BIODIVERSIDAD DE CILIADOS Y SU CONTRIBUCION A LA
PRODUCTIVIDAD SECUNDARIA EN BRIOFITOS DEL BOSQUE ESTATAL
DE TORO NEGRO, PUERTO RICO

Por:

Yudy Azucena Camacho Garzén

Tesis sometida en cumplimiento parcial de los @tps para el grado de

MAESTRO EN CIENCIAS

En:

BIOLOGIA

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO
RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ

2008

Aprobado por:

Inés Sastre de Jesus, Ph.D.
Miembro, Comité Graduado

Carlos J. Santos Flores, Ph.D.
Miembro, Comité Graduado

Dimaris Acosta-Mercado, Ph.D.
Presidente, Comité Graduado

David Sotomayor, Ph.D.
Representante, Estudios Graduados

Lucy B. Williams, Ph.D.
Directora del Departamento

Fecha

Fecha

Fecha

Fecha

Fecha



RESUMEN

Durante las ultimas dos décadas se ha examinaamieoversial observacion de que a
mayor diversidad vegetal mayor productividad primaeta y retencion de nutrientes.
Sin embargo, se desconoce si un aumento en lasidigdrde plantas redunda en un
aumento en la diversidad y productividad de otigsles troficos, e.g., ciliados. Los
briéfitos representan un sistema ideal para estegia relacion, dadas sus condiciones
microambientales intermedias entre un sistema @ougtuno terrestre promueven la
actividad y biodiversidad a escalas microbiana®l Snicrohabitat que conforman los
briéfitos genera heterogeneidad morfologica y eshaentonces un aumento en la
riqueza de bridfitos estimulara la diversidad déados y en consecuencia su
aportacion a la productividad secundaria. Se estesbn microcosmos con cuatro
niveles de riqgueza (combinaciones aleatorias d&,5,y 8 especies de briéfitos). Se
registro un total de 77 morfoespecies de ciliadsisibuidos en siete clases: Colpodea,
Oligohymenophorea, Spirotrichea, Litostomatea, bjplssrea, Prostomatea vy
Phyllopharyngea. No se encontr6 un efecto de larsidad de briofitos sobre la
riqgueza (p>0.34) y abundancia (p>0.05) de los duiga es decir, un aumento en la
riqueza de plantas aparentemente no tiene un edecta diversidad de ciliados. Por
otra parte, hubo un efecto de la diversidad defito® sobre la productividad
secundaria de los ciliados (p>0.01). Por lo tamtamlayor productividad anual de
ciliados se presentd en el microcosmo con ochocespeale bridfitos (0.53 kJ g
sustratd afio'), mientras que la menor se reportd para el mismeocon una especie
de briéfito (0.23 kJ (g sustrato affo)La contribucién de ciliados a la productividad
secundaria en briéfitos de bosques tropicales ewime la reportada para de suelos
tropicales y ecosistemas acuaticos, solo aumeradouse afiade materia organica a

los microcosmos.



ABSTRACT

During the last two decades there has been on a@bu regarding the
controversial observation that to as plant divgrgihd biomass increases, net
primary productivity and retention of nutrients @lsicreases. It is still unknown
whether an increase in plant diversity leads toiremease in the diversity and
productivity of other trophic levels such as c#igt Bryophytes represent an ideal
system for studying this relationship since theicroenvironmental conditions are
intermediate between an aquatic and terrestriatesysand thus promoting
microbial biodiversity and activity. If bryophyte ionohabitats generate
morphological and spatial heterogeneity, then amemse in bryophyte species
richness will stimulate ciliate diversity and cogsently their contribution to
secondary productivity. Microcosms were establisiwitti four levels of richness
(random combinations of 1, 3, 5 and 8 bryophytecigs. A total of 77
morphospecies of ciliates were found distributecdbragnseven classes: Colpodea,
Oligohymenophorea, Spirotrichea, Litostomatea, bjglssrea, Prostomatea and
Phyllopharyngea. There was no effect of bryophyteerdity on ciliates species
richness (p>0.34) and abundance (p>0.05), thaarisincrease in plant species
richness apparently does not have an effect cateitliversity. And the other hand,
there was an effect of bryophyte diversity on teeosidary productivity of ciliates
(p>0.01). Hence, the highest annual ciliate praslitgtwas found in microcosms
with eight species of bryophytes (0.53 kJ (g ststga)”, whereas the lowest in
microcosm one (0.23 kJ (g sutrateyrYhe contribution of ciliates to secondary
productivity in bryophytes of tropical ecosystermsawer than reported for tropical
soils and aquatic ecosystems only increasing wingangc matter was added to the
microcosm. Despite the fact the bryophyte diversibes not seem to enhance

ciliate diversity it stimulate ciliate secondaryguctivity.



“Lo importante en ciencia no es tanto obtener neéezhos
como descubrir nuevas formas de pensar sobre’ellos.
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1. INTRODUCCION

Los métodos taxondmicos tradicionales y molecularegieren que la
diversidad de microorganismos es extremadamenteliaantgmto en sistemas
acuaticos como terrestres y que la diversidad d&omiganismos sobrepasa la
diversidad de macroorganismos (Finlay 1997). Didiversidad microbiana tiene
un efecto determinante en la magnitud de la maeeosidad y en los procesos del
ecosistema (Bonkowski 2004; Clarholm 2005; Schomld$92). Por ejemplo, a
mayor diversidad de micorrizas y de especies bao#s mayor mineralizacion y
absorcién de nutrientes por las plantas y por éagemayor proliferacién vegetal
(Clarholm 2005; Corliss 2004). Datos recientes exggi que la presencia de ciertos
protozoos podria estimular la biomasa vegetal (Baski 2004; Clarholm 2005)
ya que promueven la proliferacion de bacterias dfinadoras. A su vez, un
aumento en el metabolismo de la amonificadoras peem la circulacién de
nutrientes (relacion suelo-microbio-planta-atmésfgBonkowski y Brandt 2002;
Bonkowski 2004; Clarholm 2005).

De la diversidad de organismos microbianos edgfidos protozoos
representan uno de los grupos menos estudiadas s&stebe, particularmente en
ciliados, a dificultades metodoldgicas impuestas g0 capacidad de formar
quistes por largos periodos de tiempo (hasta 18)afanlayet al. 1996), por la
presencia de especies hermanas que dificultan autificacion e identificacion
(Clarholm 2005) y por el hecho de que algunas éspew son cultivables bajo
condiciones de laboratorio. A pesar de las difadds metodoldgicas, se estima
gue la rigueza total de especies de ciliados eniegm@s terrestres figura entre
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3,000 (Finlay 1997; 1998) y 30,000 especies (lreisd987). Sélo 643 especies
son endémicas de suelo (Finlay 1997). La tasa eu# se describen nuevas
especies de ciliados de suelo sugiere que posepapah importante en ambientes
terrestres.

Los ciliados de suelo promueven el reciclaje deientes mediante la
estimulacién de bacterias amonificadoras y medintiepredacion de la biomasa
microbiana (Clarholm 2005). Como producto de lardéacion se transforman los
elementos orgénicos contenidos en la biomasa awea moléculas inorgénicas
(NO; y NH4") (Clarholm 2005). Aunque dicha excrecién de titrg amonio
podria estimular la biomasa vegetal y la produdésliprimaria, Bonkowski (2004)
encontré que la presencia de amebas estimula i&icacion del sistema radical de
plantas de arroA)ryza sativay por ende la productividad primaria.

En adicién al efecto que tienen los ciliados emeeiclaje de nutrientes
(Bonkowski 2004 y Clarholm 2005), éstos participan la productividad
secundaria, ya que sostienen niveles troficos aits. Los ciliados pueden
alimentarse de bacterias y de otros protozoos @oorganismos y a la vez ser
presa de microinvertebrados como nematodos, rogifertartigrados y
microcrustaceos en general, sirviendo como enlatre éistintos niveles tréficos
(Schénborn 1992). Por lo tanto, los ciliados sesim@aran heterétrofos importantes
dentro de las redes tréficas microbianas (Clari2d@b; Schonborn 1992; Yasindi
et al.2002).

La diversidad, abundancia, biomasa y productividadciliados ha sido
ampliamente estudiada en sistemas acuaticos (msayindulces). Por ejemplo,
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Gilron et al.(1991), para aguas marinas en Jaimaca, estimaawcantribucion a

la productividad secundaria de 37.4 k3! afio, mientras que en diferentes rios en
Alemania, Schonborn (1981) reporté 18.5 k3/ afio. Sin embargo, existen pocos
estudios que examinen de forma simultanea éstodmeémos en ambientes
terrestres. Esto es importante para entender ehgesio y la interaccién de éstos
microorganismos dentro del gancho microbiano edéafic

Dentro de los reportes de productividad secundbrialiados en ambientes
terrestres, se encuentran los estudios realizamtofRgan (1977), quien registrd 1.4
kJ/nt. afio para suelos articos. Mientras que Schoni®92) reportd 26.2 kJ/m
afio en suelos templados y Acosta-Mercado (200)neértc 1.1 kJ/m afio para
suelos subtropicales. Estos resultados indicanretiféas en la contribucion
secundaria, pero a nivel general sugieren gque lodBiados poseen una
participacion no significativa.

Un ecosistema que podria esclarecer la variabilodsdrvada en términos
de productividad secundaria de ciliados son losfibws. Estos representan un
microcosmo natural 6ptimo, ya que se caracteriparegtar expuestos a la varianza
natural del medio ambiente y por contener una coadidn natural de especies
(Srivastava et al. 2004; Srivastava & Lawton 1998). Sus condiciones
microambientales de humedad, nutrientes y hetesd@th espacial los hace
promotores de biodiversidad microbiana particulari@e para especies de
protozoos (Mitchelkt al.2003).

Los estudios llevados a cabo hasta el momento aocdecla relacion
briéfito-protozoos se refieren primordialmente pames de diversidad de ciliados
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y amebas testadas; sin embargo, la relacién emtlevérsidad de la brioflora y la
diversidad y productividad secundaria de los codsdse desconoce. Estos
microcosmos aportardn datos acerca de la contébude los ciliados a la
productividad secundaria de ecosistemas tropitalesstres y podran aumentar el

conocimiento acerca de la relacion diversidad-petididad de los ciliados.



2. REVISION DE LITERATURA

Los bosques tropicales son fuente de recursos ahegurcon valor
incalculable. Se caracterizan por su productivioldcharia y formacion de recursos
hidricos, entre otros. Infortunadamente, dichosgbes han sido sometidos a
diversos efectos antrépicos (quemas, pastoreoy t@afgicultura) que han generado
pérdidas en diversidad y de conocimiento acerca faetionamiento de los
ecosistemas tropicales (Sastre y Tan 1995).

Actualmente, diferentes organizaciones y agenaasocla NSF (National
Science Fundation), IUCN (The World Conservationddi FWS (Fish and Wild
Life Service), DRNA (Departamento de Recursos Na#sr y Ambientales de
Puerto Rico), estdn apoyando estudios encaminddmsacimiento, protecciéon y
restauracion de ecosistemas a nivel mundial. Pasarwllar e implementar
estrategias adecuadas de conservacion y restauragodeben comprender en
primera instancia los mecanismos que regulan y aneda estabilidad,
productividad y tiempo de recuperacion de los etesias. Los estudios de Hector
et al. (1999), Naeenet al. (1994) y Tilmanet al. (1997 a y b) sugieren que la
rigueza y composicion de las especies, principalenérs desarrollados por los
microorganismos como bacterias, ciliados y amebédsign tener un rol importante
en dichos procesos.

2.1. Ciliados en ecosistemas edaficos

Los ciliados corresponden al super grupo: Chronaddwa; primer rango:
Alveolata; segundo rango: Ciliophora (Doeflein 19®4dl et al. 2005) y se
distinguen del resto de protozoos por su dimorfismclear y por poseer una
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infraciliatura oral y somatica. Poseen cinetodesquesson fibrillas finas estriadas
gue conectan los cinetosomas, que a su vez formaniniraciliatura de gran
complejidad (sistema infraciliar). Estas estrucuraliares funcionan como
organelos locomotores y para la obtencion de alimen algin momento de su
ciclo de vida (Patterson 2003). Casi todos losadds poseen citostoma o boca
celular, precedido por una camara preoral (vestibubierto por cilios simples y
en ciliados superiores, por organelos ciliares agsims) que puede ser desde una
ligera depresion hasta un embudo profundo con tektoma en la base. Este
caracter morfologico es fundamental para su ifieation (Leeet al. 2000).
Poseen un macronucleo vegetativo que regula eboletmo celular (funciones de
nutricion, metabdlicas y crecimiento) y un microleac reproductivo (funciones
genéticas, reproductoras y regenerativas del mameo) (Leeet al. 2003;
Patterson 2003).

La forma del cuerpo es generalmente asimétrica ro stmetria radial.
Auque la mayor parte son nadadores libres, exfstenas sésiles comdorticella
spp.,Stentorspp. yAcinetaspp. Con menor frecuencia pueden presentar uita I6r
(cubierta de tipo cinturén, compuesta por protgir@smo algunos tintinidos,
peritricos, heterotricos y suctorios (Lynn y Sni&lB9).

Los ciliados poseen diferentes habitos alimenticiddgunos son
depredadores habiles cor8pathidiunmspp.,Dileptusspp.,Didinium spp. yAcineta
spp. que depredan otros protozoos como flageladmisagos; mientras que otros
son herbivoros comiassulaspp. La gran mayoria de los ciliados de suelo son
bacterivoros com@olpodaspp.,Halteria spp y sticotricos. En menor proporcién,

7



otras especies son mixotroficas (se alimentan dé&pkas en suspension) como los
miembros de Hymenostomatidaelefrahymena spp., Paramecium spp.) vy
Spirotrichia Gtentorspp.,Spirostomunspp. yEuplotesspp.).

Se han descrito aproximadamente 8,000 morfoespdeiesiados (Paulin
1996) de las cuales 4,300 son de vida libre. Sinaego, Finlay (1997) sugiere que
el numero de especies de ciliados de vida libreatwepasa las 3,744 especies. De
éstas, aproximadamente 2,163 habitan con mayowudneta en sedimentos
marinos y agua dulce (Finlagt al. 1996), las restantes (1,581) se encuentran en
sistemas edaficos. Las inconsistencias en térndebsimero de especies totales
se debe, entre varios factores, a la falta de efiaicion clara del concepto de
especie en este grupo de protozoos, a la faltasdecrmlistas y de ecdélogos
(Foissner 1987). Por ejemplo, se han presentado teiledencias contrarias
generadas por los taxénomos y ecologos. Los taxosoutilizan diferencias
minimas para crear nuevas especies ocasionandmriaadion de especies
hermanas, mientras que los ecélogos estiman quéepeistir gran variacion
dentro de los individuos de una misma especie (Ql&83).

Un ejemplo de dicha variacion intraespecifica &jlie se observa al
cuantificar el numero de macronucleos dentro demisana especie expuestos a
distintos medios de cultivos. Sin embargo, el nand® macronucleos ha sido el
criterio utilizado por Foissner (1996) para estabt la presencia dsterkiella
thompsoniuna de las cinco especies que describid. Estamae8emacronticleos
en lugar de 2§. histriomuscorujno de 4 §. cavicoly aungue el mismo autor
encontré ejemplares con 2 6 4 macrondcleos. Asinmispara diferenciar a
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Notohymena antarcticale N. australisempled Unicamente el nimero de cirros
caudales, 3 en lugar de 6-8. Ademas, usé la presgncolor de granulos
corticales como criterio de separacion entdeosomoida granuliferay U.
agiliformis. A pesar de las inconsistencias taxondémicas,ivargidad de los
ciliados es amplia y se desarrolla basicamenteaualyagier lugar dénde exista agua
(Olmo 1998).
2.2. Briofitos como  microcosmos naturales para agliar la relacién
diversidad-productividad de ciliados

Los bridfitos son componentes principales de losghes tropicales
conformando una parte significativa de la biomasgetal (Gradsteint al. 2001) y
desempefian varias funciones importantes en dichogsistemas. Son
amortiguadores de la erosién, ya que mantienenutaetdad relativa del suelo
gracias a su capacidad de albergar agua y sonrio®rps colonizadores de
sustratos desnudos. Participan en el desarrollosdelo y en la formacién de
cuerpos de agua (Gradsteinal. 2001).

Debido a las condiciones microambientales de laéfitms (intermedio
entre un sistema acuatico y uno terrestre) rept@sefocos de actividad y
biodiversidad a escalas microbioticas y macrobagtitKerckvoordeet al. 2000).
Por ejemplo, en zonas de turba se han registréiddas comaColpoda acaudala,
C. steinii, C. inflata, Pseudocyrtolophosig, (Foissner 1996; Mitche#t al. 2000)
y tardigrados comdechiniscussp, Klassesenundgp., que toleran periodos de
deshidratacién extrema pasando a un estado deimt@mabidtico o criptobidtico.
Otros ejemplos de organismos presentes en los musgo los nematodos vy
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gastrotricos (Barnes 1989). Dicha microdiversidadirfa desempefiar un papel
importante en la constitucién de cadenas troficas gl reciclaje de nutrientes del
ecosistema (Clarholm 2005). Sin embargo, el estdditbs microorganismos y su
relacion o interaccién con los procesos biolégiqas se desarrollan dentro del
brio-ecosistema es un campo poco investigado. lsbsd®s se han enfocado
basicamente en descripciones taxondémicas y alguelasiones ecoldgicas de
ciliados o amebas testadasSphagnunspp., como los aportes de Foissner (1996),
Ledegancket al. (2003), Gloriére (1977), Mitchekt al. (2003), Mitchellet al.
(2000) y Warner (1987) entre otros. A pesar de mjuguno de estos estudios ha
examinado el desempefio de ciliados desde una p8vspanecanica, estas
investigaciones son importantes ya que sugieren lgsebriofitos en zonas
tropicales podrian sostener un mayor nimero deciespenicrobianas y por ende
aportar, en mayor proporciéon, a la productividatl sistema. Fuera de reportes
descriptivos como los mencionados anteriormentedeseonoce el mecanismo por
el cual el briéfito estimula la diversidad de condages microbianas y como el
microcosmo puede representar un foco de alta dativirofica.

En el Artico y Gnicamente eBphagnunspp., Foissner (1996) reportd 64
especies de ciliados, 12 especies mas que lastadpsrpor Smith (1978) y
Sudzuki (1964) para ciliados terrestres de la migom@a. Cinco de las especies
representaron nuevas especies para la cieNatllymena antarctica, Sterkiella
thompsoni, Pleroplitoides smithi, Urosomoida grafesh y Urosomoida
antarcticg. Entre las especies frecuentemente asociadas a snasgencuentran:
Colpoda acaudala, C. steinii, C. inflata, Pseuddclophosis alpestris,
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Pseudoplatyophrya nana, Cylidium muscicola, Oxkridanceoladay Bryum
argenteunentre otras.

En el tropico se han registrado cerca de 4,000cespde bridfitos. Luego
de Sur América (1,300-1,700 spp.) y de América @&r(B00-1,400 spp.), las
Antillas Mayores representan el tercer foco derdidad con alrededor de 120-500
especies (Gradstert al. 2001; Schofield 1985). En Puerto Rico, los bosgleds
Yunque, Toro Negro y Maricao representan las aceas mayor diversidad y
biomasa de bri6fitos. De éstos, Toro Negro (menegrdidad y mayor cobertura)
representa un intermedio en términos de riquezdundancia de especies en
comparacion con el Yunque (mayor diversidad y doibgy y Maricao (mayor
diversidad y menor cobertura) (Sastre y Buck 1993).

En el Bosque Estatal de Toro Negro se encuentaacies de bridfitos con
diversas formas de crecimiento y heterogeneidadfohdgica que podrian
estimular la biodiversidad de ciliados. Por ejem@gf@ssombronia [ posee
crecimiento postrado que podria permitir la migradaie los ciliados del suelo a la
planta. Esta puede albergar gotitas de agua eosrepllegues de sus filidios,
constituyendo un habitat 6ptimo para el establemitoi de microorganismos. La
presencia de l6ébulos en los filidiosefeuneaspp.) y anfigastros a lo largo del
caudilio (Bazzaniaspp., yCalypogeia spp.,Paracromastigiunspp.) puede brindar
a los ciliados variedad de nichos y favorecer dabéscimiento. Otras especies
dominantes de musgos con caracteres morfolégices ppdrian estimular la
diversidad microbiana sor€ampylopus fragilis, Dicranella harrisiiPogonatum
tortile, Fissidens asplenioidesentre otras.Cephaloziopsis intertexta, Kurzia
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capilaris, Telaranea nematodedarchantia inflexa y Dumortiera hirsutason
ejemplos de las hepéticas que se pueden encontreste bosque y que pueden
generar heterogeneidad espacial.

La funcidon ecoldgica que desempefian los ciliadoberbrio-ecosistemas
se desconoce; sin embargo, al extrapolar sus del@snbientes terrestres se puede
inferir que estan envueltos en la formacion deemide las plantas y en la
mineralizacién del nitrdgeno. Aungue los bridfitos poseen raices y lo que tienen
son rizoides que los anclan al sustrato; la ab&ombée nutrientes se hace a través de
la epidermis de los filidios y el caulidio (Schafiel985). Los ciliados podrian
desempefar un papel similar al que desempefan seipldatas vasculares al
facilitar la absorcion de nutrientes para el btodfi Esto los ubica como
participantes indirectos de la productividad prial intervenir en la produccién
de biomasa vegetal (Bonkowski 2004). De igual marsmentan la respiracion
del suelo y por otra parte mantienen lo cultivosbdeterias (Clarholm 1985). La
depredacion de la microflora por parte de los @ilsmy otros protozoos devuelve el
carbono derivado de la descomposicion a los niteddisos superiores (el 50% de
carbono generado se deriva de este proceso) (Qolgnt@rosseley 1996). Los
ciliados también intervienen en la absorcién, fjacy mineralizacién del
nitrégeno, fésforo y azufre, para el caso del gigrto éste es mineralizado durante
la descomposicion y es simultaneamente inmovilizado los microorganismos
(Coleman y Crosseley 1996). La relacién C:N disipinbasta que el sustrato sea

habilitado nuevamente por accion microbiana (Cofesn&rosseley 1996), de esta

12



forma se facilita su asimilacion por parte de l@ntas (Bonkowsket al. 2000;
Coleman y Crosseley 1996; Clarholm 1985).

Dentro del gancho microbiano del suelo los ciliadosforman un eslabén
primordial en las redes tréficas, son el enlaceedncterias y microinvertebrados
actuando como alimento para rotiferos, otros po#is incluso otros ciliados. Por
lo cual sostienen niveles troficos mas altos apsedados por organismos de igual
0 mayor biomasa (Bonkowski 2004; Clarhom 2005; @ale y Crossley 1996;
Griffiths et al.1999).

2.3. Relacién diversidad productividad

Durante las pasadas dos décadas se ha examinadgonteoversial
observaciéon de Héctoet al. (1999) y Tilmanet al. (1997a) de que a mayor
diversidad (biomasa vegetal) mayor productividaimngria neta y retencion de
nutrientes. Esta respuesta del ecosistema se moedeptualizar considerando la
“‘complementariedad de recursos”; es decir, digingspecies de plantas se
diferenciaran en sus requisitos nutricionales yaeisfes y coexistiran de forma
complementaria (en términos de riqueza de espegtédigando de forma 6ptima
los recursos (Hooper y Vitousek 1997). Por ejemplantas que desarrollan
diferentes sistemas radiculares pueden espaci@meaptar los nutrientes
disponibles en el suelo a diferentes profundidadesacuerdo a sus necesidades
fisiologicas.

Los experimentos han sido dirigidos primordialmemta relacion entre la
diversidad y la productividad en comunidades dentpk (Hector et al. 1999;
Hooper y Vitousek 1997; Tilmaret al. 1997a y b) y en general la relacion se
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acomoda a cuatro modelos basicos: lineal posilineal negativo, sigmoide e
idiosincratico (neutro).

En cuanto a la relacion diversidad — productividadbri6fitos es positiva
pero en funcién de la disponibilidad de humedad yénsidad. Rixen y Mulder
(2005) encontraron en microcosmos conformados @mbmaciones de diferentes
especies de musgos del Artico (1, 2, 4 y 8 espedig® a mayor riqueza de
bridfitos y capacidad de retencién de agua hayompsoductividad primaria. Los
anteriores concluyeron que la riqueza y la progigdd dependen de la
disponibilidad de humedad y la densidad de losfim&® En musgos de zonas
templadas Muldeet al.(2001) encontré una relacion opuesta.

Sin embargo, se desconoce si un aumento de lastladr de plantas
redunda en un aumento en la diversidad y proddetivide otros niveles troficos,
e.g., ciliados. Esta relacién es importante, déadeerspectiva de la restauracion
ecologica y manejo de bosques, puesto que lositbeékon lo primeros
colonizadores de sustratos y por ende, pueden pemia diversidad y la
productividad de los microorganismos y desde allila base de la productividad
de organismos de mayor biomasa. Dado el aumentoosmplementariedad de
nichos con un aumento en la diversidad vegetabfftos), hipotetizo que se
estimulara la diversidad de ciliados y en consetiaemabra mayor productividad
secundaria.

2.4. Contribucién de ciliados a la productividad seundaria

La complementariedad de nichos en los brio-ecoseste(i.e. variables

fisico-quimicas y heterogeneidad espacial) sugiarenayor aprovechamiento de
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los recursos, mayor productividad primaria y maymdiversidad. Este aumento
en la composicion de los niveles tréficos, incretagn las interacciones de
depredacion y por ende la productividad secundamalltima se define como
biomasa acumulada por parte de los organismosotretirs por unidad de tiempo.
Es decir, la cantidad de carbono y energia quecéluda es capaz de transferir a un
nivel tréfico inmediatamente superior se mide emmiéos de la cantidad de
carbono por por unidad de tiempo (ugC 6 KJ/afio) (Krebs 1985). La
contribucién de los ciliados a la productividad wsetaria, es fundamental para
comprender la cantidad de carbono disponible mararnocesos del ecosistema.

En ecosistemas acuaticos tropicales, Yasitdil. (2002) reportd que la
contribucion de ciliados a la productividad secuiadan el Lago Nakuru en Kenya
fué de 256 kJ mMafic’. Madoni (1987) report6 que en el Rio Saale (Aldajatos
ciliados contribuyen con 471 kJfmes', siendo ésta Gltima muy importante y el
reporte mas alto. Sin embargo, en diferentes moAlemania, Schonborn (1981)
reportd una productividad secundaria de ciliadasespondiente a  18.5 kJ“m
afio*. Por otra parte, en aguas marinas neriticas c@scanKingston, Jamaica,
Gilron et al. (1991) estimé que la contribucidén por parte dedils tintinidos fue
de 37.4 kJ M afio® (6 1.38 kJ/M afio) mientras que Lyret al.(1991) y Sheret
al. (1986) registraron un aporte similar para zonawtadas de 34.4 y 40 kJn
afio* respectivamente. Sin embargo, estos datos comtrastalos obtenidos por
Montagneset al. (1988) para aguas cercanas a las Islas de Skoatd, Golfo de
Maine donde estimé 162 kJfmafio® (6 6.5 kJ rit.afi6") describiendo una baja
participacion en la productividad secundaria de ¢idgados para esta zona.
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Montagneset al. (1988) sugiere que aungue la contribucion de ilisdos a la
productividad secundaria es baja, ésta podria tameol importante solamente en
épocas de afloramientos. Los resultados anteriatisan que los ciliados tienen
un rol variable en el flujo de energia de estagsias.

En menor proporcion se hallan estudios realizadosigtemas edaficos.
Schénborn (1992) reportdé que la contribucion déaddls a la productividad
secundaria en suelos templados fue de 26.2 4dfta', mientras que Ryan (1977)
registr6 1.4 kJ f afic" para suelos articos. Recientemente, Acosta-Mercad
(2003) determind que la productividad secundariacti@edos asociados a la
rizésfera de plantas vasculares en el bosque husdatoopical de Cambalache en
Puerto Rico fue de 1.1 kITafié*. Estos datos sugieren que la contribucién de los
ciliados a la productividad secundaria edaficaagsbién baja y variada. Antes de
generalizar esta observacidn es necesario aumehtadmero de ecosistemas

edaficos estudiados.
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3. OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio son:

a) Conocer la diversidad de ciliados en briéfdescosistemas tropicales.

b) Determinar la contribucion de los ciliados g@taductividad secundaria de ocho

especies de briofitos del Bosque Estatal Toro Néguerto Rico).

c) Determinar si un aumento en la diversidad défibws estimula la riqueza,

abundancia y productividad secundaria de ciliados.

4. HIPOTESIS
Dado que el microhdbitat que conforman los briéfitayenera
heterogeneidad morfoldgica y espacial, entoncesaumento en la riqueza de
bridfitos estimulara la diversidad de ciliados yamsecuencia, su aportacion a la

productividad secundaria.
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5. METODOS
5.1. Area de estudio

El Bosque Estatal de Toro Negro tiene un area @&/ a y esta localizado
en la region central de Puerto Rico, entre los Nipios de Orocovis, Jayuya,
Ponce, Juana Diaz y Ciales. Su elevacion maxinamzdclos 1,338 msnm (metros
sobre el nivel del mar) en el Cerro Punta y éspeesenta el pico mas alto de
Puerto Rico. La precipitacion anual es de 2,573 srios meses de mayor
precipitacion son septiembre y mayo. El periodooseemprende los meses de
diciembre a marzo. La temperatura promedio anudeeks8.4°C con un promedio
maximo mensual de 19.8°C en los meses de julicogtagy un minimo de 16.7°C
en enero. La temperatura promedio anual es deQ&R2°%l sur y de 25°C al norte
del bosque (DNRA 2005).

El bosque est& constituido por dos zonas de viddalidrige: Bosque muy
hamedo subtropical (31.0%) y Bosque muy humedo ammnt bajo
(69.0%). Abundan las palmas de Sserra y los hetectbéreos. Las familias
vegetales vasculares mas representativas son blelastae, Lauraceae y
Myrtaceae (DNRA 2005). En términos de especies dantes de bridfitos
(musgos) en particular se encuentr@ampylopus fragilisDicranella harrisii,
Fissidens asplenioides, Pogonatum torgil@huidium urceolatumentre otras. Las
hepéticas dominantes incluy&urzia capilaris Telaranea hematodeblarchantia
inflexay Dumortierasp. (Gradstein 1989).

El bosque posee suelos profundos de grano findvaders de roca ignea
volcanica, con altas cantidades de arcilla pernegdidrro y aluminio, con poco
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contenido de arena, limo vy silice (Beinrahal. 2003). Los suelos superficiales
son acidos y friables mientras que el subsuelaie® § permeable (Beinrott al.

2003).

5.2. Seleccion de briofitos

A través de estudios preliminares se escogieron eshecies de plantas no
vasculares. El area de muestreo corrrespondidwal tie la vereda “La piscina”
(Carr. NUum. 143, Km 32.4) del Bosque Estatal deoTdegro. Los criterios de
seleccion morfologicos fueron la presencia de ldbulo anfigastros que
posiblemente brindan un ambiente adecuado de huhyeata los ciliados y por
ende sirven como refugio. En adicion, las espesgeseleccionaron de acuerdo a su
predominancia en el bosque y forma de crecimierjoe/a su vez se encontraran
bajo condiciones similares de luz (bajo sombrajmdéuaad relativa (55-60%), pH
(5-5.5) y tipo de suelo. Los briéfitos seleccionadioicluyen aPteropsiella
frundiformis Spruce (Fig. 1)Pogonatumtortile Sw. ex Brid (Fig. 4)Fissidens
polypodioides Hedw (Fig. 5), Lophocolea bidentata (L) Dumort (Fig. 2),
Pyrrhobryumspiniforme(Hedw) Mitt (Fig. 6),Leucomium strumosuifiHornsch.)
Mitt. (Fig. 7), Marchantia chenopoda L. (Fig. 3), y Paracromastigium
pachyrhizum(Ness) Fulford, Mem (Fig. 8). La identificacion d&s plantas se
realizé con las claves de Gradstein y Pinheird320/ Gradsteiret al. (2001;
1989).

Pteropsiellafrundiformises una hepética talosa de crecimiento rastrero, co
talos de 1-3 cm de largo y 3-5 mm de ancho, posdields intercalados

centralmente y el talo es de margen entero o denpadsenta agrupamiento de los
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filidios (ramas) que podrian favorecer la presedeixiliados (Fig. 1)Lophocolea
bidentata,es una hepatica foliosa pequefia de crecimienteeras con foliolos
sucubos de 1-2 mm de ancho, intercalados latecahtralmente, margen entero,
dentado o ciliado, posee anfigastros libres o dades a las hojas. Este ultimo
caracter puede ser atractivo para la permanenctdmenidades de ciliados (Fig.

2).

Figura 1.Pteropsiellafrundiformis Talos agrupados pueden favorecer la presencia
de ciliados.

a) b)

Imm Imm

Figura 2.Lophocoleabidentata Entre los foliolos y filidios se acumula aguasyce
promueve la permanencia de ciliados. a) Vista gk la planta. b) Vista de un
solo filidio.
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Marchantiachenopodaes una hepética talosa de crecimiento rastrero, s
tamafo varia de 3-20 cm de largo y 2-3 cm de art@ne la superficie dorsal del
talo finamente reticulado, con poros interconectguor pequefias camaras de aire
(Fig. 3).Pogonatuntortile, es un musgo de crecimiento erecto de foliolo ajpdon
con limbo oblongo-lanceolado y margen dentado,laorela que se extiende sobre
la lamina y la costa (Fig. 4)issidens polypodioidess un musgo erecto o
decurrente con hojas de 5 o0 mas pares, oblongedtatas y margen aserrado o
crenulado. El borde dentado con una lamina vaginpnede servir como refugio

para especies de ciliados u otros microorganisfigs ).

Figura 3.MarchantiachenopodaEl talo ancho y la forma de crecimiento rastrero
puede favorecer la migracion de ciliados del sadbplanta.
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Figura 4. Pogonatumtortile. Los foliolos envainantes forman un “saco” que
alberga agua.

Figura 5.Fissidens polypodioide€! agrupamiento de filidios acumula agua que
estimula la presencia de ciliados.
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Pyrrhobryum spiniforme es un musgo de crecimiento erecto, filidios
lanceolados de 4-8 mm de largo, que tienden a aggedo que podria convenir
para el establecimiento de comunidades de ciliafleg. 6). Leucomium
strumosumes unmusgo de crecimiento rastrero con filidios denswaplanados,
oblogo-lanceolados, apice acuminado y margen entwus filidios tienden a
solaparese y pueden acumular agua y por ende pesmavpermanencia de

ciliados (Fig. 7).

1cm 1cm

Figura 6.Pyrrhobryumspiniforme Se forma una pelicula de agua entre los foliolos
y los filidios que puede mantener ciliados tempuosaite.
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Figura 7 Leucomium strumosuril crecimiento rastrero y la capacidad que posee
para mantener el agua entre los foliolos y filidmsede generar un ambiente
adecuado para el sostenimiento de ciliados.

Paracromastigium pachyrhizuras una hepatica foliosa muy pequefa de 1-
1.5 mm de ancho. Su crecimiento rastrero formam#omalla, sus filidios bifidos

de base lobada y pequefios (anfigastros) venfrakxen favorecer la presencia de

ciliados (Fig. 8).
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0.5 mm

Figura 8. Paracromastigium pachyrhizunLos foliolos forman una malla que
acumula agua y su crecimiento rastrero puede fagota permanencia de ciliados.
5.3. Preparacion de los microcosmos y tratamientos

Se disefiaron microcosmos naturales (Srivastewal. 2004; Srivastava &
Lawton 1998) para entender la relacion diversidamthpctividad de los ciliados y
conocer su importancia dentro del ecosistema. Liceonbsmos se caracterizaron
por contener una combinacion de las especies Hasl @ue coexisten en el campo
y aportaron datos acerca de la diversidad, aburaaromasa y contribucion a la
productividad secundaria del brio-ecosistema paepe los ciliados.

Se recolectd suelo de las areas de muestreo (tallalvereda “La piscina”
del Bosque Estatal de Toro Negro). Una vez enbarédorio, con el fin mantener
uniformidad de sustrato el suelo se homogenizé kaedolo con una espatula. Se
afiadieron porciones de 20 g de suelo en platotiquasie 15.2 cm y se realizé la
siembra de los briéfitos al azar, asignando un mdan® cada especie para
determinar cual o cuales conformarian cada microoss(tratamientos) (Fig. 9;
Tabla 1).
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Figura 9. Ejemplo de un microcosmos natural patabéescer la relacion diversidad
productividad de ciliados. Microcosmo con cinco eesps: Pyrrhobryum
spiniforme Fissidens polypodioides Pteropsiella frundiformis, Leucomium
strumosuny Paracromastigium pachyrhizurha distribucion de las especies fue al
azar en cada microscomo.

El &rea de cada microcosmo se distribuyd equitaittrae entre las plantas,
donde el microcosmo o tratamiento 1 (monocultiva)sté de un parche de 6 Tm
de una sola especie, es decir ésta cubrio el ateh EI microcosmo 3 estuvo
conformado por tres especies donde cada plant®depf en el microcosmo. El
microcosmo 5 consto de cinco especies distribuddieatoriamente, de modo que
cada una ocupé un area aproximada de 12yoceh microcosmo 8 consté de ocho

especies distribuidas aleatoriamente donde cadaau@d un area aproximada de

0.75 cnf (Fig. 9; Tabla 1).
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Para eliminar el efecto del muestreo (Houston 199§ decir la
probabilidad de incluir la misma especie (muy patida) en cada microcosmo
(tratamiento), se seleccionaron las especies al Boa ejemplo, dos repeticiones
del microcosmo 5 podian estar constituidas por gigms diferentes, pero siempre
por cinco especies. Para controlar el efecto iddai de cada especie de briéfito y
asegurase gue todas las especies se presentaraonecultivo se ensamblaron
como experimento aparte monocultivos con 6 réplicks cada una de las 8
especies de plantas (el numero total de monocsltifue 48) Pteropsiella
frundiformis Pogonatumtortile, Fissidens polypodioided.ophocoleabidentata
Pyrrhobryum spiniforme Leucomium strumosumMarchantia chenopoda y
Paracromastigium pachyrhizum

Con el fin de preservar cada microcosmo Yy genenar ambiente
homogéneo, se introdujo cada plato en bolsas gaastZiplock o ReynolS de
26.9 x 27.8 cm), cada una soportada por una esteude alambre de 19 cm de

largo y 4.5 cm de alto (Fig. 10).
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Tabla 1. Numero y composicion de especies de gdén los microcosmos naturales (tratamientophces).

Tratamientos

Réplicas 1 3 5 8
1 Paracromastigium pachyrhizum Leucomium strumosum Leucomium strumosum Todas las especies
Lophocoleabidentata Lophocoleabidentata en cada réplica
Pogonatuntortile Pogonatuntortile
Pyrrhobryumspiniforme
Paracromastigium pachyrhizum
2 Pogonatuntortile Leucomium strumosum Fissidens polypodioides
Lophocoleaidentata Lophocoleaidentata
Paracromastigium pachyrhizum Pyrrhobryumspiniforme
Pteropsiellafrundiformis
Paracromastigium pachyrhizum
3 Pogonatuntortile Leucomium strumosum Fissidens polypodioides
Pyrrhobryumspiniforme Lophocoleaidentata
Paracromastigium pachyrhizum Marchantiachenopoda
Pyrrhobryumspiniforme
Pteropsiellafrundiformis
4 Paracromastigium pachyrhizum Pogonatuntortile Lophocoleabidentata
Pyrrhobryumspiniforme Marchantiachenopoda
Paracromastigium pachyrhizum Pogonatuntortile
Pyrrhobryumspiniforme
Pteropsiellafrundiformis
5 Pyrrhobryumspiniforme Leucomium strumosuz Fissidens polypodioides

Lophocoleabidentata
Pogonatuntortile

Lophocoleabidentata

Leucomium strumosum
Pyrrhobryumspiniforme
Pteropsiellafrundiformis
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Continuacion Tabla 1.

Tratamientos

Réplicas 1 3 5 8
6 Leucomium strumosum Lophocoleabidentata Fissidens polypodioides Todas las especies
Pyrrhobryumspiniforme Lophocoleaidentata en cada réplica
Paracromastigium pachyrhizum Pyrrhobryumspiniforme
Pteropsiellafrundiformis
Paracromastigium pachyrhizum
7 Lophocoleaidentata Pogonatuntortile Lophocoleabidentata
Pyrrhobryumspiniforme Marchantiachenopoda
Paracromastigium pachyrhizum Pyrrhobryumspiniforme
Pteropsiellafrundiformis
Paracromastigium pachyrhizum
8 Leucomium strumosum Leucomium strumosum Lophocoleabidentata
Lophocoleabidentata Marchantiachenopoda
Pogonatuntortile Pogonatuntortile
Pyrrhobryumspiniforme
Paracromastigium pachyrhizum
9 Pyrrhobryumspiniforme Lophocoleabidentata Fissidens polypodioides

Pogonatuntortile
Pyrrhobryumspiniforme

Leucomium strumosum
Lophocoleabidentata
Pogonatuntortile
Pyrrhobryumspiniforme
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Figura 10. Disefio de los microcosmos naturales metablecer la relacion
diversidad-productividad de ciliados. Con el fin dentener un ambiente en
igualdad de condiciones y proteger al briéfito, acqudato platico se introdujo en
bolsas plasticas soportadas por alambre.

Los microcosmos se dejaron por un mes en progeselinatacion. Cada
bolsa 6 microcosmo se mantuvo cerrada y para mamkas plantas y la actividad
de los microorganismos, estas se abrian dos vdceses para permitir la
circulacion de aire, la inyeccién de 2 thde agua filtrada de rio del Bosque de
Toro Negro y finalmente para la coleccién de 2’ hdle muestra.

Los microcosmos (tratamientos) se distribuyeron rareve bloques

(repeticiones), cada uno conformado por cuatroguasmos (tratamientos) en un

arreglo al azar (el numero total de muestras fugcj€Fig. 11).
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Figura 11. Distribucion de los microcosmos natwa&e bloques completamente al
azar. Un total de 9 bloques, cada uno conformado quatro tratamientos
(microcosmos) de 1, 3, 5y 8 especies de briéfitos.
5.4. Coleccion de ciliados

Durante ocho meses se realizaron muestreos messtet®viendo 2 mk
del agua en suspensién de cada microcosmo. Se ud6'lde la muestra para
realizar observaciones “in vivo” y luego se depbsittotal de la muestra (2 nL
en vasos de centrifuga.

Posteriormente, se fijaron los 2.0 thile la muestra en 8.0 mide fijador
Bouin’s (7.4 mL* agua destilada, 0.1 ritLde &cido acético glacial, 0.5 ML

Bouin’s concentrado), por un minimo de 48 h. Lusgdjiieron las muestras segun

el protocolo edafico de tincion cuantitativa cootprgol (EQPS por sus siglas en
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inglés) Acosta-Mercado y Lynn (2003). La identifidan y cuantificacion del
namero de morfoespecies de ciliados se realizoangglun microscopio Olympus
BH2-RFCA y se empled la clave de Leteal. (2000) y Paterson (2003).

Al tercer mes de muestreo se realizé un analigbnpnar del total de los
datos “in vivo” (tres meses) y tefiidos (dos mesgs).observd que la riqueza de
ciliados decrecid considerablemente y se produjenguistamiento de las especies
debido probablemente a la disminucién de la bionhastéeriana asociada al suelo
de los microcosmos. Por esta razon, se colecto igmulas zonas de muestreo en
el Bosque Estatal de Toro Negro, afiadiendo 20agla microcosmo. Para evitar la
presencia o inoculacibn de nuevos organismos dodp del humus a los
microcosmos, se depositaron 100 g de humus enspPdti y se irradiaron en un
microondas tres veces por un minuto (Wahgl. 2003).

Para tener un mayor control sobre los posibles m@ETqUEe Se presentaran
en cuanto a la riqgueza de especies de ciliadoseaearon quincenalmente
observaciones “in vivo” de 1 miLdel agua en suspension en los microcosmos.
5.5. Determinacion de la humedad relativa de los miocosmos

En un experimento aparte se ensamblaron monocsiltleccada una de las
ocho especies de briofitos (tres réplicas) (Fig. La masa de cada microcosmo
fue de 80 g entre suelo y planta. Tres semanasiélesfe aclimatados al ambiente
del laboratorio, se introdujeron en un horno a°@Por 24 horas para obtener el
peso seco de las muestras. La humedad relativasdaitrocosmos se obtuvo por
la formula©6%= BFg-BSg/BFg (100). Dond€§% es la humedad relativa, BFg es

el peso fresco del briéfito y BS es el peso setbuéfito.
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Figura 12. Monocultivos de las ocho especies défitms para determinar la
humedad relativa y la tasa de crecimiento.

Posteriormente se determind el peso real de lozoodismos (PM)
mediante la formula PM=6%BFg x100)/(100#6%BSg). Donde©%BFg ©6%BS
son el promedio del peso fresco y peso seco dedhe especies de briofito
repectivamente. Este dato se usé para establecesla correspondiente a la
extrapolacion de la abundancia (ES), a su vez angoepara obtener el valor de
productividad secundaria de los ciliados (ver sBcg).

5.6. Determinacién de la tasa promedio de crecimiémde ciliados

Los monocultivos ensamblados para establecerr@etiad relativa de los
microcosmos, fueron también usados para calcukaskapromedio de crecimiento
(r) de los ciliados. Dicha tasa fue estimada sal@apas especies de ciliados mas
comunes. Se extrajo 2 niLde agua en suspensién de cada microcosmo y se
realizaron conteos “in vivo” durante siete diastasa promedio de crecimiento de
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los ciliados fue calculada con la ecuacién de @ilyoLynn (1989): r=1/2 log e
(Nt/No); donde, No es la abundancia al dia 2 y$\laeabundancia al dia 4, ya que
con estos dias se registro la mayor la tasa dariesto.

5.7. Determinacion de la productividad secundariaelativa

Los estimados de biomasa se basan en los estudigwodiuccion de
carbono estandar en sistemas marinos desarrolf@atoButt y Stoecker (1989),
quienes encontraron que 1 fide protoplasma celular contenia 0.14 pg C. Por lo
tanto, la biomasa se puede estimar empleando &stede conversién y la medida
de biovolumen (Bv). Este es dado en base a mede@®étricas (largo, ancho y
profundidad) y se utilizaron los datos estandanszate Acosta-Mercado (2003).

Se determind para cada morfoespecie de ciliadoxtepmolacion de la
abundancia (ES) mediante la féormula ES= S(FC). B@s la abundancia de la
morfoespecie y FC es el factor de correccion; ésse vez establecié usando la
formula FC= (S/2mL)x(2mL/PM). Dénde 2mL corresponde la cantidad de
muestra y PM es el peso real de los microcosmos.

El biovolimen total (Vt) se determiné usando larfala Vt=ESxBv. Dénde
ES es la extrapolacion de la abundanciay Bv esoebliimen. La biomasa total
(Bt) se estimd multiplicando el biovoliumen total alela morfoespecie por 0.14 pg
C (Bt=Vt x 0.14 ). La productividad mensual (Pn9rmespecie se determind
tomando en cuenta la biomasa total de cada espedse tasa promedio de
crecimiento poblacional £ (Pm = Bt x ). Seguidamente se estimo la
productividad mensual total: Pmt}=Pm x @,; donde,Y Pm es la sumatoria de la
productividad mensual de todas las especies admlogiy da es el nimero de dias
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gue sobrepasan la saturaciéon de agua. En el casialexperimento en laboratorio
el dsa fue de 30 dias (en campo éste no es un escenpiio)tiya que los
microcosmos se encuentran permanentemente hiumedos.

Finalmente para obtener la productividad relativash se utilizo la férmula
Pa= Pm x 12 meses; donde, Pm es el promedio de ldugtiwidad mensual
correspondientes a los 8 meses de muestreo.
5.7.1. Extrapolacion a un ambiente natural de laantribucién de ciliados a la
productividad secundaria relativa

Con los datos de biomasa total (Bt) y tasa promettocrecimiento
poblacional (x) hallados en este experimento, se hizo un estimdelola
productividad secundaria de ciliados en condiciamgsirales. Para establecer los
dias que sobrepasan la saturacion de agid @ mes, se usaron los registros de
precipitacion diaria del Bosque Estatal de Toro mdedesde septiembre del 2006
hasta abril del 2007 (datos facilitados por la tidlzal Climatic Data Center”
(NCDC) y “National Oceanic and Atmospheric Adminagion” (NOAA) de los
Estados Unidos) .
5.8. Disefio experimental

Los microcosmos se acomodaron en un disefio erudlogmpletamente al
azar (DBCA). Cada blogue estuvo conformado por rouatratamientos
(microcosmos) en combinaciones al azar de 1, 38 ®gpecies (Fig. 13). De aqui
en adelante cada ves que se haga referencia atamignto se denominara como

microcosmo 1,3,5 U 8.
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Bloque

Figura 13. Ubicacion de los microcosmos en un disiiblogues completamente
aleatorizados. Los numeros indicaron la cantidaesgpecies que conformaron cada
microcosmo o tratamiento (T).

Para determinar si existen diferencias signifieetien riqueza, abundancia
y productividad secundaria de ciliados entre lggeees de bridfitos se realizo un
ANOVA de medidas repetidas. La hipotesis nula fuee gl aumento en la
diversidad de briéfitos no tendria efecto en ladpatividad secundaria de ciliados.
Para determinar el efecto que tiene el aumentoaemliversidad de plantas
(complementariedad de nichos) en la productividadusdaria de ciliados se
realizo un andlisis de varianza con contrastesdyJdkamer. Finalmente todos los

analisis estadisticos se realizaron con los pasjte SAS 9.1. y Excel 2003. El

Error Tipo | @) se fijé a 0.05.
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6. RESULTADOS
6.1. Riqueza de ciliados

Se registré un total de 77 morfoespecies de ciiadistribuidos en siete
clases: Colpodea, Oligohymenophorea, Spirotrich#astomatea, Nassophorea,
Prostomatea y Phyllopharyngea. En general, la ctaésediversa fue la Colpodea,
seguida por Oligohymenophorea, Litostomatea, Smtwa y Nassophorea. Las
clases Prostomatea y Phyllopharyngea representgnogymenos frecuentes (Fig.
14; Tabla 2).

La clase Colpodea constd de 30 morfoespecies ddmipar Colpoda
steinii, C. cucullusy C. maupassiLa clase Oligohymenophorea, con 14 especies,
estuvo principalmente representada petrahymenasp. y scuticociliados. En la
clase Litostomatea se registraron los gén@rghilemptusp. yLagynophryasp.

De otra parte en la clase Spirotrichea, que estawvidormada por 7 especies, se
encontré el gener8trombidiumsp. que hasta el momento solo se habia reportado
para medios marinos. Finalmente, la clase Phydppigea se presenté con una
especielrithigmostoma cucullu@=ig. 14; Tabla 2).

40 +
35 4
30
25 4
20 -
15 +
10

o] ;;f;-

5

Riqueza de ciliados
Ind (g sustrato afio)™*

Clases
Colpodea 0O Oligohymenophorea B Litostomatea B Spirotrichea
B Nasophorea = Prostomatea @ Phyllopharyngea

Figura 14. Clases dominantes de ciliados. La ata&s diversa fue la Colpodea,
seguida de Oligohymenophorea y Litostomatea. laasab representan el error
estandar.
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Tabla 2. Composicion de especies de ciliados fasesl La clase mas diversa fue

la Colpodea (30 morfoespecies),

seguida de la ©ygenophorea (14

morfoespecies). Los numeros indican organismosdeatificar.

Colpodea
Colpoda cucullus
Colpoda maupassi
Colpoda steinii
Grossglockneriasp.
Speudoplatyophrya nana
Bryophryidasp.
Dragescozoon terricola
Platyophrydesp.
Colpoda 1
Colpoda 2
Colpoda 15
Colpoda 25
Colpoda 28
Colpoda29
Colpodas0
Colpoda 53
Colpoda 54
Colpoda 59
Colpoda 60
Colpoda 61
Colpoda 62
Colpoda 63
Colpoda 64
Colpoda 65
Colpoda 92
Colpoda 93
Colpoda 94
Colpoda 95
Colpoda 97
Colpoda 98

Oligohymenophorea  Litostomatea Miscelaneos
Tetrahymenap. Amphileptussp. 17
Scuticocilado 38 Lagynophryasp. 33
Scuticocilado 52 3 44
Scuticociliado 43 5 45
3 6 49
4 7 51
8 9 56
10 34
14 55
42 Nasophorea
47 Drepanomona 18
48 Drepanomona 36
57 Furgasoniasp.

58 Parafurgasoniasp.

Spirotrichea 2
Aspidiscasp. 16
Strombidiumsp. Prostomatea
Euplotessp. 7
Gonostomum strenua 6
Metopussp. 9
Halteria sp. Phyllopharyngea
Urostylasp. Trithigmostomacucullus

En cada microcosmo los géneros dominantes fuenmilases en cada

muestreo (Tabla 3). En general, las especies masndotes fueronColpoda

steinii, seguida d€. maupassy Tetrahymenap.
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Tabla 3. Variacion temporal de la dominancia de egém de ciliados por
microcosmos. Colpoda steinii fue la especie mas dominante en todos los
microcosmos, seguida @ maupassy Tetrahymenap.

Tiempo de muestreo

T Microcosmo Morfoespecie
2 3 456 7 8

Clase Colpodea
Colpoda steinii +
“Colpoda_24"
Colpoda cocculus
Colpoda maupassi +
Clase Oligohymenophorea
Tetrahymena sp. + + + + + +
1 Clase Spirotrichea
Euplotesp. + o+ + +
Halteria sp. +
Urostylasp. +
Clase Nassophorea
Drepanomoné&sp. + + + o+
Clase Litostomatea
Amphileptusp. + +
Clase Colpodea
Colpoda steinii + + + 4+ + + + +
Colpoda maupassi +
Colpoda cocculus + + +
“Colpoda_24" +
Clase Spirotrichea
Euplotesp. + + + + +
Halteria sp. + o+ +
Urostylasp. +
Clase Oligohymenophorea
Tetrahymena sp. + + + + + +
Clase Nassophorea
Drepanomonap. + + o+ +
Clase Litostomatea
Amphileptusp.

+ + + +
+

+ + + o+
+
+

+
+
+
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Continuacion Tabla 3.

Tiempo de muestreo

T Microcosmo Morfoespecie
2 3 45 6 7 8

Clase Colpodea
Colpoda steinii + + + + + + + 4+
Colpoda maupassi
Colpoda cocculus
“Colpoda_24" +
Clase Spirotrichea
Euplotessp. + + o+ + + o+
5 Halteria sp.
Urostylasp.
Clase Oligohymenophorea
Tetrahymenap. + + 4+ + + o+
Clase Nassophorea
Drepanomonap. + + + +
Clase Litostomatea
Amphileptusp.
Clase Colpodea
Colpoda steinii + + + + + + + +
Colpoda maupassi + o+
Colpoda 24 + +
Colpoda cocculus
Clase Oligohymenophorea
Tetrahymenap. + + + + + + +
Clase Spirotrichea
Urostylasp. +
Euplotessp. + + o+ +
Halteria sp. +
Clase Nassophorea
Drepanomonap.
Clase Litostomatea
Amphileptusp.
T Los numeros 1, 3, 5y 8 representan el nimerosgecies de briofitos que conforman cada
microcosmo.

+ +
+
+
+ +
+ +
+

+
=+
=+
+
+

En términos generales, casi todos los microcosmosgl gercer mes de
muestreo presentaron la mayor riqueza, donde @botsmo uno tuvo la mayor
composicién de especies en promedio (7 morfoespecan Colpoda maupassi

Gonostomum strenug Euplotessp., entre otros. Seguido estuvo el microcosmo
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cinco con 6 morfoespecies y ejemplares cd@rossglockneriasp. y C. steinii
entre otros.

De acuerdo a los efectos fijos (diversidad defibos y tiempo) del
analisis de varianza de medidas repetidas (Tahldhubo interaccién entre la
rigueza de ciliados y la diversidad de briéfitosetiempo (p<0.01) en el cuarto
mes de muestreo (p<0.01) (Apedice 1, Tabla A). @oprueba dérukey-Kramer
(p<0.05)se detectd que fueron diferentes los microcosmpaina y ocho especies

de bridfitos (Fig. 15; Apéndice 1, Tabla B).

Tabla 4. Andlisis de varianza de medidas repetifest tipo 3 de efectos fijos.

Efecto Riqueza Abundancia Productividad

Briofito 0.3464 0.0570 0.0109
Tiempo <0.0007 <0.0001 <0.0001
Tiempo*Briofito  0.0008 0.0001 0.0087

tSe resaltan en negrilla las diferencias signifieeti(p>0.05)

15 +

10

- H

; .
5 6

1 2 3 4 7 8
Tiempo de muestreo
OTL OT3 mT5 mT8
Figura 15. Variacion temporal de la riqguezaonpedio de ciliados Ind (g
sustrato mes) en cada microcosmo. Hay diferencias entre losanismos con

una y ocho especies de briofitos en el cuarto npe®.Q1l). Los ndmeros 1-8
corresponden a los meses de muestreo. Las letfta&3TI5 y T8 representan los microcosmos con
1, 3, 5y 8 especies de bridfitos.

N
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Riqueza promedio de ciliados
Ind (g sustrato mes) *

41



Aunqgue no hubo diferencias significativas en laep de ciliados entre los
microcosmos, la mayor variacién en riqueza Indugtrato afid) se presenté en el
microcosmos cinco, seguido del uno, del ocho glfirente el tres (Tabla 5). Asi
mismo, al graficar los datos y omitiendo el micoo con tres especies de

briéfitos se observa que la riqueza tiende a unetaddheal positivo (Fig. 16).

Tabla 5. Medidas de resimen para la riqueza pramiedi (g sustrato afid)de
ciliados en cada microcosmos. El menor coeficigleteariacion se presento en el
microcosmo 3. La mayor riqgueza numéricamente,dagmto el microcosmo 8.

"Microcosmo Med. Min. Méax. CV

5 3.70 0 26 99
1 3.37 0 22 86
8 3.90 0 20 78
3 3.11 0 8 55

T Los nimeros 1, 3,5y 8 representan el nimerspecies de cada microcosmo; Med.: mediana;
Min.: Valor minimo; Méx.: Valor maximo; CV: Coefiente de variacion.

45
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: . . Mi . ~
Figura 16. Tendencia entre la r|quezéacr%$%srrr1ngsd|0|ldﬂjos Ind (g sustrato afiby

la diversidad vegetalas letras T1, T3, T5 y T8 representan los micromsscon 1, 3, 5y 8
especies de bridfitos. Las barras indican el ersténdar.
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Dado que las clases Colpodea y Oligophymenophore@spmnden a las
mas dominantes en todos los microcosmos, las asueftadisticas se analizaron
por separado, Unicamente para estas clases. Paesd¢aColpodea, en los efectos
fijos del andlisis de varianza (Tabla 6) solo sespnt6 un efecto del tiempo sobre
la riqueza de los colpodidos. Este efecto se obsamel segundo mes de muestreo
(p<0.01) (Apéndice 2, Tabla A). Aunque, la compenace medianas cofukey-
Kramer (p<0.05) no reveldiferencia en la riqueza de los colpodidos entre los
microcosmos (Apéndice 2, Tabla B), el que presintdayor variacion en riqueza

fue el cinco, seguida del uno, del ocho y por (dtohel tres (Tabla 7).

Tabla 6. Analisis de varianza de medidas repepidas la clase Colpodea. Test tipo
3 de efectos fijos.

Efecto Riqueza Abundancia Productividad

Bridfito 0.7255 0.6063 0.4744
Tiempo <0.0001 <0.0001 <0.0001
Tiempo*Bridfito  0.1126 0.4203 0.0326

tSe resaltan en negrilla las diferencias signifieeti(p<0.05)

Tabla 7. Medidas de resumen para la rigueza diase Colpodea Ind (g sustrato
afio)* en cada microcosmo. El menor coeficiente de vidriase presentd en el
microcosmo 3.

"Microcosmo Med. DS Min. Max. CV

5 1.76 2.56 0 21 145
1 143 111 0 8 77
8 158 1.14 0 5 72
3 1.43 0.99 0 5 69

T Los nimeros 1, 3, 5y 8 representan el nimersgecies de cada microcosmo; DS: desviacion
estandar; Med.: mediana; Min.: Valor minimo; Masalor maximo; CV: Coeficiente de variacion.
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Para la clase Oligohymenophorea (Tabla 8), se pi@&eteraccion entre el
tiempo y la diversidad de bri6fitos sobre la riquede los oligophymenoforos
(p<0.01) y hubo un efecto del tiempo sobre la riguee oligohymenoforos en el
sexto mes, con la prueba @ekey-Kramer (p<0.055e detectd diferencias en los
microcosmos con una y ocho especies de briofitms (7; Apéndice 3, Tabla A).
En general, la comparacion de medianas Takey-Kramer (p>0.05) no reveld
diferencia en la riqueza de los oligophymenoforogestts microcosmos (Apéndice
3, Tabla B); en términos de variacion, el microcosque presentd el mayor
coeficiente en riqueza fue el uno, seguido del pdebcinco y por ultimo del tres

(Tabla 9).

Tabla 8. Anadlisis de varianza de medidas repetideema la calse
Oligohymenophorea. Test tipo 3 de efectos fijos.

Efecto Riqueza Abundancia Productividad

Bridfito 0.4729 0.6889 0.6601
Tiempo <0.001 0.0014 <0.001
Tiempo*Bri6fito  0.0035 0.0019 0.0039

tSe resaltan en negrilla las diferencias signifieeti(p<0.05)

Tabla 9. Medidas de resiumen para la riqueza disa Oligohymenophorea Ind
(g sustrato afd) en cada microcosmo. El menor coeficiente de viriase
present6 en el microcosmo 3y 5.

"Microcosmo Med. Min. Max. CV

1 0.3 0 5 204
8 0.2 0 2 183
5 0.4 0 3 142
3 0.3 0 1 142

T Los nimeros 1, 3, 5y 8 representan el nimersgecies de cada microcosmo; Med.: mediana;
Min.: Valor minimo; Méx.: Valor maximo; CV: Coefiente de variacion.
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Figura. 17. Variacion temporal de la riqueza proimedie la clase
Oligohymenophorea Ind (g sustrato mesh cada microcosmo. Hay diferencia en

los microcosmos con una y ocho especies de bisoétoel sexto mes (p<0.001).
Las letras T1, T3,T5 y T8 representan los microasseon 1, 3, 5y 8 especies de bridfitos; los
numeros del 1-8 indican los meses de muestreo.

Finalmente, en los monocultivos de cada especieridéto (Tabla 10) en
los efectos fijos (especie de bribfito y tiempo) aedlisis de varianza, Unicamente
se presentd un efecto del tiempo sobre la riquezaildos (p<0.01) en el sexto
mes (Apéndice 4, Tabla A).

Mediante la comparaciéon de medianas con Tukey-Krgpw0.05), no se
detectaron diferencias en la rigueza de ciliaddseeerada una de las especies de
bri6fitos estudiadas (Apéndice 4, Tabla B). Aungone hubo diferencias
significativas, la mayor riqueza de ciliados numgmente se presentd en
Pogonatum tortile,seguida deParacromastigium pachyrhizum Leucomomium
strumosum Mientras que la mayor variacion de riqueza las@nédLophocolea

bidentata(CV= 85.64) seguida deeucomomium strumosuynParacromastigium
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pachyrhizumy la menor variacion la presentéteropsiella frundiformis (CV=
62.08).

Tabla 10. Analisis de varianza de medidas repetmaa los monocultivos de
briofitos. Test tipo 3 de efectos fijos.

Efecto Riqueza Abundancia Productividad
Especie de bridfito 0.3904 0.1774 0.6289
Tiempo <0.0001 <0.0001 <0.0001
Tiempo*Especie de bridfito 0.1982 0.1890 0.9990

Se resaltan en negrilla las diferencias signifieeti(p<0.05)

6.2. Abundancia de ciliados

Al observar la abundancia promedio de los ciliagos clases en cada
microcosmo durante el estudio, la clase Colpodea Il mas abundante en todos
los microcosmos. Su mayor abundancia fue en elogcosmo tres con 388 Ind (g
sustrato afid) y la minima en el microcosmo cinco con 193 Inds{gstrato afio)
Las demas clases presentaron abundancias distiatasconsiderablemente mas

bajas en todos los microcosmos (Figura 18; Tabja 11
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Microcosmos
@ Colpodea O Oligohymenophorea  m Spirotrichea 0 Prostomatea
m Nasophorea B Litostomatea B Phyllopharyngea

Figura 18. Abundancia promedio de ciliados por(mdsustrato afid)por clase en
cada microcosmo. Las clases Colpodea y la Oligohgpigorea fueron en

promedio las mas abundantes en todos los micro®srletras T1, T3,T5 y T8
representan los microcosmos con 1, 3, 5y 8 espelg bridfitos; las barras representan el error
estandar.
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Tabla 11. Medidas de resumen para la abundanciaeatio de ciliados Ind (g
sustrato afid), por clase en cada microcosmo. La clase Colpodeald mas

abundante en todos los microcosmos, seguida polag® Spirotrichea para los
microcosmos uno Yy tres y por la clase Oligohymepogd en los microcosmos
cinco y ocho.

A

tMicrocosmo Clase Y Min. Max CV
Colpodea 43.815 6 261 200
Spirotrichea 6.914 0 40 194
Nassophorea 4.160 0 13 99
1 Litostomatea 3.445 0 10 99
Oligohymenophorea 1.875 0 6 125
Phyllopharyngea 0.125 0 1 282
Prostomatea 0 0 0 0
Colpodea 69.447 4.5 388 187
Spirotrichea 12.566 0 73 198
Oligohymenophorea 10.145 0 63 214
3 Litostomatea 6.770 0 37 187
Nassophorea 4.148 0 22 188
Phyllopharyngea 0.5 0 3 213
Prostomatea 0 0 0 0
Colpodea 31.174 0 193 212
Oligohymenophorea 10.012 0 63 217
Litostomatea 6.625 0 31 155
5 Spirotrichea 4.7 0 21 145
Nassophorea 2.791 0 10 163
Phyllopharyngea 1.25 0 6 175
Prostomatea 0.687 0 35 177
Colpodea 41.213 0 131 112
Oligohymenophorea 14.214 0 73 186
Spirotrichea 10.460 2 40 132
8 Litostomatea 9.321 0 a7 181
Nassophorea 6.166 0 30 182
Prostomatea 0.285 0 1 170
Phyllopharyngea 0 0 0 0

T Los nimeros 1, 3, 5y 8 representan el nimersplecies de bridfitos de cada microcosmos;.
promedio; Min= valor minimo= Max= valor maximo= C\¢eeficiente de variacion.

Al observar la abundancia de clases de ciliadoscpada mes de muestreo,

en general, la clase Colpodea fue la mas abundamtéos microcosmos. Su
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dominancia disminuyé en los dltimos muestreos dtldio (meses 5, 6y 7) y su
abundancia maxima fue en el microcosmo tres egr@bit muestreo, con 388 Ind (g
sustrato mes) mientras que la minima se presenté en el microasinco en el
octavo muestreo con 3 Ind (g sustrato Mes)las clases Prostomatea y
Phyllopharyngea representan grupos poco frecugntgdo se observaron cuatro
individuos. La primera clase se report6 al prinzigel estudio (primer y segundo
muestreo) en los microcosmos cinco y ocho, miergtee la segunda se registré a
mitad del estudio (sexto muestreo) para el micnoooscinco y se registod
nuevamente al final del estudio (séptimo muesteeo)os microcosmos uno, cinco
y tres (Fig. 19).

En el tercer mes de muestreo luego de la adicibmadteria organica,
presumiblemente se produjo un desenquistamientsidenable de los ciliados o un
aumento en su tasa de reproduccién, por lo cuasen mes todas las clases de
ciliados presentaron la mayor abundancia en prameditodos los microcosmos
(Fig. 19). En este muestreo el microcosmo tres dugle mayor abundancia,
representado por la clase Colpodea [388 Ind (g ratost mes)],
Oligohymenophorea [62 Ind (g sustrato rigsPpirotrichea [73 Ind (g sustrato
mes)'], Nasophorea [22 Ind (g sustrato migs)Litostomatea [37 Ind (g sustrato
mes)'] y Phyllopharyngea [3 Ind (g sustrato mgs)Mientras, en el microcosmo
uno se presentaron las clases Colpodea [161 Isdgmato mes] y Spirotrichea

[40 Ind (g sustrato med) Gnicamente.
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Abundancia total de ciliados

Ind (g sustrato mes)™*

a) b)

120

Tiempo de muestreo

Colpodea 0O Oligohymenophorea M Spirotrichea [ Prostomatea [ Nasophorea B Litostomatea B Phyllopharyngea

Figura 19. Variacion temporal de la abundancial tdéaciliados Ind (g sustrato
mes)' en cada microcosmo por mes de muestreo. a) Ansliade los dos
primeros muestreos, donde la clase Prostomatea s®lopresenté en los
microcosmos 8 y 5 b) Ampliacion apartir del cuanmauestreo, la clase
Phyllopharyngea se present6 en el sexto muestreb emicrocosmos 5 y volvié a

encontrarse en el séptimo muestreo en los micraz®4dm5 y 3Las letras T1, T3, T5
y T8 representan los microcosmos con 1, 3, 5 gBedaes de briéfitos.

De acuerdo a los efectos fijos del analisis deanaa (Tabla 4) se presento
un efecto del tiempo sobre la abundancia de ci#ia(iw<0.01) y hubo una

interaccion entre la diversidad de briéfitos y ielmtpo sobre la abundancia de
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ciliados (p<0.01), en el cuarto mes de muestreg. @0; Apéndice 5, Tabla A). Al
analizar los datos comukey-Kramer (P<0.05)se detectaron diferencias en la
abundancia de ciliados entre los microcosmos carnyuwctho especies de briéfitos,
donde la mayor abundancia se presentd en el mgmor@cho y la menor en el

microcosmo uno (Apéndice 5, Tabla B).

300 +
250
200
150 ~

100 H

50 -

=N HH!H_
1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo de muestreo
OT1OT3@mT5S mT8

Abundancia promedio de ciliados

Figura 20. Variacion temporal de la abundancia aim de ciliados Ind (g
sustrato me'S]) entre los microcosmosa abundancia de ciliados en los microcosmos
fue diferente (p<0.01) en el cuarto mes entre athiniento con una y ocho especies de

bridfitos. Las letras T1, T2, T3 y T8 representan los micromsscon 1, 3, 5y 8 especies de
briéfitos; los nimeros del 1-8 indican el tiempondgetreo.

Aunque no hubo diferencias significativas (p>0.86)re los microcosmos
(Apéndice 5, Tabla C), en términos generales ekaoasmo ocho presentd el
menor coeficiente de variacion, seguido por el ogosmo cinco (mayor
coeficiente de variacion), del uno y finalmente hétrocosmo tres. Asi mismo, al

graficar estos datos se observa que la abundareidos ciliados en los
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microcosmos tiende a un modelo lineal positivo daeala diversidad de briéfitos
es de cinco u ocho (Tabla 12; Fig. 21).
Tabla 12. Medidas de restiimen para la abundancémgtio Ind (g sustrato afid)

de ciliados en cada microcosmos. El menor coefieigle variacion y la mayor
abundancia se present6 en el microcosmo 8.

"Microcosmo Med. Min. Max. CV

8 23 0 212 142
5 20 0 417 261
1 18 0 205 160
3 15 1 196 165

T Los numeros 1, 3, 5y 8 representan el nimercspecées de cada microcosmo; Med: mediana;
Min.: Valor minimo; Méax.: Valor maximo; CV: Coefiente de variacion.
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Ind (g sustrato afio)*
=
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T1 T3 T5 T8
Microcosmos

Figura 21. Tendencia entre é&undancigpromedio de ciliados Ind (g sustrato

afio)* y la diversidad vegetal. El menor coefiiente delagién se presenté en el

microcosmos ochda.as letras T1, T2, T3 y T8 representan los micromscon 1, 3, 5y 8
especies de bridfitos; las barras representanal estandar.

Al analizar las pruebas para las clases Colpodebgphymenophorea, que

corresponden a los dos grupos mas dominantesteli@ se observo que para los
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colpodidos (Tabla 6) solo hubo un efecto del tiersplore su abundancia (p<0.01).
La prueba d&ukey-Kramer (P>0.05) revel6 que no hubo diferensignificativas en la
abundancia de colpodidos entre los microcosifygéndice 6, Tablas A; B). Sin
embargo, al graficar estos datos la abundancia ode cblpodidos en los
microcosmos tienden a un modelo lineal positivond#ola menor variacién se
presentd en el microcosmo ocho, seguida del ura;inieo y del tres (Tabla 13;

Fig. 22).

Tabla 13. Medidas de resumen para la abundancla diase Colpodea Ind (g
sustrato afio) en cada microcosmo. El menor coeficiente de vidriase presenté

en el microcosmo 8.

"Microcosmo Med. Min. Max. CV

8 10 0 94 127
1 10 0 96 147
5 10 0 106 161
3 10 0 158 194

T Los nimeros 1, 3, 5y 8 representan el nimersgecies de cada microcosmo; Med.: mediana;
Min.: Valor minimo; Méx.: Valor maximo; CV: Coefiente de variacion.
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Figura 22. Tendencia entre la abundarmieida clase Colpoddad (g sustrato afid)
y diversidad de briéfitos en cada microcosnito se presentan diferencias
significativas entre los microcosmos (Tukey-KrarmRe10.05).Las letras T1, T2, T3 y T8
representan los microcosmos con 1, 3, 5y 8 espelg bridfitos; las barras representan el error
estandar.
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Para la clase Oligohymenophorea, de acuerdo ddotos fijos del analisis
de varianza de medidas repetidas (Tabla 8), sepi@un efecto del tiempo sobre
la abundancia de oligophymenoforos (p<0.01), y hinberaccién entre el tiempo y
la diversidad de britfitos sobre la abundanciaa$edligohymenoforos (p<0.01).
Esta diferencias se dieron dentro de los microcestoa una, tres y cinco especies
de briofitos en los meses tres, cuatro y sexto.(®QFig. 23; Apéndice 7, Tabla
A). Por ejemplo, los microcosmos uno, cinco y oghresentaron su mayor
abundancia en el tercer muestreo, mientras queicgbensmo tres presentd la
mayor abundancia en el cuarto muestreo. Todos lesooosmos presentaron
abundancia de cero durante el Gltimo mes de mwe@re0.1; min= 0; max= 0.1;

CV= 300).

275 . E
0
1 2 3 4 5 6 7

Tiempo de muestreo
OT1IoT3mT5 mT8

Figura 23. \ariacion temporal de la abundancia de la Claseo®igenophorednd (g
sustrato me'51) en cada microcosmo. Los microcosmos con unaytodsco especies de

briofitos fueron diferentes ew$ meses 3, 4 y 6 fueron diferentes (p<0.0&) letras
T1, T2, T3y T8 representan los microcosmos cdd 5,y 8 especies de briéfitos; los niumeros del
1-8 indican el tiempo de muetreo.

Abundancia promedio Oligohymenophorea
Ind (g sustrato mes) !
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Aunque laprueba de Tukey-Kramer revel6 que no huba diferencia
estadistica en la abundandi® los oligohymenoforos entre los microcosmos
(Apéndice 7, Tabla B). La menor variacion se pr&sam el microcosmo tres,
seguido de ocho, del uno y del cinco. Asi mismgraficar los datos, no se detect6
una tendencia clara en la abundancia de los oligehgforos entre la diversidad

de bridfitos (Tabla 14; Fig. 24).

Tabla 14. Medidas de resumen para la abundande clase Oligohymenophorea
Ind (g sustrato afid)en cada microcosmo. El menor coeficiente de vanase
present6 en el microcosmo 3.

"Microcosmo Med. Min. Max. CV

3 0.69 0 10 238
8 1.05 0 18 262
1 2 0 36 341
5 1.1 0 41 417

T Los nimeros 1, 3, 5y 8 representan el nimeresgecies de cada microcosmo; Med.: mediana;
Min.: Valor minimo; Méax.: Valor maximo; CV: Coefiente de variacion.
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Figura 24. Tendencia entre la abundamgala clase Oligohymenophorea Iid
sustrato afio)y la diversidad de bri6fitos en cada microcosmdo se presentaron
diferencias significativas entre los microcosmosuk@y-Kramer P<0.05). La menor
variacion se presentd en el microcosmo tres y lgomean el cincolLas letras T1, T2, T3y
T8 representan el microcosmo con 1, 3, 5y 8 espate briéfitos; las barras representan el error
estandar.
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Finalmente, para los monocultivos de cada espeeieribfito, en los
efectos fijos (especie de bridfito y tiempo) dedlésis de varianza (Tabla 10), solo
se presentd un efecto del tiempo sobre la aburaaeciciliados en las especies de
bri6fitos en el tercer mes de muestreo (ApéndicEaBla A). Con la comparacién
de medianas con Tukey-Kramer (P<0.05), no reeelaron diferencias en la
abundancia de ciliados entre las especies detos@fipéndice 8, Tabla B).

6.3. Contribucion de ciliados a la productividad seundaria asociada a ocho
especies de bridfitos

La productividad secundaria estimada en este arpatd corresponde a la
productividad esperada en un ambiente naturahdmae encuentra en el periodo
de maxima actividad de los ciliados. Dicha actidida presenta cuando el micro-
ambiente esta saturado de agua, que en un amhbagni@l corresponderia a todos
lo dias que presentaran una precipitacion maxima.

Se present6 una interaccion entre la diversidadbrd#itos y el tiempo
sobre la productividad de los ciliados (p<0.01)bf@a4). Ademas, hubo un efecto
del tiempo sobre la productividad secundaria decileedos en el cuarto, séptimo y
octavo mes de muestreo entre los microcosmos canyuocho especies de
briofitos (Apéndice 9, Tabla A, B). Esto se expresa que la productividad
mensual reportada para los distintos microcosmesvariable a través de los
meses y decayd considerablemente en el cuartonyogoiuestreo; en el séptimo
muestreo se incrementé nuevamente y disminuyo éitiglo muestreo (octavo)
(Fig. 25). Cabe anotar que el tercer mes fue elpndductivo debido a la adicién
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de la materia organica, donde la mayor productiiid@ensual se di6 en el
microcosmo uno [0.974 kJ (g sustrato rifgskeguido del cinco [0.773 kJ (g
sustrato mesY), tres [0.597 kJ (g sustrato mék)y ocho [0.523 kJ (g sustrato
mes)']. Esto sugiere que en momentos de ingreso de sugmico, el medio que
mejor responde en términos de productividad secima@s el microcosmo con
menor diversidad de briéfitos. Por otra parte, lersegundo pico presentado en el
séptimo muestreo el microcosmo mas productivoérigamente fue el ocho con
0.121 kJ (g sustrato mé&s)seguido del cinco con 0.110 kJ (g sustrato thes)
luego el microcosmo tres con 0.088 kJ (g sustrats)my por dltimo, el
microcosmo uno con 0.060 kJ ((g sustrato mespl final del experimento, es
decir para el octavo muestreo (cinco meses despeida adicion de la materia

organica), los microcosmos reportaron productivedackercanas a cero (Fig. 25).
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Figura 25. Variacion temporal de la contribuciomsweal de ciliados kJ (g sustrato
afio)* a la productividad secundaria. hubo un efecto tig@hpo en el cuarto,
séptimo y octavo mes de muestreo entre los micnogeson una y ocho especies
de bridfitos (p<0.05). No6tese un méaximo de produddd de todos los

microcosmos en el tercer mes de muestreo con umdegico en el séptimaas
letras T1, T2, T3 y T8 representan el microcosmo £03, 5 y 8 especies de briéfitos; los niimeros
del 1-8 indican los meses de muestreo.
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Hay una clara respuesta de la contribucién a lduymtividad secundaria de
los ciliados en los microcosmos en el momento ea s afiadio la materia
organica, estas diferencias se pueden apreciarmoductividad anual antes (hasta
el tercer mes de muestreo, microcosmos no estaibils) y después de la adicion
de materia organica (cuarto mes de muestreo enarddel microcosmos
estabilizados). De modo que al preparar una graficdos datos cuando se han
estabilizado los microcosmos (luego de la adiciémiteria organica), se detectd
que el microcosmo mas productivo fue el ocho 0.3&4@ sustrato afid) seguido
del tres 0.4500 kJ (g sustrato afiojlel cinco 0.4400 kJ (g sustrato afio)
finalmente el uno 0.2360 kJ (g sustrato dfiolsi mismo, se acomoda a un patrén

lineal positivo (Tabla 15 ; Fig. 26).

Tabla 15. Medidas de resumen de la contribucidralatie ciliados (kJ g sustrato
afio®) para los microcosmos estabilizados (luego deliEién de materia organica).

"Microcosmo Med. Min. Max. CV

8 0.0445 0 0.2084 6.03
3 0.0375 0 0.1044 6.54
5 0.0366 0 0.1530 5.49
1 0.0196 0 0.1206 7.08

T Los numeros indican el namero de especies deitosae cada microcosmo; Med= Mediana de
la productividad mensual promedio; Min.= Valor mini Max.=valor maximo; CV= Coeficiente
de variacion.
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Figura 26. Tendencia de la contribucion anual diados a la productividad
secundaria kJ (g sustrato afiogn cada microcosmo antes y despues de afadir
materia organica (microcosmos en proceso de egbdn y microcosmos
estables, respectivamente). Una vez estabilizagdasjicrocosmo ocho es el mas
productivo, los microcosmos tres y cinco reportantigbuciones similares. Son

diferentes los microcosmos uno, tres y ocho Tukeanér(P<0.05).Las letras T1, T2,
T3 y T8 corresponden a los microcosmos con 1, 3, & especies de bridfitos; las barras
representan el error estandar.

Sin embargo, una situacion inversa se presengipaficar los datos de la
productividad cuando los microcosmos no se hanbiigedo ya que el
microcosmo uno tuvo la mayor contribucién con 1.6%3 (g sustrato afid),
seguido del cinco 1.450 kJ (g sustrato dfidgel tres 1.180 kJ (g sustrato afig)

por ultimo el ocho 1.128 kJ (g sustrato afi(fig. 26).

Particularmente, para los colpodidos (uno de lopags dominantes) en los
efectos fijos (Tabla 6) se observo un efecto awhpio y la diversidad de bri6fitos

sobre la productividad de los colpodidos (p<0.QB).prueba de Tukey-Kramer
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revelo que en el octavo mes las diferencias semientre el microcosmo con unay
tres especies de bridfitos (p<0.01), pero no datent diferencias en la

productividad secundaria de los ciliados entre nusrocosmos en el tiempo

(Apéndice 10, Tablas A, B, C).

No obstante, los colpodidos presentaron una proddatl secundaria anual
importante tanto para los microcosmos antes y d@ssge la adicion de materia
organica y ademas su productividad es inversa @s escenarios (Fig. 27). Por
ejemplo, una vez estabilizados los microcosmosnfes luego de la adicion de
materia organica) la mayor contribucién a la praididad secundaria dada por los
colpodidos se present6 en el microcosmo ocho, degdel cinco, del tres y
finalmente del uno (Tabla 16). Mientras en el psocele estabilizacion de los
microcosmos (antes de la adiciéon de materia orgaigicmicrocosmo que reporto
la mayor productividad fue el uno, seguido del meoasmo tres, del cinco y por

altimo, del microcosmo ocho (Fig. 27; Tabla 16).

Tabla 16. Medidas de resumen de la contribucionladelase Colpodea a la
productividad secundaria kJ (g sustrato @ficntes y después de la adicién de
material organica.

Antes de materia organica Despues de materia orgaai
tMicrocosmo Y men Min Max CV Microcosmo Y men Min Max CV
1 0.0837 0 1.5407 0.0001 8 0.0289 0 0.2020 7.38°
3 0.0766 0 23709 0.0001 5 0.0247 0 0.1570 7.95°
5 0.0517 0 1.1340 0.0001 3 0.0244 0 0.1153 6.18°
8 0.0512 0 1.3036 0.0001 1 0.0146 0 0.1128 8.12°

TtLos numeros indican el nimero de especies de tm6file cada microcosmdy men=
productividad mensual promedio; Min.= Valor minimhdax.=valor maximo; CV= Coeficiente de
variacion.
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Para la clase Oligohymenophorea de acuerdo adososffijos (Tabla 8) se
presentd interaccion entre el tiempo y la diversidde bridfitos sobre la
productividad de los oligohymenoforos (p<0.01) (Agiee 11, Tabla A).

Con la prueba de Tukey-Kramer no se detectaroneratfitias en la
productividad secundaria de los olighymenoforogeetbs microcosmos en el
tiempo (Apéndice 11, Tabla B).

Aungue los Oligohymenoforos tuvieron una produdthd anual mas baja
gue los colpodidos en cada microcosmo (Fig. 27)msyor contribucion a la
productividad secundaria antes y después de ladadie la materia organica se
presentd en el microcosmo tres, seguida del cindelyuno con contribuciones
similares, y finalmente la menor productividad & eh el microcosmo con ocho

especies de briofitos (Tabla 17; Fig. 27).

Tabla 17. Medidas de resimen de la contribucidla déase Oligohymenophorea a
la productividad secundaria kJ (g sustrato afiantes y después de la adicién de
material organica.

tMicrocosmo AMO DMO Y men Min Max CV

3 0.05800.0018 0.0048 0 0.3371 0.0004
5 0.0214 0.0007 0.017 0 0.110400.0003
1 0.0214 0.0010 0.0017 0O 0.0321 0.0001
8 0.0164 0.0031 0.0013 0O 0.0484 0.0002

ftLos numeros indican el ndmero de especies de tmofile cada microcosmdy men=
productividad mensual promedio; AMO, DMO= produittad secundaria antes y después de la
adicién de maetria organica; Min.= Valor minimo; »M&alor maximo; CV= Coeficiente de
variacion.
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Figura 27. Tendencia de la contribucién anual aeazlidos y oligophymenoforos a
la productividad secundaria (kJ (g sustrato afi@) microcosmos estabilizados y
b) proceso de estabilizacién de los microcosmogedddla productividad inversa

de los colpodidos.as letras T1, T2, T3 y T8 corresponden a los neigsmnos con 1, 3,5y 8
especies de briéfitos; las barras representanal estandar.

Finalmente, en los monocultivos de cada especiaridéto en estudio, en
los efectos fijos del analisis de varianza (TalflaHubo un efecto del tiempo sobre
la productividad de los ciliados (p<0.01), perdfue detectable con la prueba de
Tukey-Kramer (p<0.05), ni se detectaron diferenera$a productividad secundaria
de ciliados entre las ocho especies de bridfitag @; Apéndice 12, Tabla A, B).
La productividad mas alta (huméricamente) se ptésemPogonatum tortilecon
un contribucién anual de 0.6690 kJ (g sustrato afi)) mensual= 0.0557; min=
0.0001 max= 0.2482; CV= 6.8p seguida d€aracromastigium pachyrhizuoon
0.5557 kJ (g sustrato affo]Y mensual= 0.0461; min= 0 max= 0.2637; CV= 7.12
®], y Marchantia chenopodaon 0.5153 kJ (g sustrato afid/ mensual= 0.0431;

min= 0 max= 0.3087; CV= 8.38 La menor productividad se presentd en
61



Pyrrhobryum spiniformecon  0.2989 kJ (g sustrato afidY mensual= 0.0249;

min= 0 méax= 0.1389; CV= 7.6%(Fig. 28).
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m Marchantia chenopoda m Pteropsiella frundiformis
O Fissidens polypodioides O Lophocolea bidentata
O Leucomomium strumosum O Pyrrhobryum spiniforme

Figura 28. Contribucién anual de ciliados a la patividad secundaria kJ (g
sustrato afio) en cada especie de bri6fito. Aunque no hubo difdas &
productividad mas alta numéricamerge presentd eR. tortile y las mas baja eR.
spiniforme.

6.3.1. Extrapolacién a un ambiente natural de la adribucion de ciliados a la
productividad secundaria asociada a ocho especies Hriofitos

Una vez los microcosmos se estabilizaron (un msguis de la adicion de
materia organica), hubo una tendencia en la proddatl secundaria, ya que la
mayor contribucién se presenté en el microcosmoa especies de bridfitos
con 0.3066 kJ (g sustrato afipseguido del microcosmos tres con 0.2710 kJ (g
sustrato afig), después el microcosmo cinco con 0.2551 kJ (gaosafo) y
finalimente en microcosmos uno con 0.1311 kJ (grawsafio) (Tabla 18; Fig.
29). Esta productivida es posible si se considema ambiente del microcosmo

62



simula los dias de mayor saturacion de precipitaei® campo. En este escenario
aparentemente se observaria el mismo patrén quie ébs microcosmos en
laboratorio, es decir cuando se presente una entdad materia organica, la

contribucion a la productividad secundaria de ibados sera mayor (Figs. 26, 29).

Tabla 18. Medidas de resumen de la extrapolaciam ambiente natural de la
productividad secundaria anual de ciliados kJ (strato afio} después de la
adicién de material organica.

"Microcosmo Men. Min. Max. CV

8 0.032 0 0.014 522
3 0.003 0 0.014 522
5 0.004 0 0.020 6.66
1 0.004 0 0.022 6.74

TLos numeros indican el nimero de especies de tmsddie cada microcosmo; Med= mediana de la
productividad mensual promedio; Min.= Valor minimhdax.=valor maximo; CV= Coeficiente de
variacion.
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Figura 29. Tendencia de la extrapolacion a un amtdieatural de la productividad
secundaria anual de ciliados kJ (g sustrato™afh el proceso de estabilizacién

hay mayor productividadas letras T1, T2, T3 y T8 corresponden a los nei@smos con 1, 3,
5y 8 especies de bridfitos; las barras represegitarror estandar.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Diversidad de ciliados asociados a briofitos

En general, los microcosmos tuvieron una riguezsdd 0 hasta 26
morfoespecies (g sustrato afipy abundancia baja de ciliados [desde 0 hasta 447
Ind (g sustrato afid) y se registr6 un total de 77 morfoespecies. Emtraste,
Bamforth (2007) reporté para el bosque lluviosoLdgquillo en Puerto Rico una
abundancia de ciliados entre 1,000-8,000 ind (dosseco) y un total de 80
especies. Asi mismo, para ciliados edéficos ehlmsue de Cambalache Acosta-
Mercado y Lynn (2004) reportaron una riqueza d@ ddpecies (g suelo set¢o)
De otra parte, al comparar con estudios de lastadi@as la diversidad de ciliados
fue mayor en este estudio que la reportada posk@ig1996) y Smith (1978) en
musgos del Artico (64 y 52 especies, respectivaaent

De otra parte, el que la diversidad de briéfitodhaga afectado ni la riqueza
ni la abundancia de los ciliados (Tabla 4; Figs.2l Apéndices 1, 5), pero que se
haya presentado un efecto del tiempo y la divedsitdabritfitos sobre la riqueza y
abundancia de los ciliados en el cuarto mes, se dabque en dicho mes se
presentdé una mayor variabilidad en términos deedguy abundancia de ciliados,
lo que sugiere la gran susceptibilidad que preseiogciliados a la formacién de
quistes. Incluso, aunque se encuentren en un reedicondiciones Optimas, a este
fenomeno Foissner (1987) llamé ciliatostasis.

En términos generales el microcosmo en el que laubmyor tendencia en
riqueza y abundancia (Figs. 16, 21) y a su vezéemihos de coeficiente de
variacion, la menor variabilidad en abundanciaresgnté en el microcosmo ocho
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(142%; Tabla 12). La menor variabilidad en riqu€z&% Tabla 5) la tuvo el
microcosmo tres. La mayor variabilidad, tanto egueza (99%) como en
abundancia (261%), se reportd en el microcosmoocihos valores bajos en
variacion pueden ser indicadores de estabilidagl emcrosistema. Por ejemplo, el
microcosmo ocho presenté el menor coeficiente d@cian para abundancia,
sugiriendo que una mayor riqueza de especies déttsi da mayor estabilidad en
la diversidad de ciliados pues se proveeen de ewjoondiciones para sustentar
una comunidad mas robusta. Sin embargo, esta teiaden se demuestra en la
riqueza de ciliados cuya menor variabilidad segm& en el microcosmo tres. De
otra parte, que el microcosmo cinco haya preseritad@yor variabilidad tanto en
rigueza como abundancia se debe probablementgaifeion en la composicidon
de especies de bridfitos, ya que sus réplicas mi@esm diferentes condiciones
morfoldgicas (dadas por diferentes especies) ea wackocosmos (Tabla 1), lo que
probablemente influyd en el ensamblaje de las cdatades de ciliados,
presumiblemente por migracién del suelo a la planta

Se registraron especies (Tabla 2 y 3), cabodpoda steinii, C. cucullus,
Tetrahymenasp., Euplotessp., Halteria sp, etc. El hecho de que las clases mas
dominantes (en términos de riqueza y abundangjg;18iy 17; Tabla 11) fueran la
Colpodea, Oligohymenophorea y Spirotrichea se dabejue son grupos
estrechamente asociados al suelo y por lo gertkmatle se encuentran colpodidos
usualmente se observan oligohimenoforos particiatenscuticociliados (Foissner
1996; Finlay 1997). Dadas la condiciones de losraomsmos (un ambiente
controlodado, principalmente sin vientos fuertesanaciones de humedad y pH),
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se estimula la migracion de los ciliados del suléa planta y favorecen su
permanencia. Por su parte la clase SpirotricheticparmenteHalteria sp., posee

cilios bastante largos (> 10 um) con respecto ausipo pequefio. Por lo cual
hipotetizo que estas estructuras les permiten migod mayor facilidad del

sustrato al briéfito. Ademas, puede ser que el entbi generado en los
microcosmos favorecido la dominancia de estos grugadas las condiciones
constantes de temperatura, humedad y pH del deetdo cual se sugiere realizar
un experimento similar pero extrayendo las muestliascto del campo para
observar si hay una cronosecuencia de especies.

En general no se cuenta con una base de datosudkossa largo plazo,
sobre la rigueza y abundancia de ciliados asociado#fitos y por otra parte son
pocos los estudios realizados en sistemas edéfiop&cales. Las especies de
ciliados de este estudio coinciden con las repastapara sistemas edaficos
tropicales en Puerto Rico en el bosque de Cambala@hAcosta-Mercado y Lynn
(2002; 2004) y Acosta-Mercado (2003) y asociadasedo y bridfitos epifitos de
suelo y troncos en el bosque de Luquillo por Bathf¢2007). Entre las cuales se
encuentran algunas especies en comun como por lejealgunos colpodidos
como Pseudoplatyophrya nand&ryophryidasp., C. steinii,y C. maupassigntre
otros. Sin embargo, que en esta investigacion sa maportado el género
Strombidiumsp. tipicamente propio de sistemas marinos, se paibablemente a
gue sus quistes fueron transportados por el vieesde el medio marino al

terrestre, encontrdndose asociado a los bridfitos.
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La baja riqueza (Fig. 15) y abundancia (Figs.2l®,de los ciliados en los
microcosmos antes del tercer mes de muestreo paizar el estudio, se debe
probablemente a la disminucion en la disponibilidied sustratos utilizables por
microorganismos (Flemmingt al. 2002; Gutiérrezet al. 2001). Asi mismo, las
condiciones ambientales de los microcosmos probediee afectaron la
comunidad de bacterias y hongos en el suelo demissos, provocando una
disminucién de la biomasa bacteriana y en conse@ese produjo el
enquistamiento de los ciliados al disminuir su gipal fuente de alimentacion. Sin
embargo, se sugiere desarrollar un experimentdasitontrolando la cantidad de
oxigeno disuelto en los microcosmos para conoaeresactitud si se presentd una
disminucion de este que probablente también cadilal enquistamiento de los
ciliados.

El patron de riqueza y abundancia de los ciliadapi¢ales en los
microcosmos en funcién del tiempo (Figs. 15, 2@)ida que en condiciones de
laboratorio, éstos se encuentran activos por uigeerde tiempo limitado (tres
meses en este caso). Luego de la adicibn de matgdaica (tercer muestreo), se
observd un afloramiento seguido de una estabiiracie las comunidades de
ciliados en los microcosmos desde el cuarto alrmépnhuestreo y una disminucion
de la abundancia al octavo mes (Fig. 19).

En el tercer muestreo (Figs. 15, 19, 20), luegdadadicion de materia
organica se presenté un afloramiento considerabléosl ciliados, por lo que se
sugiere que el ingreso de material organico frestionula la actividad microbiana
(Flemminget al. 2002; Clarholm 1985). Este es el tipico escenaniel campo
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con entradas esporadicas de hojarasca que enradicigatron de precipitacén
hacen disponible una fuente de energia para orgasisheterotréficos, que
también favorece el desenquistamiento.

Por otro lado, en este estudio longitudinal n@seontré un efecto de la
diversidad de plantas sobre la riqueza y abundateibps ciliados en el tiempo
(Tabla 4). Es decir, un aumento en la riqueza dertas aparentemente no tiene un
efecto especifico sobre la diversidad de ciliadosldiempo, por lo cual se acepta
la hipbtesis nula de este estudio. Sin embarg@acderdo al estudio espontaneo o
sindptico (muestreo de una sola vez) del efecta géanta sobre la composicién de
ciliados, si se observé diferencia en riqueza y pmsition de ciliados entre las
especies de bridfitos, inclusive se pueden asdogibriéfitos de acuerdo a su
composicién de ciliados, dondessidenssp. yPogonatumsp. representaron los
grupos mas similares (Apéndice 13). Lo expuesteramtnente demuestra que un
estudio longitudinal tiene mayor resolucidon y eteasso refutd interpretaciones
iniciales. En términos generales, el efecto deil@rdidad de plantas sobre la
rigueza y abundancia de organismos de suelo hdreideentemente impredecible
(Hooperet al.2002; Wardle tal 1999) y la mayoria de estudios experimentales no
muestran o ensefian efectos inconsistentes (Hoopatoysek 1997; Wardle y
Nicholson 1996).

Se observo una tendencia a mayor riqueza y abuiaddados ciliados en
los microcosmos con cinco y ocho especies de itwsof(Figs. 16, 21). La
tendencia positiva entre la diversidad de plantda yiqueza y abundancia de
organismos edaficos ha sido explicada por la adligcantidad de sustrato de los
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microhdbitats. En cuanto a riqueza, esta relai@bservd Gerlindet al. (2004) en
nematodos, dénde la identidad y diversidad de lEstas estimulan la abundancia
de niveles tréficos bajos (bacterias) y en menap@rcion la diversidad de
nematodos. De otra parte, Ledegamtkal. (2003) observd que la densidad de
especies de amebas testadas se incrementa siermysado el grupo funcional de
plantas sea fijo.

Aunque en ninguna de las dos clases Colpodea yl@igenophorea
dominantes en términos de riqueza y abundancipresgenté un efecto de la
diversidad de bridfitos en el tiempo y dado queclase Oligohymenoforea,
presentd una interaccién entre la diversidad ditms y el tiempo en el sexto mes
en riqueza y en el tercer, cuarto y sexto muestre@bundancia (Figs. 17, 23;
Tablas 7, 8), se debi6 probablemente a su tasapdeduccion mas baja que los
colpodidos, que ademas puede explicar la menoezawy abundancia de los
oligohimenoforos en contraste con los colpodidato Se refleja en la abundancia
de la clase Colpodea (Fig. 22) que presentd undebmma lineal positiva, que
sugiere que a mayor diversidad de plantas mayondancia de colpodidos,
mientras que en los oligohymenoforos no se obsenabtendencia clara (Fig 24).
Esto se debe probablemente también a la suscetaibie los olighymenoforos de
formar quistes y a la competencia tanto inter camra especifica, sugiriendo que
los colpodidos se comportan como estrategas r,tigstade competencia ha sido
ampliamente estudiada en comunidades vegetalesn@ilet al 1997 a y b). Asi
mismo, en ninguna de las dos clases se presengjecto de la diversidad de
bri6fitos sobre la riqgueza y abundancia de ciliaglo®l tiempo (Tablas 7, 8).
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Respecto a los monocultivos, el que se haya prsenin efecto del
tiempo sobre la riqueza pero que las interacciamesean significativas sugiere
gue son otros factores los que determinan la almeralg riqueza de los ciliados
(Tabla 10), el hecho de gwdarchantia chenopodg@resentara la mayor riqueza
(Apéndices 4, 8) yYogonatum tortilda mayor abundancia, se podria explicar por
el efecto de la morfologia en la capacidad delfibvi@e almacenar agua. Ew.
chenopodase observa un talo ancho de buen tamafio y arearmme que podria
favorecer la diversidad de ciliados, facilitandorsigracion del suelo a la planta;
mientras que la forma de crecimiento erecta caoléd envainantes dé. tortile
(Fig. 4), que albergan gotitas de agua, puede favorecdyuadancia de especies
especificas de ciliados. Ademas, algun nutrieriderdido por las plantas podria
estimular la diversidad de distintas especies diedos. Por ejemplo, se ha
comprobado que el nitrdgeno que se encuentra thstiedra de las células de
algunos musgos y hepéticas es asimilado por leoftoca asociada a su superficie
(Coxon 1990; Startev y Lieffers 2006), este esdentambién lo ha observado
Mitchell et al. (2003; 2003) enSphagnumsp. al comparar la estructura de
comunidades microbianas y de amebas testadas cquoifaica del agua y el
diéxido de carbono atmosférico. Sin embargo, eteso de como la microflora
interviene en la liberacion o en la reabsorciodessonocido.

7.2. Productividad secundaria de ciliados asociad@sbriéfitos

Como aporte a la contribucion anual de ciliado®mdfitos se uso el valor
reportado en el microcosmo con ocho especies défitbsi (una vez los
microcosmos se estabilizaron), ya que se preser@aombinacion natural de las
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especies. Es decir, en este estudio la productivikcundaria de ciliados en
briéfitos correspondié a 0.53 kJ (g sustrato afjoRl extrapolar este valor a un
ambiente natural (es decir empleando los dias te&as#n de agua que se
presentarian en el bosque de Toro Negro) fue dek).8y sustrato afid)(Tablas
15, 17; Figs 26, 29).

Es dificil realizar una interpretacion de estositeslos, debido a que no se
cuenta con datos sobre la productividad secundaricliados en briosistemas. En
términos generales, al comparar estos resultadotagaroduccién anual reportada
por Acosta (2003) para ciliados de suelos tropicélel kJ rh afié'), por Ryan
(1977) para suelos articos (1.4 kF afic') y Schénborn (1992) para suelos
templados (26.2 kJ Trafié) se puede inferir que la produccion aportada psr |
ciliados en los briéfitos fue mas baja.

De otra parte, la interaccion (Tabla 4) que segnt® entre la diversidad de
bridfitos y el tiempo sobre la productividad de tisados en el cuarto, séptimo y
octavo mes de muestro (Fig. 25; Apéndice 9), sagigre en dichos tiempos un
aumento en la diversidad de briéfitos redunda emecr@mento en la productividad
de ciliados. Sin embargo, la prueba de Tukey reddirencias en productividad
s6lo entre los microcosmos con una y ocho espealgebridfitos (Apéndice 9,
Tabla B), que sugiere relaciones positivas con fadyxctividad secundaria
Unicamente cuando hay un aumento considerable dndesidad de briofitos. No
obstante, en este experimento se observo dicharteladluego de la adiciéon de
materia organica, es decir, una vez estabilizadssnlicrocosmos tienden a un
modelo lineal positivo (Fig. 26).
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Es dificil establecer comparaciones de esta temaega que no existen
estudios que relacionen productividad secundariarganismos con diversidad de
plantas. La mayoria de estudios se han enfoncadelaiones entre diversidad de
plantas vasculares y la productividad primaria maosto relaciones lineales
positivas (Héctoet al. 1999; Tilman et al. 1997a). Sin embargo, Rixen ylddr
(2005), reportaron relaciones positivas entre pctividad primaria de musgos
solo cuando los sometian a periodos de sequiasscort

El hecho de que la productividad secundaria decilegdos variara en los
microcosmos en el tiempo (cuarto, séptimo y octaes) (Apéndice 9, Tabla A) se
puede explicar por que ésta depende de la secugreiaamblaje de las especies
de ciliados presentes (Fukami y Morin 2003). Deiaque la diferencia en la
productividad entre los grupos mas dominantes steldeo como los colpodidos y
los oligohymenoforos en los cuales hubo interacetre la productividad en el
tiempo y la diversidad de briofitos en el octavosgxto mes respectivamente
(Tablas 6, 8; Apéndices 10, 11 ), se puede explar su biovolumen. Por
ejemplo, la mayoria de los ejemplares que reprasanta los oligohymenoforos
son mas pequefios que los colpodidos por lo cuafjugurfiueron dominantes
presentaron una productividad mas baja. Asi midengpntribucion inversa a la
productividad secundaria que presentaron los calpsden los microcosmos en
proceso de estabilizacion (mayor) y una vez estabibs (menor) demuestra la
susceptibilidad de este grupo a cambios en el slzetespuesta de los colpodidos a
diferentes cambios en el sustrato ha sido repomada-oissner (1987), Acosta-
Mercado y Lynn (2004) entre otros.
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Si se comparan los estimados de este estudio qmodiaiccion de amebas
testadas, se tiene que para suelos europeos Bcho(tP81) reportd para
Euglyphasp. una contribucién de 12 kJ afic*. Asi mismo en turberas dominadas
por Sphagnunsp., Rogerson (1992) encontr6é 49.7 Kafio'. Siendo mucho
mayor estos estimados de productividad que la tag@ren este estudio y otros
para ciliados de sistemas edaficos y acuaticoerargl. Por lo cual presumo que
en términos de productividad secundaria las amébéstadas asociadas a los
bri6fitos debe ser mayor.

Respecto a los monocultivos no hubo un efecto aatatiempo sobre la
productividad secundaria (Tabla 10; Apéndice 12)ido probablemente a que
esta se explica por otros factores ambientaleseri8lmargola mayor productividad
numéricamente la preserf® tortile con 0.66 kJ (g sustrato affoyue tambien fue
la que contdé con la mayor abundancia de ciliadegyida deP. pachyrhizunton
0.55 kJ (g sustrato afibjFig. 28).

Es importante mencionar que los estimados de poddtucle ciliados son
dificiles de establecer por su sensibilidad a &atde crecimiento y a factores
ambientales (Lynnet al. 1991; Shonborn 1992). Antes de concluir que la
productividad de ciliados asociados en briéfitosnmenor que la reportada para
ciliados de suelos tropicales, es necesario egali|ds estudios similares tanto en

condiciones naturales como en laboratorio.
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CONCLUSIONES

Se registr6 una diversidad de ciliados mayor (7#foespecies) que la
reportada para ambientes templados y articos (6462y especies
respectivamente).

El reporte deStrombidiumsp. (ciliado marino) asociado a los briofitos, se
debe probablemente al transporte de los quistestéeorganismo desde el
medio marino al terrestre.

Las clases dominantes fueron Colpodea seguidaligen®menophorea y
Spirotrichea. Las clases menos dominantes fuerotostbmatea,
Nassophorea, Prostomatea y Phyllopharyngea.

La baja riqueza y abundancia de los ciliados emlizsocosmos antes de la
adicién de materia organica y al finalizar el egiude debid probablemente
a la disminucién de la biomasa bacteriana que itoystla principal fuente
alimenticia de los ciliados.

Aungue las condiciones de agua sean constanteéssen{p ciliatostasis.

El efecto del tiempo y la diversidad de bri6fitosbse la riqgueza y
abundancia de los ciliados depende del tiempo.

Un aumento en la diversidad de briéfitos no incrnetdda diversidad de
ciliados. Sin embargo, un aumento considerable a&rdiVersidad de
briéfitos aparentemente estimula un aumento enddyatividad secundaria

de los ciliados en el tiempo.
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No se detectaron diferencias en la diversidad iiadas entre los

monocultivos, ni un efecto de la especie de boddibbre la productividad
de ciliados en el tiempo. Sin embargtarchantia chenopodgresento la

mayor rigueza numericamentePypgonatum tortilda mayor abundancia y
la mayor productividad.

En este estudio la productividad de ciliados asloda briofitos [0.53 kJ (g
sustrato.afio}] es menor que la reportada para ciliados deosumpicales

y de latitudes altas.

El efecto de la diversidad de briéfitos sobre ladoictividad secundaria de
los ciliados en el tiempo sugiere que un aumentasiderable en la
diversidad de plantas estimula la productividaditiados.

En general, exceptuando la productividad secundbeitos ciliados en el
microcosmo cinco, esta tiende a un modelo lineaitpo. Una mayor

diversidad de especies redunda en mayor produatlvid

El patrén de abundancia y productividad de losadds en los

microcosmos, indican que en condiciones de labooatoéstos se

encuentran activos por tres meses.
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RECOMENDACIONES

* Realizar estudios similares (edaficos y en bridjitdbajo condiciones
naturales en diferentes bosques tropicales, zos@mgmramas, manglares,
agrosistemas y mantener experimentos de contiabemnatorio.

* Realizar estudios sobre la diversidad y producligdtidecundaria de amebas
testadas en bridfitos de sistemas tropicales padlarphacer inferencias con
respecto a la contribucion por parte de los cikado

« Hacer mediciones de liberacion de nutrientes gNHNH 3, P, etc.) de los
briofitos en cada microcosmo, para poder expliczilpes diferencias en
las comunidades de ciliados.

» Hacer estudios a nivel bioquimico de las plantaseatdin de relacionar las
condiciones fisioldgicas de las plantas con lamidad de protozoos.

» Realizar investigaciones similares que evaluen datidad de oxigeno
disuelto en los micorcosmos, para analizar su @md sobre el
enquistamiento de los ciliados.

» Hacer experimentos que involucren la adicién cdadi® de especies de
ciliados, para establecer posibles relaciones egltrensamblaje de las
comunidades y la productividad secundaria de laos.

* Observar la actividad bacteriana en los microcosipas relacionarlas con

el ensamblaje de las comunidades de ciliados.
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APENDICES
Apéndice 1
Riqueza de ciliados en los microcosmos.

Tabla A. Analisis de varianza de medidas repetigagticion por tiempo.

tTests of Effect Slices
Effect T Trt DF Den DF F Value Pr>F

Tiempo*Tratamiento 1 3 224 0.58 0.6280
Tiempo*Tratamiento 2 3 224 1.65 0.1785
Tiempo*Tratamiento 3 3 224 1.39 0.2470
Tiempo*Tratamiento 4 3 224 6.91 0.0002
Tiempo*Tratamiento 5 3 224 2.35 0.0734
Tiempo*Tratamiento 6 3 224 2.07 0.1054
Tiempo*Tratamiento 7 3 224 0.11 0.9555
Tiempo*Tratamiento 8 3 224 1.41 0.2406
Tiempo*Tratamiento 1 7 224  23.34 <.0001
Tiempo*Tratamiento 3 7 224  15.84 <.0001
Tiempo*Tratamiento 5 7 224  15.98 <.0001
Tiempo*Tratamiento 8 7 224  19.94 <.0001

tT= tiempo,Trt= microcosmo, los nimeros 1, 3, 5 yeBresentan los microcosmos con
una, tres, cinco y ocho especies de briéfitos; Dfelos de libertad. Se resaltan en negrilla
las diferencias significativas (p<0.05).

Tabla B. Comparacion de medianas Garkey-Kramer (P<0.05) para la riqueza de
ciliados en el cuarto mes de muestreo.

TT Trt  Est ES

4 8 226.3322.2664 A
4 3 173.7822.2664 AB
4 5 144.0022.2664 AB

4 1 86.166722.2664 B

tT= tiempo, 4= cuarto muestreo; Trt= microcosmo, fasneros 1, 3, 5 y 8 representan los
microcosmos con una, tres, cinco y ocho especidwidéitos; Est= estimado de la mediana de la
riqueza; ES= error estandar. Letras distintas arditiferencias.
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Apéndice 2
Riqueza de la clase Colpodea

Tabla A. Analisis de varianza de medidas repetigagticion por tiempo.

Tests of Effect Slices
Effect T Trt DF Den DF F Value Pr>F

Tiempo*Tratamiento 1 3 224 0.73 0.5347
Tiempo*Tratamiento 2 3 224 2.93 0.0345
Tiempo*Tratamiento 3 3 224 0.20 0.8931
Tiempo*Tratamiento 4 3 224 0.84 0.4739
Tiempo*Tratamiento 5 3 224 0.46 0.7077
Tiempo*Tratamiento 6 3 224 2.52 0.0585
Tiempo*Tratamiento 7 3 224 1.51 0.2115
Tiempo*Tratamiento 8 3 224 1.38 0.2508
Tiempo*Tratamiento 1 7 224 3.51 0.0014
Tiempo*Tratamiento 3 7 224 2.25 0.0314
Tiempo*Tratamiento 5 7 224 4.01 0.0004
Tiempo*Tratamiento 8 7 224 4.80 <.0001

TT= tiempo,Trt= microcosmo, los niimeros 1, 3, 5 yefresentan los microcosmos con
una, tres, cinco y ocho especies de briofitos; Dfeelos de libertad. Se resaltan en negrilla
las diferencias significativas (p<0.05).

Tabla B. Comparacion de medianas Gokey-Kramer (P<0.05) para la riqueza de la
clase Colpodea entre los microcosmos. Aunque rm Hdiferencias significativas el
microcosmo que presenta la mayor riqueza de calpsdis el cinco.

tTrt  Est ES
5 150.74 7.0520 A
8 14542 7.0520 A
1 141.39 7.0520 A

3 140.46 7.0520 A

TTrt: microcosmo, los nameros 1, 3, 5 y 8 represelda microcosmos con una, tres, cinco y ocho
especies de briéfitos; Est: estimado de la medadmda abundancia; ES: error estandar. Letras
distintas indican diferencias (p <0.05).
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Apéndice 3
Riqueza de clase Olighohymenophorea

Tabla A. Analisis de varianza de medidas repetigagticion por tiempo.

Tests of Effect Slices

Effect T Trt DF Den DF FValue Pr>F
Tiempo*Tratamiento 1 3 224 2.40 0.0686
Tiempo*Tratamiento 2 3 224 2.40 0.0686
Tiempo*Tratamiento 3 3 224 2.49 0.0614
Tiempo*Tratamiento 4 3 224 2.07 0.1049
Tiempo*Tratamiento 5 3 224 1.01 0.3875
Tiempo*Tratamiento 6 3 224 3.89 0.0097
Tiempo*Tratamiento 7 3 224 1.26 0.2872
Tiempo*Tratamiento 8 3 224 0.14 0.9352
Tiempo*Tratamiento 1 7 224 3.03 0.0046
Tiempo*Tratamiento 3 7 224 2.30 0.0278
Tiempo*Tratamiento 5 7 224 4.69 <.0001
Tiempo*Tratamiento 8 7 224 0.98 0.4451

TT= tiempo,Trt= microcosmo, los niimeros 1, 3, 5 yefresentan los microcosmos con
una, tres, cinco y ocho especies de briofitos; Dfeelos de libertad. Se resaltan en negrilla
las diferencias significativas (p<0.05).

Tabla B. Comparacion de medianas Gokey-Kramer (P<0.05) para la riqueza de la
clase Oligohymenophorea entre los microcosmos. gden no hubo diferencias
significativas el microcosmo que presenté la maigpreza fue el cinco.

tTrt  Est ES
5 153.15 7.7529 A
1 146.67 7.7529 A
3 141.97 7.7529 A

8 136.21 7.7529 A

TTrt= microcosmo, los numeros 1, 3, 5 y 8 represelta microcosmos con una, tres, cinco y ocho
especies de bridfitoEst= estimado de la mediana de la abundancia; E®r estandar. Letras
distintas indican diferencias.
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Apéndice 4

Riqueza de ciliados en los monocultivos de briofigo

Tabla A. Analisis de varianza de medidas repetiBasgticion por tiempo.

Tests of Effect Slices
Effect T Trt DF DenDF F Value Pr>F

Tiempo*Tratamiento 1 7 160 1.04 0.4088
Tiempo*Tratamiento 3 7 160 0.91 0.5022
Tiempo*Tratamiento 4 7 160 0.80 0.5856
Tiempo*Tratamiento 6 7 160 3.37 0.0022
Tiempo*Tratamiento 8 7 160 0.15 0.9936
Tiempo*Tratamiento 1 4 160 3.62 0.0075
Tiempo*Tratamiento 2 4 160 2.55 0.0413
Tiempo*Tratamiento 3 4 160 2.89 0.0239
Tiempo*Tratamiento 4 4 160 5.27 0.0005
Tiempo*Tratamiento 5 4 160 9.76 <.0001
Tiempo*Tratamiento 6 4 160 7.10 <.0001
Tiempo*Tratamiento 7 4 160 8.56 <.0001

Tiempo*Tratamiento 8 4 160 6.25 0.0001

tT= tiempo, Trt= microcosmo, l1=issidens polypodioides2= Pyrrhobryum spiniforme 3=
Pteropsiella frundiformisA= Leucomomium strumosuB Lophocolea bidentata6= Marchantia
chenopoda7=Pogonatum tortiley 8=Paracromastigium pachyrhizud®F= grados de libertad. Se
resaltan en negrilla las diferencias significatiyas0.05).
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Apéndice 4

Riqueza de ciliados en los monocultivos de briofigo

Tabla B. Comparacion de medianas Garkey-Kramer (P<0.05) para la riqueza de
ciliados entre las especies de briofitos. No huberehcias en la riqueza de ciliados entre

las especies de briéfitos. La mayaueza se presentd &ogonatum tortile seguida

deParacromastigium pachyrhizum.

1Bri- Sp. Est ES

134.22 11.4866 A
130.75 11.4866 A
128.15 11.4866 A
123.53 11.4866 A
119.32 11.4866 A
118.68 11.4866 A
112.93 11.4866 A

2 96.4167 11.4866 A

tT= tiempo; Bri-sp. = especie de bridfitos, donde Hissidens polypodioide®= Pyrrhobryum
spiniforme 3= Pteropsiella frundiformisA= Leucomomium strumosuB¥ Lophocolea bidentata
6= Marchantia chenopoda7= Pogonatum tortile y 8= Paracromastigium pachyrhizunEst=
estimado de la mediana de la riqueza; ES= err@medat; G= grupo= Letras distintas indican
diferencias.
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Apéndice 5
Abundancia de ciliados

Tabla A. Analisis de varianza de medidas repetigagticion por tiempo.

Tests of Effect Slices
Effect T Trt DF DenDF F Value Pr>F

Tiempo*Tratamiento 1 3 224 0.89 0.4491
Tiempo*Tratamiento 2 3 224 0.31 0.8150
Tiempo*Tratamiento 3 3 224 1.69 0.1698
Tiempo*Tratamiento 4 3 224 6.03 0.0006
Tiempo*Tratamiento 5 3 224 3.40 0.0185
Tiempo*Tratamiento 6 3 224 3.88 0.0099
Tiempo*Tratamiento 7 3 224 1.03 0.3801
Tiempo*Tratamiento 8 3 224 2.30 0.0787
Tiempo*Tratamiento 1 7 224  39.77 <.0001
Tiempo*Tratamiento 3 7 224 30.09 <.0001
Tiempo*Tratamiento 5 7 224  37.71 <.0001
Tiempo*Tratamiento 8 7 224  51.28 <.0001

tT= tiempo,Trt= microcosmo, los nimeros 1, 3, 5 yepresentan los microcosmos con
una, tres, cinco y ocho especies de briéfitos; Dfelos de libertad. Se resaltan en negrilla
las diferencias significativas (p<0.05).

Tabla B. Comparacion de medianas tokey-Kramer (P<0.05) para la abundancia de
ciliados en el cuarto mes de muestreo. Son difeselais microcosmos uno y ocho. La
abundancia mas importante se presentd en el mamacocho seguida del tres.

tT Trt  Est ES

4 8 249.7821.0925 A
3 214.5021.0925 AB
5 164.1121.0925 AB
1 133.3921.0925 B

E N S

tT= tiempo, 4= cuarto muestreo; Trt= microcosmo, fasneros 1, 3, 5 y 8 representan los
microcosmos con una, tres, cinco y ocho especidwidftos; Est= estimado de la mediana de la
abundancia; ES= error estandar. Letras distintdisan diferencias.
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Apéndice 5

Abundancia de ciliados

Tabla C. Comparacion de medianas Takey-Kramer (P<0.05) para la abundancia de
ciliados en el cuarto mes de muestreo. Son difeselais microcosmos uno y ocho. La
mayor abundancia se present6 en el microcosmoseduada del cinco.

tTrt  Est ES
8 161.447.2059 A
5 144.337.2059 A
1 137.697.2059 A
3 134.537.2059 A

TTrt= microcosmo, los numeros 1, 3, 5 y 8 represelta microcosmos con una, tres, cinco y ocho
especies de bridfitoEst= estimado de la mediana de la abundancia; E®r estandar. Letras
distintas indican diferencias.
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Apéndice 6
Abundancia de la clase Colpodea

Tabla A. Analisis de varianza de medidas repetigagticion por tiempo.

Tests of Effect Slices
Effect T Trt DF DenDF F Value Pr>F

Tiempo*Tratamiento 1 3 224 0.54 0.6579
Tiempo*Tratamiento 2 3 224 0.29 0.8359
Tiempo*Tratamiento 3 3 224 0.57 0.6364
Tiempo*Tratamiento 4 3 224 2.48 0.0617
Tiempo*Tratamiento 5 3 224 1.86 0.1376
Tiempo*Tratamiento 6 3 224 0.70 0.5529
Tiempo*Tratamiento 7 3 224 1.25 0.2910
Tiempo*Tratamiento 8 3 224 0.18 0.9111
Tiempo*Tratamiento 1 7 224 7.64 <.0001
Tiempo*Tratamiento 3 7 224 6.55 <.0001
Tiempo*Tratamiento 5 7 224 7.53 <.0001
Tiempo*Tratamiento 8 7 224 8.45 <.0001

tT= tiempo,Trt= microcosmo, los nimeros 1, 3, 5 yepresentan los microcosmos con
una, tres, cinco y ocho especies de briéfitos; Dfelos de libertad. Se resaltan en negrilla
las diferencias significativas (p<0.05).

Tabla B. Comparacion de medianas tokey-Kramer (P<0.05) para la abundancia de
la clase Colpodea entre los microcosmos. Aunquehutim diferencias significativas el
microcosmo que presenta la mayor abundancia dedidips es el ocho.

tTrt  Est ES
8 151.61 7.8021 A
5 147.35 7.8021 A
3 141.14 7.8021 A

1 137.90 7.8021 A

tTrt= microcosmo, los ndmeros 1, 3, 5 y 8 represeltta microcosmos con una, tres, cinco y ocho
especies de bridfitos; Est= estimado de la med@ééa abundancia; ES= error estandar. Letras
distintas indican diferencias.
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Apéndice 7
Abundancia de la clase Olighohymenophora

Tabla A. Analisis de varianza de medidas repetiBasgticion por tiempo.

Tests of Effect Slices
Effect T Trt Num DF Den DF F Value Pr>F

Tiempo*Tratamiento 1 3 224 1.79 0.1494
Tiempo*Tratamiento 2 3 224 1.79 0.1494
Tiempo*Tratamiento 3 3 224 3.43 0.0178
Tiempo*Tratamiento 4 3 224 2.90 0.0359
Tiempo*Tratamiento 5 3 224 1.02 0.3853
Tiempo*Tratamiento 6 3 224 4.17 0.0068
Tiempo*Tratamiento 7 3 224 1.02 0.3838
Tiempo*Tratamiento 8 3 224 0.11 0.9568
Tiempo*Tratamiento 1 7 224 2.93 0.0059
Tiempo*Tratamiento 3 7 224 2.14 0.0408
Tiempo*Tratamiento 5 7 224 3.59 0.0011

Tiempo*Tratamiento 8 7 224 1.60 0.1361

TT= tiempo,Trt= microcosmo, los niimeros 1, 3, 5 yepresentan los microcosmos con
una, tres, cinco y ocho especies de briofitos; Dfeelos de libertad. Se resaltan en negrilla
las diferencias significativas (p<0.05).

Tabla B. Comparacion de medianas GoRkey-Kramer (P<0.05) para la abundancia de
la clase Oligohymenophorea entre los microcosnfasique no hubo diferencias
significativas el microcosmo que presenta la abncdamas importante es el uno, seguida
del cinco.

TTrt  Est ES
1 151.61 7.5595 A
5 14549 7.5595 A
8 140.90 7.5595 A

3 140.01 7.5595A

tObs= observacion; T= tiempo; Trt= microcosmo, lasmeros 1, 3, 5 y 8 representan los
microcosmos con una, tres, cinco y ocho especidwidtos; Est= estimado de la mediana de la
abundancia; ES= error estandar. Letras distinisan diferencias.
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Apéndice 8

Abundancia de ciliados en los monocultivos de bridbs

Tabla A. Analisis de varianza de medidas repetigasgticion por tiempo.

Tests of Effect Slices
Effect T Trt DF DenDF F Value Pr>F

Tiempo*Tratamiento 1 7 160 0.81 0.5791
Tiempo*Tratamiento 3 7 160 3.07 0.0047
Tiempo*Tratamiento 4 7 160 0.76 0.6189
Tiempo*Tratamiento 6 7 160 1.61 0.1375
Tiempo*Tratamiento 8 7 160 0.36 0.9215
Tiempo*Tratamiento 1 4 160 7.97 <.0001
Tiempo*Tratamiento 2 4 160 7.44 <.0001
Tiempo*Tratamiento 3 4 160 10.73 <.0001
Tiempo*Tratamiento 4 4 160 14.03 <.0001
Tiempo*Tratamiento 5 4 160 10.81 <.0001
Tiempo*Tratamiento 6 4 160 9.40 <.0001
Tiempo*Tratamiento 7 4 160 5.63 0.0003

Tiempo*Tratamiento 8 4 160 10.24 <.0001

tT= tiempo, Trt= microcosmo, l1=issidens polypodioides2= Pyrrhobryum spiniforme 3=
Pteropsiella frundiformisA= Leucomomium strumosuB Lophocolea bidentata6= Marchantia
chenopoda7=Pogonatum tortiley 8=Paracromastigium pachyrhizud®F= grados de libertad. Se
resaltan en negrilla las diferencias significatiyas0.05).
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Apéndice 8

Abundancia de ciliados en los monocultivos de bridbs

Tabla B. Prueba de comparaciéon de medianasTakay-Kramer (P<0.05) para la
abundancia de ciliados entre las especies de toséfiamayor abundancita preento
Marchantia chenopodaseguida déophocolea bidentata

tBri- sp.  Est ES

130.00 10.0603 A
127.90 10.0603 A
126.63 10.0603 A
125.57 10.0603 A
123.8510.0603 A
119.65 10.0603 A
119.57 10.0603 A

2 90.833310.0603 A

tBri-sp. = especie de bridfitos, donde Etssidens polypodioide®2= Pyrrhobryum spiniforme3=
Pteropsiella frundiformisti= Leucomomium strumosuf* Lophocolea bidentata 6= Marchantia
chenopoda 7= Pogonatum tortile y 8= Paracromastigium pachyrhizynEst= estimado de la
mediana de la riqueza; ES= error estandar; G= griyetras distintas indican diferencias.
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Apéndice 9

Productividad de los ciliados en los microcosmos

Tabla A. Analisis de varianza de medidas repetigagticion por tiempo.

Tests of Effect Slices
Effect T Trt Num DF Den DF F Value Pr>F

Tiempo*Tratamiento 1 3 224 0.64 0.5884
Tiempo*Tratamiento 2 3 224 0.30 0.8245
Tiempo*Tratamiento 3 3 224 0.20 0.8943
Tiempo*Tratamiento 4 3 224 3.63 0.0138
Tiempo*Tratamiento 5 3 224 1.34 0.2638
Tiempo*Tratamiento 6 3 224 2.47 0.0625
Tiempo*Tratamiento 7 3 224 2.70 0.0463
Tiempo*Tratamiento 8 3 224 4.37 0.0051
Tiempo*Tratamiento 1 7 224  88.01 <.0001
Tiempo*Tratamiento 3 7 224  94.62 <.0001
Tiempo*Tratamiento 5 7 224  88.10 <.0001

Tiempo*Tratamiento 8 7 224 99.36 <.0001

tT= tiempo,Trt= microcosmo, los nimeros 1, 3, 5 yeBresentan los microcosmos con
una, tres, cinco y ocho especies de briéfitos; Dfelos de libertad. Se resaltan en negrilla
las diferencias significativas (p<0.05).

Tabla B. Prueba de comparacion de medianasTo&ay-Kramer (P<0.05) para la
productividad secundaria de ciliados entre los ogicsmos. Hay diferencias entre el
microcosmo ocho y uno.

tTrt  Est ES
8 152.065.2998 A
3 150.855.2998 A
5 146.885.2998 AB

1 128.225.2998 B

tT= tiempo; Trt= microcosmo, los nimeros 1, 3, 5 gepresentan los microcosmos con una, tres,
cinco y ocho especies de bridfitos; Est= estimaddadmediana de la productividad; ES= error
estandar. Letras distintas indican diferencias.
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Apéndice 10
Clase Colpodea

Tabla A. Analisis de varianza de medidas repetigagticion por tiempo.

Tests of Effect Slices
Effect T Trt DF DenDF F Value Pr>F

Tiempo*Tratamiento 1 3 224 0.47 0.7042
Tiempo*Tratamiento 2 3 224 0.90 0.4417
Tiempo*Tratamiento 3 3 224 0.05 0.9869
Tiempo*Tratamiento 4 3 224 1.90 0.1298
Tiempo*Tratamiento 5 3 224 2.37 0.0713
Tiempo*Tratamiento 6 3 224 0.71 0.5493
Tiempo*Tratamiento 7 3 224 0.78 0.5034
Tiempo*Tratamiento 8 3 224 5.24 0.0016
Tiempo*Tratamiento 1 7 224  30.72 <.0001
Tiempo*Tratamiento 3 7 224  42.17 <.0001
Tiempo*Tratamiento 5 7 224  35.83 <.0001
Tiempo*Tratamiento 8 7 224  38.44 <.0001

tT= tiempo,Trt= microcosmo, los nimeros 1, 3, 5 yepresentan los microcosmos con
una, tres, cinco y ocho especies de briéfitos; Dfelos de libertad. Se resaltan en negrilla
las diferencias significativas (p<0.05).

Tabla B. Prueba de comparacién de medianasTakay-Kramer (P<0.05) para la
productividad secundaria de colpodidos en el octaes de muestreo. Hay diferencias
entre el microcosmo unoy tres.

TT Trt  Est ES
8 3 179.8325.7190A
8 5 107.44 25.7190 AB
8 8 90.388925.7190 AB

8 1 37.222225.7190B

tT= tiempo, 8= octavo muestreo; Trt= microcosmo, fasneros 1, 3, 5 y 8 representan los
microcosmos con una, tres, cinco y ocho especidwidtos; Est= estimado de la mediana de la
abundancia; ES= error estandar. Letras distintdisan diferencias.
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Apéndice 10

Clase Colpodea

Tabla C. Prueba de comparacion de medianasTakey-Kramer (P<0.05) para la
productividad secundaria de los colpodidos enserliicrocosmos.

tTrt  Est ES
3 149.77 6.1351 A
8 147.436.1351 A
5 144.04 6.1351 A

1 136.76 6.1351 A

TT= tiempo; Trt= microcosmo, los nimeros 1, 3, 5 gepresentan los microcosmos con una, tres,
cinco y ocho especies de bridfitoBst= estimado de la mediana de la abundancia; E®r e
estandar. Letras distintas indican diferencias.

98



Apéndice 11
Clase Oligohymenophorea

Tabla A. Analisis de varianza de medidas repetiBagticion por tiempo.

Tests of Effect Slices
Effect T Trt DF DenDF F Value Pr>F

Tiempo*Tratamiento 1 3 224 2.18 0.0911
Tiempo*Tratamiento 2 3 224 2.10 0.1014
Tiempo*Tratamiento 3 3 224 1.09 0.3554
Tiempo*Tratamiento 4 3 224 2.19 0.0901
Tiempo*Tratamiento 5 3 224 0.58 0.6316
Tiempo*Tratamiento 6 3 224 4.45 0.0046
Tiempo*Tratamiento 7 3 224 1.35 0.2588
Tiempo*Tratamiento 8 3 224 1.00 0.3919
Tiempo*Tratamiento 1 7 224 3.81 0.0006
Tiempo*Tratamiento 3 7 224 2.93 0.0059
Tiempo*Tratamiento 5 7 224 6.30 <.0001
Tiempo*Tratamiento 8 7 224 2.24 0.0323

tT= tiempo,Trt= microcosmo, los nimeros 1, 3, 5 yepresentan los microcosmos con
una, tres, cinco y ocho especies de briéfitos; Dfelos de libertad. Se resaltan en negrilla
las diferencias significativas (p<0.05).

Tabla B. Prueba de comparaciéon de medianasTakay-Kramer (P<0.05) para la
productividad secundaria de oligohymenoforos eosgenicrocosmos.

tTrt Est SE
5 150.60 8.5033 A
3 149.14 8.5033 A
1 139.29 8.5033 A

8 138.97 8.5033 A

tT= tiempo; Trt= microcosmo, los nimeros 1, 3, 5 gepresentan los microcosmos con una, tres,
cinco y ocho especies de bridfitoBst= estimado de la mediana de la abundancia; Ef®x e
estandar. Letras distintas indican diferencias.
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Apéndice 12

Productividad de ciliados en los monocultivos de bdfitos

Tabla A. Analisis de varianza de medidas repetiBasgticion por tiempo.

Tests of Effect Slices
Effect T Trt Num DF Den DF F Value Pr>F

Tiempo*Tratamiento 1 7 160 0.30 0.9516
Tiempo*Tratamiento 3 7 160 0.65 0.7163
Tiempo*Tratamiento 4 7 160 0.81 0.5799
Tiempo*Tratamiento 6 7 160 0.38 0.9126
Tiempo*Tratamiento 8 7 160 0.14 0.9946
Tiempo*Tratamiento 1 4 160 4.46 0.0019
Tiempo*Tratamiento 2 4 160 3.63 0.0074
Tiempo*Tratamiento 3 4 160 4.37 0.0022
Tiempo*Tratamiento 4 4 160 5.50 0.0004
Tiempo*Tratamiento 5 4 160 4.03 0.0038
Tiempo*Tratamiento 6 4 160 6.06 0.0001
Tiempo*Tratamiento 7 4 160 8.41 <.0001

Tiempo*Tratamiento 8 4 160 7.45 <.0001

tT= tiempo, Trt= microcosmo, 1=issidens polypodioides2= Pyrrhobryum spiniforme 3=
Pteropsiella frundiformisA= Leucomomium strumosuB¥ Lophocolea bidentata6= Marchantia
chenopoda7=Pogonatum tortiley 8= Paracromastigium pachyrhizu®F= grados de libertad. Se
resaltan en negrilla las diferencias significatiyas0.05).
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Apéndice 12

Productividad de ciliados en los monocultivos de bdfitos

Tabla B. Comparacion de medianas Takey-Kramer (P<0.05) para la productividad
de ciliados entre las especies de briofitos. Noohdiferencias en la riqueza de ciliados
entre las especies de briofitos.

tBri- sp. Est ES

6.97% 11.3618 A
6.38% 11.3618 A
6.30% 11.3618 A
6.14% 11.3618 A
50g% 11.3618 A
5849 11.3618 A
5.48% 11.3618 A

2 5.46% 11.3618 A
TBri-sp. = especie de briéfitos, donde Etssidens polypodioide®2= Pyrrhobryum spiniforme3=
Pteropsiella frundiformisAi= Leucomomium strumosuB Lophocolea bidentata6= Marchantia
chenopoda 7= Pogonatum tortiley 8= Paracromastigium pachyrhizymEst= estimado de la
mediana de la riqueza; ES= error estandar; G= griygtras distintas indican diferencias.
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Apéndice 13
4.1. Riqueza de ciliados en tres especies de briéé en el Bosque Estatal de
Toro Negro Puerto Rico.

La relacién entre diversidad, niveles tréficos gickje de nutrientes es un
tépico controversial en las investigaciones ecckigi Dadas la condiciones
microambientales que caracterizan los bridfitosteffegeneidad morfolégica y
espacial), los hace promotores de diversidad mi@naby estimuladores de niveles
troficos mayores (Mitchellket al 2003). Es importante describir ésta asociacioa par
tener un mejor entendimiento de los procesos dedugtividad y reciclaje de
nutrientes en dichos microhdbitats. Si diferentgseeies de bridfitos estimulan
distintas especies de ciliados entonces el tipbrafdito tiene un efecto sobre la
diversidad de ciliados. Se colect6 1 g de la padgetativa deLejeuneasp.,
Pogonatumsp. yFissidenssp. (8 réplicas), se realizaron observacionesivm &
intervalos de 24 h. Se registr0 un total de 30 osmpecies de ciliados,
primordialmente de la subclase Stichotrichia ylés& Nassophorehejeuneasp.
presentd la mayor riqueza de ciliados, seguidgisidenssp. yPogonatunsp. Se
encontraron diferencias significativase(li= 4.32, P= 0.027, n= 24) (Fig. a) entre
la rigueza de especies de ciliados Pogonatumsp. y Lejeuneasp., debido
posiblemente a la heterogeneidad morfolégica deefgmecies de bridfitos. El
analisis de conglomerados (Fig. b) sugiere Bissidenssp. y Pogonatum sp.
representan los grupos mas similares, mientras Lagjeuneasp. posee una
comunidad distinta siendo las mas disimilar. Seclcy® que las caracteristicas
morfoldgicas de los bridfitos pueden influenciaritpueza de ciliados.
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Figura a. Diversidad de ciliados (Ind/fhlen funcién a las tres especies de
briofitos. La n representa el nimero total de esgede ciliados. La mayor
diversidad se observa erjeunea sp. Seguida pdfissidenssp. yPogonatunsp.

Figura b. Analisis de conglomerados de los briéfitte acuerdo a la riqueza de
especies de ciliadog;issidenssp. y Pogonatum sp. representan los grupos mas
similares, mientras queejeuneasp. posee una comunidad distinta siendo las mas
disimilar.(F:Fissidenssp, L:Lejeuneasp., P:Pogonatunsp.)
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Apéndice 14
Composicion de ciliados en briéfitos

Clase Spirotrichea

10um 3um 1C um

Stichotrico2 Strombidiumsp. Gonostomum strenua
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Sum 5um 5um

Urostylasp. Aspidiscasp. Spirotrichea
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Clase Colpodea

2um 5um sSum

Platyophrydesp. Colpoda steinii Colpodacucullus
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Clase Phyllopharyngea Clase Litostomatea

3um 2um

Trithigmostoma cucullulus Litostomate 55
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