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RESUMEN

Las costras biologicas del suelo (CBS) estan formadas por la intima asociacion de
particulas de suelo, cianobacterias, algas, hongos, liquenes y hepéticas. Las CBS
afectan distintos procesos fisicos y biolégicos, uno de los cuales es la infiltracion del
agua. En el valle de Zapotitlan Salinas existen terrazas fluviales con distinto grado
de deterioro debido a la realizacion de actividades humanas. Las CBS son
abundantes en las terrazas deterioradas, en donde la cobertura vegetal consiste en
mezquitales con grandes claros en el dosel, por lo que podrian afectar la infiltracion.
Para evaluar el papel de las costras en estas terrazas, se determiné la composicion
de las CBS y se midio la infiltracion en suelos con y sin CBS, en terrazas con suelos
de textura fina (Sitio A) y gruesa (Sitio B). Ademas, se midieron las propiedades
fisicas y quimicas del suelo en donde crecian las CBS. Las CBS estuvieron
conformadas por 5 especies de liquenes y 5 especies de cianobacterias. La
cobertura de los liguenes fue mayor en el sitio B que en el A. La infiltracién en el
sitio A fue mayor sin costra, mientras que en el sitio B fue mayor con costra. El suelo
del sitio B tuvo menor densidad aparente y mayor porosidad que el suelo del sitio A.
Estos resultados sugieren que la influencia de las CBS en la infiltracion depende de
los factores fisicos del suelo (densidad aparente y porosidad) y de la composicion
de la costra (cobertura de liquenes).




1. INTRODUCCION

Las zonas aridas y semiaridas son ecosistemas que se caracterizan por una baja
cobertura vegetal y extensas superficies de suelo “desnudo” (Maestre et al. 2001).
En estas zonas las costras bioldgicas del suelo (CBS) son un importante
componente del suelo (Belnap, 2003; Rivera et al., 2006). Las CBS se encuentran
formadas por la intima asociacion de particulas de suelo, cianobacterias, algas,
hongos, liguenes y hepaticas (Figura 1; Castillo et al., 2011). Se sabe que llegan a
constituir hasta el 70% de la cobertura del suelo en espacios no ocupados por

plantas vasculares (Belnap et al., 2003).

Liquenes Cianobacterias
coccoides

Cianobacterias
filamentosas

Particulas del suelc

Figura 1. Corte tridimensional de la capa superficial del suelo, donde se muestran
los principales organismos que conforman las costras biolégicas (Modificado de

Belnap y Lange, 2003).




El papel que realizan las costras biologicas en este tipo de ecosistema es muy
variado y de vital importancia ya que influyen en la germinacion y el establecimiento
de las plantas vasculares al modificar la tasa y disponibilidad de nutrientes;
participan positivamente en diversos procesos biogeoquimicos como el ciclo del
nitrégeno y carbono; incrementan la estabilidad del suelo favoreciendo la
agregacion de particulas de suelo y modulan la infiltracién del agua y su distribucion

(Belnap et al., 2003; Maestre et al., 2011; Chamizo et al., 2012).

La infiltracién en las zonas &ridas es un proceso ecolégico importante que afecta
no solo la cantidad de agua disponible para las plantas, sino también la cantidad de
escorrentia superficial y, por tanto, el riesgo de erosion (Chartier et al., 2011). La
infiltracion es el proceso por el cual el agua se introduce al suelo desde la superficie.
Puede dividirse en dos etapas, una inicial lamada sortividad y otra posterior lamada
capacidad de infiltracion. La sortividad se refiere a la capacidad de un medio poroso
para absorber o desorber liquidos, ocurre cuando el suelo esta seco y el flujo del
agua es dominado por la capilaridad. La capacidad de infiltracién es el momento en
el que el flujo del agua ha alcanzado una tasa constante y esta gobernado por la
capilaridad y la gravedad (Eldridge et al., 2000; Filgueira et al., 2006; Eldridge et

al., 2010).

La infiltracion esta controlada por factores fisicos y quimicos que estan relacionados
entre si. Uno de los factores fisicos mas importantes es la textura del suelo, la cual
afecta la infiltraciébn dependiendo de la cantidad de arcillas presentes. Las arcillas
se adhieren firmemente entre si, dejando poros muy pequefios (i. e., microporos,
también llamados poros de la matriz) por los que el agua pasa con dificultad. Un

efecto negativo de las arcillas es la formacién de costras fisicas, también llamadas
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“suelas del suelo” (Plaster, 2005). Estas costras forman una capa de suelo
endurecido que restringe la profundidad a la que se infiltra el agua (Chamizo et al.,
2010). Otro factor fisico importante es la estabilidad de los agregados, ya que brinda
estructura al suelo, permitiendo que el agua se infiltre libremente. Cabe resaltar
también que otros dos parametros fisicos importantes para la infiltracion son la
densidad aparente y la densidad real, ya que ambos brindan una estimacion del
estado de compactacion del suelo y la cantidad de poros presentes en el mismo
(Mufioz et al., 2012). Dentro de los factores quimicos podemos mencionar el pH, el
cual provee un ambiente idéneo para la proliferaciéon de bacterias, las cuales
degradan los componentes orgénicos, mejorando la disponibilidad de la materia
organica, e incrementando la estabilidad de los agregados (Belnap et al., 2001;

Plaster, 2005).

Aunado a los factores fisicos y quimicos, diversos autores han mencionado que las
CBS son otro factor que podria afectar la infiltracién. El papel que juegan las CBS
aun no esta del todo claro, aunque se ha sugerido que su composicion es clave en
la infiltracion del agua (Castillo et al., 2011; Eldridge, 1997). Por un lado, hay autores
gue afirman que las costras aumentan la infiltracion debido a que algunos de los
organismos gue las componen como los musgos tienen altas tasas de absorcion de
agua, la cual canalizan hacia el suelo por via de las rizinas y el protonema (Belnap,
2003). Las cianobacterias también pueden aumentar la infiltracion pues contribuyen
a la formacion de una buena estructura y estabilidad de agregados, gracias al aporte
de materia organica y la secrecion de mucopolisacéaridos (Belnap, 2006; Bowker et
al., 2008). Cuando las CBS tienen buen estado de desarrollo y conservacion

aumentan la rugosidad del suelo, permitiendo que el agua se mantenga en contacto




con el suelo por mas tiempo (Figura 2). Esta situacién determina que el agua esté
disponible mas tiempo para las plantas y reduce la escorrentia (Quifiones et al.,
2009; Maestre, 2011). Por el contrario, otros autores afirman que las costras
bioldgicas ejercen un efecto negativo en la infiltracion del agua (Shugin et al., 2010).
Las cianobacterias de las CBS absorben agua y pueden incrementar su volumen
hasta 13 veces su tamafio original, tapando los poros de la matriz del suelo y
reduciendo la infiltracién (Eldridge y Rosentreter, 1999). También se ha sugerido
que algunos liguenes hidréfobos, al contacto con el agua, se ensanchan y forman
una especie de pelicula que sella la capa superficial del suelo e impide la entrada
de agua. Los liquenes también pueden llegar a sellar los poros debido al
ensanchamiento de las hifas (Eldridge, 1993). Tanto la obstruccién de los poros,
como la formacién de una capa impermeable aumentan la escorrentia y, por tanto,
el riesgo de erosion (Belnap et al., 2001). Por dltimo, hay autores que no estan de
acuerdo con los efectos positivos, ni con los efectos negativos de las CBS en la
infiltracion (Quifiones et al., 2009; Shugin et al., 2010). Las CBS son neutrales y la
infiltracion depende de los factores fisicos y quimicos del suelo. Diaz (2010) y
Castillo et al. (2011) sugieren que los procesos de redistribucién hidrolégica
causados por la CBS dependen principalmente de factores edéficos vinculados

directamente con la infiltracion, como los mencionados anteriormente.
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Figura 2. Esquema que muestra el efecto de las costras bioldgicas no perturbadas
(a) y perturbadas (b) sobre la escorrentia superficial y la infiltracion (modificado de

Belnap et al., 2001).

La infiltracién puede medirse por medio de dos dispositivos ampliamente utilizados,
uno son los simuladores de lluvia y el otro son los infiltrémetros. Dentro de los
infiltrometros, uno de los que cuenta con una gran aceptacion es el infiltrémetro de
disco a tensién. Este instrumento tiene una serie de ventajas como son: 1) facil

transporte, 2) pequefios volimenes de agua, 3) no requiere de transporte de




muestras, 4) permite realizar mediciones que discriminen parcialmente el tamafio
de los poros que se desean excluir, 5) debido al tratar el flujo en 3 dimensiones
alcanza mas rapido el estado estacionario (Filgueira et al., 2006). Este tipo de
infiltrémetro brinda informacién sobre la sortividad y la capacidad de infiltracion del

suelo (Eldridge et al., 2000; Filgueira et al., 2006).

En México, las CBS han sido poco estudiadas a pesar de que las zonas aridas y
semiaridas cubren alrededor del 50% del territorio nacional (Granados-Sanchez,
2003). El estudio de las CBS es necesario para determinar el papel que juegan en
distintos aspectos ecoldgicos como por ejemplo la infiltracién del agua en el suelo.
Estos estudios pueden contribuir a entender el funcionamiento y los problemas
ambientales de las zonas aridas y semiaridas. En este contexto, el Valle de
Zapotitlan de las Salinas, el cual se ubica dentro del Valle de Tehuacan-Cuicatlan
es un excelente area de estudio, ya que se ha reportado la presencia de CBS en
distintas partes del valle (Rivera, 2006). Las CBS son muy abundantes en las
terrazas fluviales del rio Zapotitlan. Estas terrazas han sido fragmentadas por
fendbmenos naturales como la erosion y degradadas por actividades productivas
como la extraccion de lefia y sal, la agricultura y el cultivo de Artemia salina, entre
otras (Gaytan, 2011). Dependiendo del grado de degradacion, existen terrazas
conservadas en donde la cobertura vegetal son mezquitales con dosel cerrado
(mezquitales cerrados) y terrazas deterioradas en donde la cobertura vegetal son
mezquitales con dosel abierto (mezquitales abiertos; Tabla 1). Los mezquitales
abiertos tienen poca cobertura vegetal y grandes claros, por lo que las CBS son

abundantes y podrian jugar un papel ecoldgico determinante en la infiltracion.




Tabla 1. Diferencias entre los mezquitales abiertos presentes en las terrazas

fluviales deterioradas

y los mezquitales cerrados presentes en las terrazas

conservadas, segun Gaytan, 2011.

Caracteristica

Mezquitales abiertos

Mezquitales cerrados

Plantas y raices

Claros en el dosel
Hojarasca
Estructura del suelo
Materia organica
Tasa de erosion

Tasa de infiltracion

Escasas

Grandes
Poca
Mala
Baja
Alta

Baja

Abundantes
Pequefios
Mucha
Buena
Normal o alta
Baja

Buena

Aunado a todo lo anterior, recientemente se ha reportado que en Zapotitlan de las

Salinas la composicidn de las CBS varia de acuerdo con el tipo de textura del suelo

(fina, media o gruesa) y la cobertura vegetal (mezquital cerrado y mezquital abierto;

Mendoza, 2012). Ademas, las CBS de Zapotitlan tienen una composicion especifica

diferente a la reportada para las costras de otras regiones aridas y semiaridas de

Norteameérica (Rivera et al., 2006), por lo cual pueden llegar a jugar un papel distinto

en la infiltracién. Debido a todo lo anterior, es necesario conocer el papel que juegan

estas costras en la infiltracion del agua en las terrazas de Zapotitlan de las Salinas.

——
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2. OBJETIVOS

Para abordar el estudio de las costras en este contexto, se plantearon los siguientes

objetivos generales y particulares.

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el papel de las costras biolégicas del suelo en la infiltracién del agua, en

terrazas fluviales con suelos de textura fina y gruesa.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar la composicion de las costras biolégicas en el campo y en el

laboratorio.

2. Medir la infiltracidn en suelos con costra biol6gica y sin costra.

3. Medir las propiedades fisicas y quimicas del suelo en el que crecen las costras

bioldgicas.




3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de estudio

El Valle de Zapotitlan de las Salinas, situado en el estado de Puebla, México, forma
parte del Valle de Tehuacan-Cuicatlan y esta ubicado a 18° 20’ Ny 97° 28’ O, y una
altitud promedio de 1550 msnm. El clima es de tipo seco semi-célido, con una
temperatura promedio anual de 21°C y una precipitacién promedio anual de 420 mm
(Mufioz 2008). El valle se caracteriza por la presencia de diversas unidades
geomorfolégicas, una de las cuales son las terrazas fluviales que se localizan en la
parte media de la cuenca del valle, a una altitud promedio de 1480 msnm (Mufioz-
Iniestra et al. 2009). Las terrazas son una unidad dominada por formas de erosion
y depositacion fluvial, pueden ser continuas o discontinuas, y los suelos presentan
variaciones en textura, profundidad y contenido de materia organica (Mufioz 2008).
Pueden presentar problemas de salinidad en algunos sitios, dependiendo del clima,
tipo de suelo y edad. La vegetacion dominante corresponde a mezquitales de
Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M. C. Johnst. y Parkinsonia praecox
(Ruiz. & Pav. Ex Hook.) Hawkins. Ademas existen otras especies dominantes como
Myrtillocactus geometrizans (C. Mart.) Console, Castela tortuosa Liebm., Opuntia
puberula Pfeiffer y Stenocereus stellatus (Pfeiff.) Riccob (Osorio et al. 1996 y
Valiente- Banuet et al. 2000). Actualmente el estado de las terrazas varia entre
conservadas y deterioradas, debido a las diferentes actividades humanas que se

presentan en estos sitios (UBIPRO 2003).




3.2 Trabajo de campo

El trabajo de campo se realiz6 en dos terrazas fluviales con mezquital abierto, pero
distinta textura de suelo (Godinez-Alvarez y Lira, 2012). En una de las terrazas (sitio
A) el suelo se considerd de textura fina debido al alto contenido de arcillas y limos
(arenas: 36.6 = 3.6%, limos: 38.8 + 2.2%, arcillas: 24.6 + 2.1%), mientras que en la
otra (Sitio B) se consider6 de textura gruesa debido al alto contenido de arenas
(arenas: 69.8 £ 0.5%, limos: 16.0 £ 0.3%, arcillas: 14.2 £ 0.3%). Dentro de estos
sitios, el muestreo se llevd a cabo solo en areas desprovistas de vegetacion en

donde la cobertura de las CBS es del 100%.

3.2.1 Composicion de las costras

La composicion de las costras se determind in situ en un area de 36 cm?. Se eligi6
esta area porque es el area aproximada de contacto de los infiltrometros. Sobre el
area se colocé un acetato de vinilo dividido en cuadros de 1 cm?, en el cual se contd
el numero de cuadros ocupados por las cianobacterias, los liquenes y los musgos.
Con el numero de cuadros ocupados respecto del total de cuadros del acetato se
calculo el porcentaje ocupado por cada grupo de organismos. Ademas, se tomaron
fotografias del area de 36 cm?, las cuales fueron desplegadas en Power point y
sobre ellas se les puso una cuadricula del tamafio de la imagen que se dividié en
cuadros de 1cm?, con base en estas fotos se recalcularon los porcentajes en el
laboratorio. Por ultimo, después de medir la infiltracion del agua en la costra (ver
siguiente seccion), se colecté toda el area de 36 cm? con la ayuda de una espatula
y se transport6 al laboratorio para la identificacion de los grupos. Las muestras se

revisaron con un microscopio estereoscopico y optico para identificar las especies

10
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mas comunes. Las especies que no se pudieron identificar fueron llevadas con el

especialista.

3.2.2 Medicion de la infiltracion

La infiltracion fue medida con dos infiltrometros de mini disco, marca DECAGON
DEVICES con capacidad de 95 ml. Estos infiltrometros cuentan con dos camaras:
una que permite ajustar la tension o succion y la segunda que contiene el agua que
se va a infiltrar. La tension es una presion negativa que puede variar entre - 0.5
cmy — 6.0 cm. Dependiendo de la tension que se seleccione, el agua se movera en
el suelo por macroporos (> 1000u) o mesoporos (10 — 1000 ). Asi, cuando la
tensién es de — 0.5 cm, el flujo del agua ocurre por macroporos, mientras que

cuando la presién es de — 6 cm, el flujo del agua ocurre por mesoporos.

En cada uno de los sitios (A y B) se eligieron lugares en donde la costra estuviera
relativamente intacta. En estos lugares se seleccionaron dos areas separadas por
una distancia de aproximadamente 30 cm, una en la que se dejé intacta la costra 'y
otra en la que se removi6 la costra con una espatula, tratando de no alterar la
superficie del suelo que se encontraba debajo de la costra. En cada una de las areas
se colocé un infiltrometro para medir la infiltraciébn a una tension de — 0.5 cm. La
infiltracion se midio simultaneamente en ambas areas por un periodo de 30 minutos.
En los primeros 10 minutos, la infiltracion se registro cada 30 segundos, con el fin
de obtener la sortividad. Del minuto 11 al minuto 15 se registro la infiltracion cada
minuto y del minuto 16 al 30 cada 5 minutos para obtener la capacidad de infiltracion.
Una vez terminada la medicion, el procedimiento se repitio en un lugar contiguo para
medir la infiltracion a una tensién de — 6.0 cm. Para cada tension se realizaron 7

repeticiones por sitio.

11
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3.2.3 Analisis del suelo

Las muestran fueron tomadas dentro de los primeros 10 cm del suelo, justo al lado
de donde fueron realizadas las pruebas de infiltracion, tanto para — 0.5 cm como
para — 6 cm. Las dos muestras fueron mezcladas para formar una sola muestra
compuesta. El total de muestras compuestas tomadas por cada sitio fue de 7. Las
muestras fueron llevadas al laboratorio, en donde se realizaron las pruebas fisicas
y quimicas. Estas pruebas consistieron en la evaluacion de la textura con el método
volumétrico. La densidad aparente se medié con el método de la probeta y la
densidad real con el método del picnometro. La estabilidad de los agregados se
evalué con un método cualitativo. La materia organica con el método de oxidacion
con &cido cromico y sulftrico. Ademas, se medio el pH con un potenciémetro. Todas
las técnicas fueron realizadas de acuerdo con el manual de métodos de analisis del

suelo (Mufioz et al. 2012).

3.3 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron comparados con una prueba de t de Student para
muestras independientes. Se utilizd el programa estadistico SPSS, version 15.0
para Windows y se comprobd si existia homogeneidad de varianzas. El resultado

de la prueba se seleccion6 dependiendo de la homogeneidad de varianzas.

12
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4. RESULTADOS
4.1 Composicion de las costras biologicas

Las costras biologicas en ambos sitios estuvieron conformadas por un total de 10
especies, cinco de cianobacterias y cinco de liqguenes. Las especies de
cianobacterias fueron Scytonema javanicum Bornet, Schyzothrix sp., Nostoc sp.,
Chroococcidiopsis sp. y Chroococcus sp. Esta Ultima especie, solo se registro en el
sitio B. Las especies de liquenes fueron Endocarpon sp., Placidium squamulosum
Ach., Collema sp., morfoespecie 1 y morfoespecie 2. La morfoespecie 2 solo se

registro en el sitio B. No se encontré ninguna especie de musgos.

La composicion de las costras fue diferente entre los sitios, dependiendo del grupo
de organismos (Figura 3). Los liquenes representaron el 64.69% de las costras en
el sitio Ay el 78.37% en el sitio B. Estas diferencias fueron significativas (t = 2.595;
g.l. = 26; p = 0.015). Las cianobacterias representaron el 23.88% y el 13.88 % en el
sitio Ay B, respectivamente. Sin embargo, estas diferencias no fueron significativas

(t=1.88; g.l. = 25; p = 0.072).

13
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Figura 3. Porcentaje (promedio * error estandar) de liqguenes y cianobacterias de
las costras biologicas en los sitios de estudio. Para cada grupo de organismos, las

letras minusculas significan que existen diferencias significativas entre los sitios.

14

——
| —



4.2 Infiltraciéon

4.2.1 Sortividad

Los resultados de la sortividad se muestran en la figura 4. En el sitio A, la sortividad
con costra fue menor (0.0557 + 0.0046 cm seg®) que sin costra (0.0842 + 0.0111
cm seg %%, cuando la presién fue de - 0.5 cm. Estas diferencias fueron
significativas (t = 2.382; g.I. =8.018; p = 0.044). Cuando la presion fue de - 6 cm, la
sortividad con costra (0.023 = 0.003 cm seg %°) y sin costra (0.018 + 0.003 cm

seg %) fueron similares (t = 0.973; g.I. = 12; p =0.35).

En el sitio B, la sortividad con costra fue mayor (0.098 + 0.009 cm seg~%%) que sin
costra (0.076 + 0.003 cm seg™%9), cuando la presion fue de — 0.5 cm, aunque estas
diferencias fueron marginalmente significativas (t = 2.113; g.l. = 12; p = 0.056).
Cuando la presion fue de — 6 cm, no hubo diferencias significativas (t = 1.15; g.l. =
12; p = 0.270) en la sortividad con costra (0.045 + 0.004 cm seg™®) y sin costra

(0.051 + 0.003 cm seg29).

15
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Figura 4. Sortividad (promedio * error estandar) en suelos con costra y sin costra
bioldgica, en los sitios de estudio. A = Sitio A, B = Sitio B. Las letras encima de las

barras indican que existen diferencias entre los tratamientos.
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4.2.2 Capacidad de infiltracion

Los resultados de la capacidad de infiltracion revelaron que en el sitio A, la
infiltracién con costra fue significativamente menor (0.0014 + 0.00013 cm seg™?) que
sin costra (0.0032 + 0.0005 cm seg™; t = 3.078; g.l. = 6.71; p = 0.019), cuando la
presion fue de — 0.5 cm. Cuando la presién fue de — 6 cm, la infiltracién con costra
también fue menor (0.00031 + 0.00009 cm seg™?) que sin costra (0.00103 *
0.000293 cm seg™), aunque estas diferencias fueron marginalmente significativas

(t=2.346; g.l. =7.1; p = 0.051).

En el sitio B, la infiltraciéon con costra fue mayor (0.00233 + 0.00031 cm seg™?) que
sin costra (0.000419 + 0.00013 cm seg™), cuando la presién fue de — 0.5 cm. Estas
diferencias fueron significativas (t = 5.637; g.l. = 12; p = 0.000). Cuando la presién
fue de — 6 cm, la infiltracidon con costra (0.000205 + 0.00007 cm seg™) y sin costra

(0.000133 + 0.00002 cm seg™) fueron similares (t = 0.583; g.l. = 1.123; p = 0.655).
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Figura 5. Capacidad de infiltracion (promedio + error estandar) en suelos con costra
y sin costra bioldgica, en los sitios de estudio. A = Sitio A, B = Sitio B. Las letras

encima de las barras indican que existen diferencias entre los tratamientos.
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4.3 Propiedades fisicas y quimicas del suelo

El suelo present6 propiedades relativamente similares en ambos sitios (Cuadro 1).
La textura varié entre franco y franco arcillosa, la estabilidad de los agregados fue
baja (17.84-18.58%), el contenido de materia organica fue moderadamente pobre
(1.37-1.47%) y el pH ligeramente alcalino (7.78-7.92). La densidad real vario entre
2.49-2.51 g/cm3. No obstante, los suelos del sitio A tuvieron una densidad aparente
alta (1.31 g/cm3) y una porosidad media (47.32%), mientras que los suelos del sitio

B tuvieron una densidad media (1.24 g/cm?) y una porosidad alta (50.39%).
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Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas (promedio + error estandar) del suelo en

donde se midio la infiltracion. Para cada propiedad, las letras indican diferencias

significativas entre los sitios.

Sitio

Propiedad A B
Arenas (%) 36.97 £4.25 35.37 £ 1.55
Limos (%) 41.66 = 2.92 39.57 £0.54
Arcillas (%) 21.37 £1.59 25.06 £ 1.65
Densidad aparente (g/cm?) 1.31+0.02a 1.24+0.01Db
Densidad real (g/cm?3) 2.49 £ 0.02 2.51+0.02
Porosidad (%) 47.32+0.76 a 50.39+0.35b
Estabilidad de agregados (%) 18.54 £ 2.01 17.84 £1.20
Materia organica (%) 1.37+£0.10 1.47+£0.14
pH 7.78+0.04 a 7.92+0.02b

=



5. DISCUSION

Los resultados de este trabajo muestran que las CBS y las caracteristicas
edafologicas son similares entre las terrazas estudiadas. No obstante, el efecto de
las CBS sobre la infiltracion (sortividad y capacidad de infiltracion) fue contrastante

y varié dependiendo de las terrazas.

En cuanto a la composicion de las CBS, en este trabajo se encontraron 5 especies
de liquenes, dentro de las cuales las mas comunes fueron Endocarpon sp. y
Placidium sp. También se encontraron 5 especies de cianobacterias, las més
comunes fueron Scytonema javanicum, Schyzotrhix sp. y Chroococcidiopsis sp.
Estas especies coinciden con las especies reportadas en otros trabajos hechos en
esta misma zona (Rivera et al., 2006; Mendoza, 2012). Por ejemplo, todas las
especies encontradas coinciden con las reportadas anteriormente por Rivera et al.
(2006), quiénes encontraron 8 especies de liquenesy 7 de cianobacterias. Mendoza
(2012) report6é 16 especies de liqguenes y 5 de cianobacterias, las cuales incluyen
las especies encontradas en este trabajo. Tanto en el sitio A como en el sitio B, los
liguenes tuvieron la mayor cobertura, seguidos por las cianobacterias. En este
estudio no se encontraron musgos debido a que se trabajé en espacios abiertos y
en estos sitios no existen las condiciones necesarias de sombra y humedad para
su establecimiento y proliferacion(Belnap, 2006). Coincidente con este trabajo,
Maestre et al. (2002) mencionan que en los sitios abiertos las CBS estan

compuestas basicamente por cianobacterias y liquenes.

Los resultados de sortividad y de infiltracibn mostraron un patrén inverso entre los
sitios. En el sitio A las CBS tienen un efecto negativo ya que la sortividad y la

infiltraciobn aumentaron cuando la CBS fue removida. En cambio en el sitio B se

( 1
1 2t )



observé un patrén en el cual tanto la sortividad como la infiltracion fueron mayores
cuando las CBS estuvieron presentes. Las diferencias entre los resultados pueden
deberse a la composicion de la CBS y a los factores fisicos del suelo,

especificamente a la densidad aparente y a la porosidad.

De este modo, en el sitio A en donde el suelo tuvo una mayor compactacion y menor
porosidad, los componentes de la CBS pueden tener un efecto negativo al tapar los
poros del suelo. Es bien sabido que las cianobacterias y las rizinas de los liquenes
utilizan los poros del suelo como habitat (Belnap, 2003), si a esto afiadimos la mayor
compactacion del suelo da como resultado una capa impermeable. Esta idea
coincide con los resultados que obtuvo Eldridge (2000), quien analizé el efecto de
las costras sobre la infiltracion en un desierto australiano y encontré6 que la
infiltracion era significativamente mayor en los sitios sin costra que en aquellos que
la presentaban. Eldridge adjudicO estos resultados a que tras quitar la costra, el
suelo quedd con una mejor estructura en la superficie. De acuerdo con estas ideas,
es posible que la remocién de la CBS en el sitio A haya dejado expuesta una mejor

estructura del suelo por lo que la infiltracion del agua aumenté significativamente.

En el sitio B, la infiltracidén fue significativamente mayor en los sitios con CBS debido
probablemente a que el suelo tuvo menor compactacion, mayor porosidad y mayor
proporcion de liqguenes. Los liquenes pueden absorber grandes cantidades de
liquido dependiendo del contacto con el suelo (Miralles, 2011). Podemos pensar
gue los liguenes del sitio B estan en mejor contacto con el suelo debido a que existe
una menor compactacion que en el sitio A, de ese modo las rizinas pueden

interactuar mas facilmente con el suelo y tener un mejor contacto, favoreciendo el
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paso de agua y gases a través de la superficie del suelo. Este efecto se incremento

debido a que en el sitio B existe una mayor cantidad de liquenes.

La mayor densidad aparente y menor porosidad del suelo en el sitio A puede
deberse a que en este sitio el nimero e intensidad de las actividades humanas es
mayor que en el sitio B (Godinez Alvarez y Lira, 2012). El sitio B se encuentra menos

perturbado probablemente debido a su lejania del pueblo y su dificultad de acceso.

Las diferencias entre los sitios descritas anteriormente fueron observadas cuando
la presion fue de — 0.5 cm. Sin embargo, estas diferencias no se observaron
claramente cuando la presion fue de — 6 cm. Estos resultados sugieren que el efecto
de las costras sobre la infiltracibn es mayor cuando el agua se mueve por
macroporos que por mesoporos, pues en los macroporos el agua se mueve por
macroporos por la accion de las fuerzas fisicas como la capilaridad y principalmente

la gravedad, (Filgueira et al. 2006; Regalado et al. 2003).

Por dltimo, es importante mencionar que tanto en el sitio A como en el sitio B
algunos valores fueron marginalmente significativos (Sitio A: Capacidad de
infiltracion, — 6 cm y Sitio B: Sortividad, — 0.5 cm), los cuales apoyan las tendencias
encontradas en este estudio. Es muy probable que con un mayor esfuerzo de
muestreo estos resultados hubieran sido significativos. También debemos de
mencionar que en ambos sitios, pero mayormente en el sitio B, los valores tuvieron
una alta variacion debido probablemente a la alta heterogeneidad del suelo

relacionada con las arcillas, las ramas, las piedras y las fisuras del suelo.
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6. CONCLUSION

Los resultados de esta tesis sugieren que el comportamiento de las CBS depende
principalmente de la compactacion del suelo, de la porosidad y de la cantidad de
liguenes. En los sitios con alta compactacion y baja porosidad, las CBS pueden
formar una capa impermeable, lo cual limita la infiltracion y aumenta el riesgo de

erosion del suelo.
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