con las estrategas r (r  -0.76); las dltimas correlaciones
se dieron entre las amebas Tl y T {r~ 0.93) y entre los flapelados y las amebas TII (r

0.83).
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Fig. 37. Dhagrama de las correlaciones significativas encontradas en el Suele Desnudo de la zona

Degradada.
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16.2.4 Fspecies de cilizdos encontradas durante el estudio

Descripcidn taxondémica

Se registraron 30 especies pertenecientes a 20 géneros, los cuales se agruparon en 12
familias, 6 subordénes, 7 ordenes, 4 subclases y 3 clases, como se detalla a continuacién.

Clase: Polyhymenophora
Orden: Hipotrichida
Suborden: Stichotrichina
Familia: Holostichidae
Género: Amphisiella
Especie: 4. wcuta
Género: Holosticha
Especie: H. adami
Especie: H. sigmoides
Género: Keronopsis
Especie: K. sp.
Suborden: Sporadotrichina
Familia; Oxytrichidae
Género: Gastrostyla
Especie: (. steinii
Género: Histriculus
Especie: H. muscorum
Género: Urosoma
Especie: U acuminata
Especie: U/ crenkowsky
Especie: U. macrestyla
Género: Urosomoida
Especie: U agilis
Especie: U. dorsincisura
Género: Hemusincirrg
Especie: H. gracifis
Especie: H. gellerti
Familia: Aspidiscidae
Género: Aspidisca
Especie; A. sp.
Orden: Heterotrichida
Suborden: Heterotrichina
Familia: Spirostomidae
Género: Blepharisma
Especie: B. sp
Género: Adeiopus
Especie: M. husen
Especie: M. sp
Familia: Bursariidae
Género: Bursaria
Especie: 8. sp



Clase: Olipohymenophora
Subclase: Hymenostomata
Orden: Scuticociliatida
Suborden: Philasterina
Familia: Cinetochilidac
(rénero; Cinetochilum
Especie: . Sp
Suborden: Pleuronematina
Familia: Cyclidiidae
Género: (yclidium
Especie: C. sp
Orden: Hymenostomatida
Suborden: Peniculina
Familia: Parameciidae
Género: Paramecium
Especie: P. sp.
Clase: Kinetofragmophora
Subclase: Vestibulifera
Orden: Colpodida
Familia: Colpodidae
Género: Colpoda
Especie: C. aspera
Especie: C. cucuflus
Especie: C inflata
Especie: C. maupasi
Especie: C. steinii
Género: Tillina
Especie: T. magna

Subclase: Gymnostomata
Orden: Pleurostomatida
Familia: Amplhileptidae
Género: Litonotus
Especie: L. sp
Género: Loxophilum
Especie: L. sp
Orden: Haptorida
Familia: Tracheliidae
Género: Myriokaryon
Especie: M. sp




Por mucstra

Los organismos que s presentaron con mayor frecuencia en todas las muestras
pertenecian al género Colpoda (fig. 38) ( con porcentajes de 21.42 a 60.87%); cn el caso de
12C ¢ I3C. también se presentd un porcentaje considerable de organismos pertenccientes al
género Clinefochifum (23.53% y 20%) cn el caso de SDC también fue importante la
presencia de Cyelidium (33%). Un caso particular fue la isla de recursos 3 de la zona
degradada (13D) en donde Cinctochilum sp. fue tan frecuente como el género Colpodu.

También se debe hacer notar que el SDD solo se registré una especic.

FRECUBNCIA EE APARCION DE ESPECIES DE CLIADOS
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Fig. 38 Proporcion de las especies de ciliados durante el estudio en cada muestra expresado en porcentaje.

Por estrategia de colonizacion

En el caso de las estrategias de colonizacidn vemos en la fig. 39, que en las islas de
recursos del sitio conservado los estrategas r tienen una mayor proporcion seguidas en
distintos porcentajes de estrategas k e intermedios. En ¢l sitio degradado, también se observa
esta tendencia, una mayor proporcidn de estrategias r seguidas de estrategas k y de
organismos intermedios, llegando al extremo SDD, en el que solo se registro un organismo
de estrategia r. U'n caso particular fue 3D ya que presenta un patrdn invertido

{intermedios>k>r})
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FRECUENCIA DE ESPECIES DE ACUERDO A SU
ESTRATEGIA
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Fig. 39. Proporcidn de estrategas 'k de especies de ciliados registradas duranie el estudio
Al estimar la proporcidn v/k (fig. 40) se obtuvieron valores mayores a | en todas las
muestras a cxcepeidn de la isla de recursos 3 de la zona degradada en la que se obluvo un

valor de 0.6,
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Fig 40 Proporeidn r/k de las especies de ciliados registrados en cada muestra durante ¢l estudio



Andlisis de similitud por presencia ausencia de especies { TWINSPAN)

recursos 2 v el suclo desnudo de ta zona degradacla formaron €l tereer grupo.

sieini 'y Metopus sp. Las dos especies restantes. U dorsincisura y O inflata quedaron

Este analisis de doble via para especies v areas de trabajo muestra tres grupos, en el
primero se ubicaron las tres islas de recursos de la zona conservada, en el segundo, ¢l suelo
desnudo de la zona conservada y las islas de recursos | y 3 de la zona degradada y. la isla de

I-0 la agrupacion por cspecies, se establecen 2 grupos, en ¢l primero se encuentran
If muscorum, O maupasi y Ciretochifum sp. v en el segundo, se encuentran (C aspera O

aisladas de los dos grupos anteriores.
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10.6

ANALISIS MULTIVARIADO
El andlisis de componentes principales para cada una de las zonas muestra que en la
zona conservada los factores nutrimentales que estdn cambiando junto con las
poblaciones son los niveles de potasio. amonio, flerro y magnesio (fig. 4la). Fn la
7ona degradada los factores significativos fueron, nitratos, nitritos, fosforo, humedad

vy manganeso (fig. 41b).

4 Fona Conservada
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Fig 41 Grafico obtemdo del analists de componentes principales, en cada zona.
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XI.  DISCUSION

I1.1  lslas de recursos vs. suclo desnudo

El mayor grado de compactacion en el suelo desnudo, de la zona conservada y en las
islas de recursos de la zona degradada, puede ser importante para evitar la pérdida del suelo.
pues la estabilidad de los agregados, aumenta Ia capacidad de infiltracion, reduciendo las
corrientes, par lo que hay un arrastre minimo de particulas (Morgan. 1996); en el caso de las
islas de rccursos de la zona conservada, la menor compactacién puede ser un factor que
promueva la erosion del suelo, pero el dosel del arbusto disminuye la fuerza con que caen
las gotas de Huvia, permitiendo una mayor infiltracion v evitando la perdida de particulas,
micntras que en la zona degradada, el suclo sin cubierta vegetal no ofrece resistencia al
arrastre como lo muestran los estudios hechos por Hudson y Jackson (1959), que
encontraron upa menor pérdida de suelo en un drea cubierta que una donde el agua caia sin
intercepcion; este comportamiento también se observo en suelo cubjerto por matorrales en
una zona semidrida en Espafia (Morgan, 1996), la menor compactacién en la zona
conservada puede atribuirse a la mayor actividad biotica bajo la influencia de la vegetacion,
debido a la mayor concentracion de materia organica en esta irea medificando la estructura
del suelo (Reynolds, et. al.,1999); caracteristica que no se evaluo en este estudio, pero que
debe ser considerada pues la informacidn acerca del ameglo de las particulas en los
agregados, podria cxplicar la mayor capacidad de campo encontrada para la zona
conservada debido a las medificaciones en la porosidad, ademas de determinar la
distribucion de los microorganismos que depende de el tamano del poro (Hattori. 1994): en
poros grandes se desarrollan organismos aerobicos y en fos pequefios, organismos
anaerdbicos (Bamforth, 1985). Aqui entra en juego otro factor, la textura, que se clasifico
como fraca, con variaciones entre cada muestra de arcillosos a arenosos, lo que habla de
suelos propensos a la erosion, por su alto contenido de arenas. particulas que si bien
promueven una alta porosidad. no favorecen la formacién de agregados (Mufioz-Iniestra. et
al., 2000}, por lo que el agua ne se retienc en el suclo. lo cual puede ser modificado por la
estructura.

Las variaciones texturales observadas, sin embargo no afectaron el porcentaje de
porosidad al comparar las islas de recursos y el suelo desnudo en ambas zonas de manera

significativa y, debido a la proporcidon de arenas-limos-arcillas. se tuvieron valores de
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alrededor del 50% que se consideran altos (Muifioz-Iniestra, et. al..2000); en consecuencia,
se esperarian, altas tasas de infiltracion segin Morgan (1996), debido a la gran cantidad de
€spacios entre las particulas; la diferencia entre zonas, en cuanto a capacidad de campo,
pueden estar influidas por la estruciura, por lo que también la capacidad de campo fue aha.
I:] que no se hayan presentado diferencias significativas entre las islas de recursos y el suelo
desnudo en cuanto a la porosidad, puede deberse a que el crecimiento radical influye
directamente cn la estructuracion del suelo. pues agrandan los poros mas pequefios que el
didgmetro de la raiz, empujando las particulas (Kiltham, 1994); este hecho asociado a las
observaciones en campo, sobre el crecimiento explosivo de las raices secundarias en la
época humeda hasta zonas sin influcncia del dosel, muestra la importancia del sistema
radical para la conservacion de los porcentajes de porosidad en este suelo.

En este estudio se observo en la zona conservada una correlacion entre el porcentaje
de humedad al momento del muestreo, los niveles de fierro, manganeso, nitratos, fosforo y
los parametros biolégicos; por su parte en la zona degradada, los nutrimentos tuvieron un
comportamiento particular para cada muestra, respondiendo de un modo distinto a la
perturbacion ambiental; debido a su heterogeneidad, los nutrimentos con fluctuaciones
asociadas a los parametros bioldgicos fueron fierro, nitritos y amonio gue si bien no
presentaron la uniformidad de [a zona conservada, si se dan cambios que pueden deberse a
asociaciones entre la poblacion de bacterias, actinomicetos y protozoarios y la humedad al
mornento del muestreo.

La disminucion del nimero de actinomicetos, en la zona conservada después del
crecimiento en mayo, puede ser atribuida mas bien a factores ambientales, Stout y Heal
(1977), mencionan al respecto que Strepitomices, tiene su crecimiento optimo en condiciones
alcalinas, como en las muestras de este estudio, y también requiere poca humedad, por lo
que el aumento en la disponibilidad de agua, puede haber limitade su crecimiento, ya que a
partir de mayo las poblaciones tendieron a disminuir, aun cuando en el siguiente mes. hubo
menos humedad no se volvié a observar crecimiento. En el suelo desnudo de la zona
degradada el crecimiento continuo de los actinomicetos durante el cstudio a pesar del alto
contenido de humedad de junio puede deberse a la poca cobertura vegetal en la zona, juntoe
con la radiacion solar, ¢stos factores en conjunto. disminuyen la cantidad de agua, ademas
del pH alcalino ya mencionado. Otro aspecto que pudo haber influido es la baja tasa de

depredacion sobre este grupo. pues cstudios con amebas han mostrado que en general son
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indeseables como alimento (Kiister, 1977)). La disminucién en agosto por tanto puede
deberse al cambio en las condiciones det lugar, como ¢l agotamiento de algin recurso.

l.a proporcién de bacterias por estrategia de colomizacidn, ¢n ambas zonas tuvo
ligeras variaciones reflejando un erecimiento homogéneo de los dos tipes de estrategas,
ademas los valores tan cercanos a 1, durante todo ¢l estudio. nos habla de la estabilidad del
sistema. ya que tienc una cantidad igual de estrategas r y k. Ademds. va que no se dieron
diferencias entre las islas de recursos v el suelo desnudo se puede asumir que no son un
huen indicador del dewerioro. La presencia de un mayor numero de estrategas k puede
atribuirse a que al inicio de la época huimeda, los estrategas r, explotaron los compuestos de
facil acceso, como glucosa, pero al agotarse este recurso, pueden desarroliarse las estratepas
k aunque hay poblaciones que al parecer son capaces de cambiar de r a k segin la
disponibilidad de recursos,

De abril a mayo se dic un aumento en la poblacion de bacterias, tanto en la zona
conservada como degradada aun cuando no se habia iniciado la temporada de lluvias, sin
embargo los datos de Neni-(iamez (2000) mencionan presencia de humedad en el ambiente
en mayo. la cual al parecer fue suficiente para activar a estos microorganismos; en cuanto a
los niveles de nutrimentos, también sc observé una disminucion en la disponibilidad de
fierro, manganeso y nitratos, sugiriendo el empleo de estos por los microorganismos y/o por
las plantas (Richards, 1987). Respecto a los protozoarios, et aumento de flagelados y
nanoflagelados en las isla de recursos 1, de amebas TIH en la 2 y en la 3 y de flagelados en
¢l suelo desnudo, mientras en la zona degradada aumentaba el numero de ciliados,
flageladios. nanoflagetados v amebas TI1I1 en la isla de recursos |, el namero de ciltados ¢n la
2. los flagelados en la 3 y los flagelados y amebas TIII en el suelo desnudo a pesar de que
no se afectd el nitmero de bacterias, posiblemente se deba a que el tamafio pequefio, una de
las adaptaciones al ambiente edafico, mencionadas por Stout y Heal (1977). permite el
desarrollo de estas poblaciones con pocos recursos; ademds Bamforth (com. pers.} sugiere
que a pesar de la depredacidn, las poblaciones bacterianas pueden mantenerse debido a su
alta tasa repreductiva; en la zona degradada a excepeion de los nanoflagelados y las amebas
Tl el crecimiento de el resto de los grupos de protozoarios, pueden estar mostrando su
habilidad para desarrollarse con poca humedad, aunque no a su nivel éptimo, pues las
peliculas de agua y el tamafio de los poros ( Stout, 1977) determinan e grado de actividad

de los organismos. La disminucion en la disponibilidad de amonio ¢n 3 de las 4 muestras, en




la sona conservada puede deberse al aprovechamiento de este nutrimento por plantas
microorganismos, aunque en la zona degradada los cambios fucron distintos en cada
miuestra.

Junio fue el mes mas humedo; en la zona conservada los cambios en 1as poblaciones
de bacterias fueron muy pequefios ¥ un aumento en los niveles de fosforo nitratos y fierro,
reflejando la liberacion de los nutrimentos de la biomasa microbiana debido a su consumo
por protozoarios, sus principales depredadores (Bamforth, 1985); esta idea sc apoya en los
regisiros obtenidos en este mes, pues en todas las muestras, se obtuve el mayor nimero de
orgamsmos del periodo de estudio aunque fueron grupos distintos en cada muestra. Su
crecimiento sugiere la participacién activa de los protozoarios, en el control de las
poblaciones bacterianas, ademas, es notable la participacion de las amebas en este mes ya
que del grupo de protozoarios, se consideran las mas abundantes en el suelo, por lo que su
parlicipacién come liberadores de nutrientes de la biomasa microbiana es fundamental
(Rodriguez-Zaragoza, 1994}, La disminucién de amonio posiblemente refleja su utilizacion
por las plantas y microorganismos. En la zona degradada, las poblaciones de protozoarios
crecieron presentando el mayor nimero de individuos de todo el estudio, asociado a la
disminucion de bacterias, mostrando la relacion de depredacién entre estos dos grupos,
puesto que las peliculas de agua son mayores, permiten el desplazamiento de los
protozoarios a través de todos los poros.

En julio, con menos agua en el suelo de la zona conservada, las poblactones
bacterianas, cambiaron de modo distinto ¢n cada muestra, mientras que, los protozoarios
mas abundantes en junio sufrieron un decremento; en la zona degradada también la mayoria
de los protozoarios disminuyd o se mantuvd, por lo que debe haber algun otro factor en este
mes gque esle provocando estos cambios Por otro lado, e} aumento de nitritos y la
conservacion en los niveles de amonio pueden estar reflejando la liberacion de sustancias de
desecho (Richards. 1987) posiblemente debide a su consumo por otros grupos. como
nematodos, pues se ha observado que estos crecen mejor en suelos con amebas, por lo que
se ha sugerido que los protozoos proveen comida extra, al consumir bacterias que estan ¢n
poros inaccesibles para organismos de mavyor talla (Hauori, §994), ademas también pueden
estar participando rotiferos que se observaron en las muestras analizadas; los grupos que se

presentan deben consumir olras presas ademés de bacierias. o bien. no son tan voraces. por
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lo que su efecto no se nota en el mimero de bacterias y por supusio no s debe descartar
otros depredadores.

En el ultimo mes de muestreo, ¢l aumento de la humedad (aunque no a los niveles
registrados en junio) en ambas zonas disminuyen las poblaciones bactenianas. v todos los
grupos de prowvoarios apenas presentan cambios cn el numero de organismos del mes
anterior; posiblemente por el efecto de los depredadores de mavor tamafio, que pueden
consumir tanie protozoarios como bacterias (Hattori. 1994). Otro factor que puede estar
influyendo, es la humedad, pues Losina-Losinsky y Martinov (1930} encontraron que
Colpoda stenii requiere un mayor contenido de humedad para poder activarse comparado
con la ameba Fahlkampfia sp., en condiciones de laboratorio {Stout y Heal, 1977). por lo
que el menor contenido de humedad, en comparacidn con junio, no permita ¢l movimiento
de algunos grupos.

Una vez que se han discutido las particularidades en la zona conservada y la

degradada se pueden considerar las diferencias entre zonas.
11.2  Zona conservada vs. Zona degradada

A pesar de las diferencias dentro de cada zona. podemos decir que la menor densidad
aparente, mayor porosidad y menor compactacion de la zona conservada estan asociadas con
la influencia de la mayor cobertura vegetal, que al perderse lleva a la compactacion del
suelo. Las caracteristicas que se observa en la zona degradada se ajustan a este modelo. Este
cambio en el aspecto fisico ya se ha observado en estudios como el de Albaladejo et. al.
{1998) quien encontrd que después de 53 meses de haber retirado la vegetacion en una zona
semidrida. cambian caracteristicas como la densidad aparente y la estabilidad de los
apregados. Este cambio puede deberse a que ¢l dosel funciena como una cubierta de
proteccion, reduciendo la erosidon por efecto de la luvia al aminorar la fuerza con la que
caen las gotas de lluvia (Morgan, 1995). Ademads. el crecimienio radical contribuye a
aumentar la porosidad del sucto, ya que el empuje de las raices reacomoda las particulas
{Killham, 1994} cvitando la compactacion. Las clascs texturales no fucron distintas entre
vonas, ubicandose en ¢l area de los migajones. que como ya se menciono, son suclos
moderadamente susceptibles a la erosién por su allo contenido de arenas que no permite la

agregactdn de las particulas (Mufoz-Iniestra. et. al.. 2000).
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Una caracteristica fisica que hay que recalcar debido a su importancia es, la humedad
al momento del muestreo. pues como ya se ha mencionado (Steinberger. 1995; Steinberger y
Loboda, 1991; Rodriguez-Zaragoza y Garcia, 1997 Wall, ci. al, 1999) s ¢l factor
regulatorio de la actividad de los organismos de zonas dridas a todos los niveles. Fn este
estudio se encontrd una diferencia clara, ya que la zona conservada tuvo mayores
porcentajes de humedad que la zona degradada debido a las diferencias de porosidad y grado
de compactacion y, posiblemente, la mayor radiacion solar debido a la escasa vegetacion de
la zona degradada elevd tos niveles de transpiracion.

[.os niveles de fésforo, potasio, magnesio, manganeso y calcio, como se pudo notar,
no presentaron comportamientos que pudieran establecer diferencias dentro de cada zona y,
al compararlas, es notable que las que si se pudieron asociar a las fluctuaciones
poblacionales fueron las distintas formas del nitrogeno evaluados ritritos. nitratos y
amonio- en la zona conservada, pero en la zona detericrada solo los nitritos presentaron esta
relacidn, por lo que ¢l ciclo de nitrogeno podria ser un indicador de la perturbacion que este
sufriendo un area, aunque este cambio parece logico dada la importancia de este elemento
en todos los ecosistemas, y particularmente en zonas dridas. Se ha observado que los
arbustos reabsorben el nitrdgeno foltar como adaptacidon a su ambiente. por lo que la
hojarasca asi producida es de mala calidad lo que afecta a los microorganismos (Steinberger.
1991) que dependen en gran medida de esta fuente para la sintesis de moléculas
nitrogenadas como aminodcidos y dcidos nucleicos. Otro nutrimento que tuvo relacién con
los pardmetros biologicos fue el fierro, el cual requieren los microorganismos en pequefas
cantidades. aunque juega un papel importante ¢n el ciclo el nitrogeno, va que se sabe que el
complejo enzimatico que reduce el nitrogeno molecular, requiere de fierro ademads de azufre
y molibdeno (Richards, 1987), de modo que las diferencias entre la zona conservada y la
degradada podrian estar mostrando cambios de la poblacion en cuamto a sus demandas de
fierro. Es importante recalcar la variacion espacio-temporal encontrada en este estudio,
pues, por un lado, las diferencias entre muestras y entre zonas reflejan la heterogeneidad
espacial que ya ha sido mencionada para otro ambiente extremo; los ralles sccos del
Antartico. donde se ha observado una gran variacion en las propiedades fisicas y quimicas a

pequefa cscala (<1m2) (Wall, et. al.. 1999).



11.3  Correlacién de bacterias, actinomicetos y protozoarios durante el estudio.

lLos esquemas creados a partir de esta prucba, muestran las relaciones que se
presentaron en las islas de recursos de cada sona y en los suelos desnudos.

Se observa, que en las islas de recursos de ambas zonas, la pohlacion bacteriana
estus o conlormada por gual proporeion de estrategas 1y k. por lo que < da la correlacion
positiva con ¢l numero de bactenias wtales; ¢l hecho de que en los suclos desnudos no se
presente esta correlaciaon puede ser un indicador. debido a que en la 7ona conservada, las
estrategas r se presentaron en mayor nimero que las estrategas k. mientras que en la zona
degradada se dio la situacion inversa, contribuyendo, en mayor medida. a la poblacién
bacteriana las estrategas h: siendo interesante este hecho, ya que por las caracteristicas que
fos definen, se esperaria una dominancia de las bacterias k en la zona conservada y de lasr
en la degradada.

El hecho de que ¢n cada muestra crecieran varios grupos de protosoarios al mismo
tiempo, puede atribuirse a 1a explotacion de poros de distintos tamafios, asi, los organismos
de dimensiones menores (como los [lagelados, nanoflagelados, algunos ciliados v amebas
pequedias) se protegen de predadores y el ambiente en pequefios poros (Bamforth, 1997).
mientras los ciliados v amebas de mayor tamano se ven restringidos a espacios mas grandes
para vivir, por lo que cxplotan recursos distintos, aungue se sabe que algunos ciliados
pueden crear corrientes de agua para sacar bacterias de poros inaccesibles (Hattori. 1994). Ei
hecho de que algunos grupos no pudieron desarrollarse en presencia de otros, como las
amebas TI, en las islas de recursos de la zona conservada, donde solo pudieron crecer
cuando los ciliados y las amebas Tl disminuyeron, mereceria mayoer atencion pues sugeriria
la explotacion de los mismos recursos esto es. alimento y/o espacio, por lo que la
correlacion negativa encontrada al menos entre un grupo de protozoarios y las bacterias va
sea totales o por estrategia de colonizacidén, mostraria la depredacién sobre la poblacidn
bacteriana. como ya se ha observado en modelos de laboratorio donde. Fornwella, se
atimenta de las bactenias aumentando su poblacién pero, cuando al cultivo se agrega un
carnivoro como Hennophrys la poblacion de Vorticelly se deprime, mientras ¢l carnivoro
alcanza su nivel maximo, (permitiendo ademas la recuperacién de la poblacién bacteriana)
hasta que su fuente de alimento s¢ ageta por lo que su nimero disminuye, permitiendo el
crecimiento del bacterivoro (Hausmann y Hilsmann. 1996). lLos princtpales depredadores

de protozoarios en condiciones naturales son. como ya se ha mencionado. nematodaos y
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rotiferos, por lo que las correlaciones que muestran el desplazamiento de un grupo por otro,
pueden ser explicadas por la explotacion de los mismos recursos sin descartar la posibitidad
de una relacion depredador - presa. 1.os actinomicetos tuvieron una correlacion positiva con
las bacterias con estrategia r en ¢l suelo desnudo de la sona conservada: ¢! que puedan
crecer ambas poblaciones, podria estar relacionado con fa presencia de actinomicetos que no
produzcan antibidticos asi que no atectarian a las bacterias. La otra correlacion de
actinomicetos se dio con las amebas Tl en las islas de recursos de la zona degradada. por lo
que debe estar interviniendo un tercer factor que estimule & detenga el crecimiento de ambas
poblaciones.  El que no se presenten correlaciones negativas . puede ser indicte de la
segregacion de antibidticos, que estén controlando las poblaciones de protoroarios o bien.

que no sean utilizados como fuente de alimento por este grupo.

11.4  Riqueza de especies de cilindos

El mayor numero de especies encontradas en la zona conservada, puede cstar
asociado a la mayor porosidad y capacidad de campo, por lo que hay mas espacio disponible
para el establecimiento de los organismos. ademas, debe haber distinlos nichos para que
puedan establecerse todas las especies, de modo que en la zona degradada la menor
cobertura vegetal, porosidad y humedad v la mayor compactacién. debe estar {imitando el
nimero de especies que se pueden establecer.

Esto se confirma con la dominancia del género Colpoda en 7 de las 8 muestras; en la
otra Cinetochilum fue la mas abundante. estos dos organismos, se consideran edaficos
debido a las caracteristicas que presentan como tamafo pequeio y ripido enquistamiento.
para tolerar los periodos de sequia (Stout. 1955 ) sobre tode en el caso de Colpode para el
que ya se ha establecido que es un estratega 1. creciendo en condiciones muy lensas
(Bamforth, 1995}, como el suelo desnudo degradado, pues fue la (nica especie que se
detecté. por lo que la proporcion i’k wvo valores mayores a | reflejando ta mayor presencia
de estratcgas r aunque en la zona conscrvada los valores fueron similares. En la zona
degradada. hubo mayores fluctuaciones. por lo que esta pueda ser una sefal de la
perturbacion.

Otro aspecto a constderar es, el hecha de que la cuenta de ciliados entre 7zonas

muestra en algunos casos un mayor nimero de organismos en la zona degradada, mostrando
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que aun cuando las poblaciones entre sonas sean iguales, la composicion de especics es
menor y por tanto. la funcionalidad del sistema debe estar siendo afectada

Los resultados obtenidos con el analisis de similitud sugicren que la riqueza de
especies de ciliados puede ser un indicador del estade de degradacion de las muestras
analizadas, puesto que agrupan las islas de recursos de la zona conservada. dejando en otros
dos conglomerados las muestras de la vona degradada y el suelo desnudo de la zona
conservada: Es notable que la isla de recursos 2 v el suelo desnudo du la zona degradada,
sean tan parecidos confirmando lo observado en cuanto al nimero de protozoarios, pues ¢n

estas dos muestras se registrd el menor nimero de organismos.

11.5 Analisis multivariado

El andlisis de componentes principales mostrd que, en cada zona, los factores que
probablemente estén determinando las poblaciones son distintos y. este cambio
posiblemente sea una consecuencia de ta degradacion, aunque estos factores todavia deben

evaluarse en condiciones de laboratorio para corroborar esta hipotesis.



XIl. CONCLUSIONES
e las caracteristicas quimicas, presentaron grandes fluctuaciones entre muesiras, solo ¢l

fierro y las distintas formas del nitrégene presentaron alguna asociacién con la sona de
donde se tomg la muestra, conservada ¢ degradada y. con las poblaciones bacterianas y de
actinomiceios,

* No se observaron diferencias entre las islas de recursos y el suelo desnudo ¢n la zona
conservada en los aspectos evaluados en este estudio.

» L as islas de recursos y el suelo desnudo de la vona degradada si fucron distintas en cuanto
a sus caracleristicas fisicas, pero diferentes en cuanto a los pardmetros quimicos y biologicos
= L.as caracteristicas fisicas si mostraron difercncias entre la zona conservada y degradada

+ La proporcidn de estrategas t/k de bacterias no mostré diferencias entre zonas.

e Las especies de ciliados y su estrategia de colonizacion mostré que en la zona degradada
hay una mayor cantidad de estrategas r, por lo que este grupo, puede ser un indicador de la
perturbacion que pueda estar sufriende un suelo.

* La riqueza de especies de ciliados presentes en cada muestra sugieren gue este grupo

puede ser un buen indicador del estado de conservacion del suelo.
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PERSPECTIVAS
Los varianza observada en los resultados obtenidos sugiere la necesidad de un

muestreo mas intenso en futuros trabajos.

Dado que esta vananza, en el caso de los niveles de nutrimentos. también puede
deberse a fa 1déenica utilizada, se requicren evaluaciones con los méndos

normalizados.

Los cambios poblacionales tan drasticos, en el namere de protozoarios, requieren de
trabajo en condiciones controladas, para poder elucidar las relaciones que se estén
dando entre los grupos v, en el caso de la amebas, hacer modelos que nos muestren

como los morfotipos pueden estar definiendo la dominancia de algunas poblaciones.

La identificacion de las especies de los otros grupos de protozoarios puede arrojar

informacién valiosa sobre ¢l estado de degradacién del suelo.
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ANEXO 1
Téenica para la tincidn argéntica de ciliados y flagelados del Dr. Fernindes Galianao
(modificada por e Dr Lopez-Ochoterena).
- 3 gotas de formol.
- 3 ml de cultivo concentrado (reposar dos minutos para fijar)
- 10 gotas de piridina
- 3 ml de carbonato de plata amoniacal al 3%*
- 12 gotas de peplona ab 4%
- 20 ml de agua
- Calentar en bafio maria hasta el viraje (a 60°C)
- Verter en hiposulfito de sodio al 5% (15 ml) (6 tiosulfato de sodio)
- lavar con agua destilada varias veces, dejando que los orpanismos impregnados se
depositen en el fondo de la capsula
- Deshidratar, aclarar y montar en balsamo de Canada
* Mezclar lentamente 50 ml de nitrato de plata al 10% y 150 ml de carbonato de sodio
al 5%; agregar amoniaco gota a gota hasta disolver el precipitado que se formé. Aforar

con agua destilada hasta 750 ml.

MEDIOS EMPLEADOS

EXTRACTO DE SUELO

S¢ pusieron 100 g de suelo en 1000 mi de agua destilada, sé mezcléd y calentd a 70° durante
2 horas y se filtro.

AGAR-EXTRACTO DE SUELO (A-ES) PARA LA PLACA DE CULTIVO DE TENDOS
Se empled el extracto de suelo, para preparar el agar al 2%. De este agar previamente

esterilizado se tomaron alicuotas de 0.5 ml para cada celda de la placa de cultivo de tejidos.



CALENDARIO DE ACTIVIDADES

MES

DIA [ACTIVIDAD
Marzo 23-26 | Salida al campo Fpoca seca |
2000 Procesar muestras para UFC y conteo protozoarios
Abril 3-12 |} Andlisis fisicogquimicos
Abril 13-16 | Salida al campo ~ Fpoca: seca i
2000 Procesar muestras para UFC y conteo protozoarios
Mayo I-12 | Andlisis fisicoquimicos
Mayo 18-21 | Salida al campo I:poca: seca
2000 Procesar muestras para UFC y conteo protozoarios
Junio 5-16 | Anadlisis fisicoquimicos
Junio 15-18 | Salida al campo Epoca: lluviosa
2000 Procesar muestras para UFC y conteo protozoarios
Julio 3-14 | Analisis fisicoquimicos
Julio 13-15{ Salida al campo Epoca: lluviosa
2000 Procesar muestras para UFC y conteo protozoarios.
Ago 1-11 | Analisis fisicoquimicos
Ago 10-13 { Salida al campo Epoca: lluviosa
2000 Procesar muestras para UFC y conteo protozearios
Sept 1-8 | Andlisis fisicoquimicos

64



ANEXO 11
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Partes por millén de los nutrimentos evaluados

L Nitratos | ‘ Fierro ’ Magnesio ) '
{ _Abr | May © Jun | Jul Ago, [Abr | May [ Jun Jul__| Ago || [ abr May  Jun _ Ju_ Ago |
mc 5 . 1¢ | 10 5 110, 1C ! 15 0, 5 0 , 5 7 hc | a9 49 18 79 79
le2c ;5 10~ 16, 0 16, 12C 15 , 0 5 0 0 | 12C | 109 49 49 79 79

[13c « 5 10 20 [ 5 —10]l 13¢ 15 | ¢ 15 0o I 5 ][ mc 49 | 49 [ 19 © 49 79
o 30 0 10 1010 30, 1D [ 15 @ 15 15 15 ' 0 . #1D 108 = 3 79 109 199
20 75 . 75 T s0 75 75 . 12D 15 . 15 15 15 | 0 .. 120 .79 . 109 109 79 79
BD_ 5 . 10 5 10 | 5 o s 115 s o "o M 109 | 3 10979 - 7§
sbc 5 5 5 @ f 0 [ SDC ' 15 | 15 50 0, .5 , sbc 109 49, 19 49 49
sob . 5 ' 25 [ 10 | 30 |75 SDD [ 50 | O 0 0_| o J[soo ] 3 | 79 49 49 ;. 79

. . _Nitritos !_ Fésforo _‘;r- B M@gan?_SE_ . _;

! Abr__ May | Jun | Jul IAgo [ Abr | May [ Jun_ T Jul [ Ago | T Abr T May T Jun T Jul . Ago

. NMC 1 1 11 . Nc "375 13751 75 5 50 . #HCc 8 2 2 2 2

_ - - 1 1 — - — S—— —_— —_ -+
12C_, & .. _t_ . i_ 1 1 1 ][ 12€ T 50 L‘”; 75| 376 75 || 12 | 8 | 2 [ 8 . 28 2

L q___y_kf_f_ . 1%C .50 375 50 50 375 13C_, 8 2 . 8 2 . 2.
np 1 K 0 0O 1 WD , & 75 . &5 . 5 5 o 1D . 17 Tz a7 %_ . 8 |

!El,,i,; T o le 20 1125 5 | 5 | 5 | 125 | 2D [ 7 . s 1 7T 2]

1, 1 1 0 0 1!E|30[50L75; 5 125 125 13D 7o 2 . _8 _ ot
soC( 1 1 1 1___ 1| 50c 50 [ 80 @ 375 , 125 . © [ SDC . & 2 I 2.
SDD_!: R ‘*‘1—F 1_'_1’4'_590_' 0 . 200 375 125 © 50 1 SDD . 2 T T g

- Amonio TL Potasio —;E L _Calgio _

' Abr  May  Jun . Jul ;Ago . Abr _ May = Jun Jul__ Ago Abr  May | Jun | Ju Ag_
NC | 49 + 49, 19 - 19 119 3 NC | 200 | 200 150 200 | 175 ;I 1C 7000 : 7000 : 5000 8500  5C00
12C 49 [ 49 7 19 19 ;19 . 12C [ 200 | 200 [ 175 175 1 200 |, [2C | 7000 7060 _ 5000 . 1750 _ 1750_
13C 49_+ 49 19 19 19 ;, 13C | 200 | 20 | 200 176 200  13C , 7000 _ 7000 _ 706D _ 70CO _, 500
|1DT L 19 19 19 "9 [ nD T 400 | 200 [ 400 250 | 175 || 11D 5000 | 7000 | 7000 ?ooo 3500

_l2p 49 S 79 19 19, 19 '/ 12D [ 5C0 | 200 , 40D 400 400 |1 12D 5000 7000 | 7000 ?coo_'&sooo

T30 ° 49 49 | 19 | 19, 15|, 13D | 200 | 200 | 200 200 200 ,| 13D | 5000 . 5000 | 5000 . 3560 50G0

[sbC | 49 48 . 19 19 19 |["SBC | 130 | 75 ~ 150 | 110! 200 | SDC | 7000 750 | 5000 , 7000 _ 3500.

sDD . 0 . 79 . 19 19 ;19 ][ SpD 200 | 50 | 300 [ 200 . 80 | SDD 5000_1~ 5000 ; 7000 ' 7000 . 7000

pH '
, [ Abr | May | Jun Jul Ago
“nc | 8 | 8 7.5 8 g |
2¢ 8 8§ | &8 | 8 B
i 13C 8 8 [ 8 | 8 | 8
s 8 . 8 ' 8 | 8 8
12D 8 8 9 9 8
13D 8 8 B 8 ! 8
soc | s 8 75 8 8
SOD | 8 | 8 8 8 75 |
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ANEXO III

Numero de UFC de actinomicetos y bacterias , en cada muestra durante el estudio

__A Actinomicetos en agar Czapeck

- E\Br 7 1 _May Jun Jul . Ago
Conc o argmet 0 2334108 443-10° 22710° 107710
2c | 709"10° 47340° 6 76710 202*10° 24910
[ Iac f 582*10° 265"10° 124°10° I 196°10° I 542007
, SDC | 408°10° | 15710 _18140° 118*16° . 4270
| 1oopo21500° | 72640° 691°10° 1esne® L 17910°
, . 12D L 371M0° 41510 | 485710 _ ! 167710° . 194710°
. 13D ]L 37200° 489*10° 23310° | 1.39"10° [ 579710°
__SDD 489"10° | 775110 | 131110° | 14310° | 15110

e _ ___ B Bactenas en agar nutntivo. o

{_ 1. Abr __I ~ May dun Lo dul l _ Ago
,_c | i21m10" 6191107 | 253107 ~339m0° 28910’
l2c_ |  85610° 8.55™10" 322010 o 271m07 36510’
3C__| _912+0° | 869410° | 29410 1.24*10° | 251107
;SDC | 310’7 1 20407 ) 27300 | 1.54107 ]L 17310°
[ 1D 8.53'10° ‘t 262410° | 960710° | 25110’ | 26570
20 | 315m0* | s06t10° ) 817'10° 112407 118=10°
130 | 912*10° 189*10° |  12741¢° %r 525410° | 5861*0°
5DD 279%10° —Jf 3570 | 228410 | 536%10° ~ 58510°

| C Bacterias en agar nutritivo con estrategia de colonizacion r .

[ Y My [ wm __f i [ Ago
[ 1.1271¢ 49310’ 1597107 25110’ 2110
| 12¢ 717°10° 822107 | 3008710 _213m07 29610
13 7740°  { 6wl | 20510 | 111°10° _ 23810
sbc | 10110 C27310" | 216010" | 1427107 159740
o 7810t 242410 | s57410° | 2007010° | 20810
120 1.95°10° 162°10° 645*10° | 3gq0® | 41t10°
30 8.95'10° 156710 | 949*10° 4 9710° _ 53310°
SDD 161*10° | 225710° 546*10° o220t | 22840

_ . _____ ___ D Bacterias en agar nutritivo con estrategia de colonizacion k. ) _

Abr May | Jun o dul ._ Ago
1C | 949*10° 125007 1 garmet | 8.19*10° | 7 74*10°
,olec I 139M0° 32900° | 2145M0° | 576t0° 68910
. BC | 13810° 25710" | 889°10° ][ 1.23*10° + R TAd [k
| spbc | _299710° 18540° _ | _ser10® 1 a28m0f 0 L 141010°
11D _ 728"10° 20810° 38610° 50810°_  ,  586*10°
i 120 | 12000° [ 644*10° 172410 _l 730" 77Tt
[ 13D 1880° | 328™10° o329010° 26710’ ,. 28610
sopD | 117m10° _[ 131410° 173410° 316"1¢° . 36met
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E: Logaritmo del numcm de orgdmsmm de las Enb[acmncs estudiadas

l

ne . ACT  BACTOTAL
ABRIL | 6255 7204
_MAYO 6368 | 7757
HuNio ] e6es” 7 507
o 1§38 7 507
AGOSTO 6031 7065
_ G _ACT _ [BacTOTAL
JABRIL ] 5851 | 6937
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13c ACT _  BACTOTAL
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_JuNID. | 803 [ 7520
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__soc ACT__ [BACTOTAL
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. Aet  Bacto ; P k Ir c . F N Tl 1h T
Abril . 9957 700 6931 . 6087 + 2161 R 1491 i 2 892 D75 4073 221
Nayo , 6489 rrrz 7 798 L7 Cog . 1787 L2259 1933 1 1845 , 3203
Junio B 524 ' 7514 R 7331 . 6 /51 oo i 1748 . 2312 . 2 466 001 ., 0 588
. Julie 1 6318 | 7743 7 586 . 6921 T 1263 1 0511 : 0211 135/ | 114 om
Agosto, 5721 7513 73 6621 I 129 0534 0534 138 1171 om
. Promedno del logarltmo del nimero de orgamsmos en el Sueto Desnudo de la zona Conservada
. Act  Bactot ¢ x c U (T (I
DAbrd | 5809 | 7122 | 7006 i 6477 0.000 0000 ; 3270 0000 | 0000 | 0000
Mayo 7198 T 7319 7_4_3_8_ 6269 | 2061 I 2081 I 3183 | 00ODO | 0000 \t 0000
,Juno | 6258 % 7443 | 736, 6754 7____0 ooe | 0000 0835 0000 I_ggag . 379
Jubo | 6074 7204 7153 6101 o180 2_ 0, 2237 2237 | 0000 | 0000
'Agosto, 5631 l 7148 | 7 2021 6 149 1 _ 1832 2779 ! 2288 2266 | 0OCCO _ 0G0
Promedlo del Iogantmo del numero de organlsmos en las Islas de recursos de la zona Degradada
oA [k c I [N R | T T
L Apnl | 5158 3. 509 1381 0987 1881 001 1347 | O
 Mayo | 539 _ 6548 1748 | 166 . 1231 001 1347 0
 Juoo | 5965 , 6447 1228 L0006, 2873 3438 1800
Juhe 1 5864 | 70004 | 0269 0822 1257 2002 001 , O
AqosioI 5436 7039 T 0285 I 0938 : 1265 2026 ! 001 I 0
! Promedio del I‘ogantmo del numero de orgamsmos en el Suelo Desnudo de la zona Degradada
: i ac T Bactat J{ c.. kL ¢ F N T TH T
 Ront 4690 6453 | 6208 6070 i 0000 0000 2747 2233, 4920 2233
Mayo N 4890 - 6561 6353 ' 6120 1556 1556 1633 goco | 1799 4388
Jumio 5119 ] 6432 5738 T 6240 1 1652 1613 | 3202 poop  ooo0 3202
" Julio T 7 156 i 6669 6343 I G500 i 2240 . Gooe | 000C 0000 2 0000 L0 o0
Agosto 5179 ' 5901 6359 6514 , 2254  0CCO 00Co 0000 oco2 acco

F: Tablas empleadas para el anilisis de correlacion
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G: Tablas obtenidas del analisis de correlacion
Islas de recursos de 1a zona Conservada

Act Bactot I k c F NF Tt TH Titt
Act 1000
Bactot 9525 1 000
r 0515 C 969 1000
[ 0627 0991 0960 1000
Cc -0428 -0321 -0123 -0 384 1000
F 0803 -0 030 0113 0080 0039 1000
NF 0265 -0 581 0481 £ 479 D073 0815 1CCo
T 0427 0268 0076 0336 -0 957 0010 -0 002 1000
T -0 424 -0 699 -0532 0724 0 882 0148 04186 -0852 1000
Till 0281 0150 09077 -0 096 0579 D836 0674 -0 540 0580  1C30
Suelo desnudo de la zona Conservada
sDcC ¢ NF T Til Ti ACT BTOoT R K
c 100
F 0.96 100
NF 032 020 100
T 059 0.80 010 1C0
Til -061 -0.60 0.87 041 100
Tl -061 -060 -0.87 -0 41 1.00 100
ACT 039 013 10 -043 009 009 100
BTOT 020 033 065 -0 49 0.82 0.82 064 100
R 037 017 028 027 037 037 0.86 0.79 100
K -0.88 -0.93 -0 49 -0.76 0.84 0.84 002 062 013 100
Islas de Recursos de la zona Degradada
_. Act Bactot r Lk c F NF T T Tt
Act 1 000
Bactet 0282 1000
r 0291 0950 1000
Kk 0508 0 960 0698 1000
C -0 352 0777 -0 909 0714 1000
F -0 655 0136 0084 0037 0225 1000
NF 0416 -0573 -0 597 0450 0326 -0 B47 1000
Tl 0859 0358 0340 0483 -0 500 -0 852 0537 1000
T 0030 -0835 0946 0721 0883 -0 259 0731 -0 085 1000
TIn - #DIVior #DIviot # 000 #,DIVIOT  # DIVIO #DIVAOL #DIVIOT #DIVIQC #DIvi0t 1000
_ Suelo Desnudo de la zona Degradada
SDO [ F NF Tt Ti Tl ACT  BTOT R K
o] 100
F 006 100
NF £0.70 058 100
Tl -0.94 041 046 100
Til -0.96 022 049 0.93 100
T -0 42 0.83 0.74 008 034 100
ACT 058 -0 36 -063 -0 40 052 -062 100
BTOT 0669 052 -0.92 -0 45 050 -0.71 033 100
R 015 061 0.76 002 D14 -D 38 025 665 100
K 0.83 -G45 083 -0 59 -0.77 -0.85 069 0.81 027 7400




ANEXO 1V

A: Especies de ciliados encontradas durante el estudio

 No. I ~_Nombre :_ Estrategia de colonizacién
Ay Amphisiella acuta i k
[ 2 | .._ _ Aspidiscasp I _ ko _
L3, Blepharisma sp : k
, 4 _Bursana sp . ok
.3 I Cinetochilum sp 1 B ntermedia
. B, - Coipoda aspera I - - -
s ___ Coipoda cuculius — _ . _
L 8 { __ _Colpodainflata L D
9 Colpoda maupas! Vs . _r _
}ﬂi Colpoda steinu B
I Cyclidium sp. _ L __ _ _Intermedia
112 Gaslrostyla steinnt N ko o
} 13 Hemisincirra gellert | o k o
\ 14 [  ___ Hemisincirra gracilis 1 o ko
Ir 5 | _ _ Histriculus muscorum | _ _k
}i __ _Holostichaadami s . S
, 17} ___ Holosticha sigmoides k.
18 | Keronopsissp. 1 .
L1981 __ _Litonotus sp. o o ~
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