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Resumen

Las costras bioldgicas del suelo (CBS) son comunidades de algas, cianobacterias,
hongos, musgos y liquenes, que se distribuyen ampliamente en zonas aridas y
semiaridas, donde son un componente primordial debido a sus funciones en el
ecosistema. Las CBS influyen en los procesos hidrolégicos, la estabilidad del
suelo y el ciclo de algunos nutrientes, dependiendo de su composicion. Se ha
reportado que las costras biolégicas pueden tener un efecto positivo, negativo o
neutro sobre la germinacién, supervivencia y crecimiento de plantas vasculares.
Estos efectos contradictorios son debidos, probablemente, a la utilizacion de
especies vegetales de diferentes familias botanicas y, por lo tanto, con diferentes
estrategias en el establecimiento. Es por ello que, el objetivo de este estudio fue
evaluar, bajo condiciones de laboratorio, el efecto de dos tipos de costra biolégica
(costra de musgos y costra de cianobacterias), sobre la germinacion, la
supervivencia y el crecimiento de cuatro especies de cactaceas columnares
(Escontria chiotilla, Muyrtillocactus geometrizans, Stenocereus pruinosus,
Stenocereus stellatus) dominantes en el Valle de Zapotitlan de las Salinas, Puebla.
Ademas, se evaluo si las costras influyen en la concentracién y el contenido de
nitrogeno (N) y fésforo (P) total del suelo y el tejido vegetal. Los resultados
sugieren que el efecto de las CBS sobre la germinacion y supervivencia es
dependiente de la especie vegetal y composicion de las CBS. Estas diferencias
pueden deberse a las caracteristicas morfoldgicas vy fisiolégicas de cada especie.
Por otro lado, el efecto sobre el crecimiento fue positivo para todas las especies.
Las CBS no incrementaron la concentracion de N y P total en suelo y en tejido
vegetal, aunque incrementaron significativamente el contenido de N y P en tejido
vegetal. Estos resultados son los primeros en mostrar el efecto de las costras en el
establecimiento de plantas vasculares de la misma familia botanica y muestran la

importancia de la relacion entre las cactaceas y costras biologicas.



Abstract

Biological soil crusts (BSCs) are communities of algae, cyanobacteria, fungi,
bryophytes and lichens, which are widely distributed in arid and semi-arid areas,
where they play an important role in ecosystem functioning. The BSCs affect
hydrological processes, soil stability and nutrient cycling depending on their
composition. It has been reported that BSCs can have positive, negative, or neutral
effects on germination, survival, and growth of vascular plants. This contradictory
results may be due to the use of vascular plant species of different botanical
families and thus different establishment strategies. Hence, the objective of this
study was to evaluate the effects of two types of BSCs (moss crust and
cyanobacteria crust) on seed germination, seedling survival, and growth of four
dominant columnar cactus species (Escontria chiotilla, Myrtillocactus
geometrizans, Stenocereus pruinosus and Stenocereus stellatus) in the Zapotitlan
Valley, Puebla. In addition, we evaluated the influence of BSCs on the
concentration and content of total nitrogen (N) and phosphorous (P) in soil and
plant tissue. Results suggest that BSCs affected germination and survival
depending on plant species and crust composition. These differences could be due
to the morphological and physiological characteristics of each plant species. On
the other hand, the effect of BSCs on growth was positive for all species. The
BSCs did not increase the concentration of total N and P in soil or plant tissue,
although they significantly increased the N and P content in plant tissue. These
results show for the first time the effect of BSCs on the establishment of plant
species from the same plant family. They also show the importance of the

relationship between cacti and BSCs.



1. Introduccién

1.1 Las costras bioldgicas y su importancia en las zonas aridas y semiaridas

Las costras biologicas del suelo (CBS) son comunidades compuestas por
cianobacterias, algas, hongos, liquenes y briofitas, que crecen sobre y dentro del
horizonte mas superficial del suelo, alcanzando de 1 a 10 cm de altura
dependiendo de su composicion (Eldridge, 2000, Belnap et al., 2001; Belnap y
Lange 2003). Estos organismos estan adaptados a la desecacion, temperaturas
extremas, alta salinidad y pH elevado, por lo que las CBS se distribuyen
ampliamente en zonas aridas y semiaridas, donde alcanzan hasta un 70% de
cobertura y ocupan sitios donde la cubierta vegetal es escasa (West, 1990;
Belnap, 2006).

Las CBS pueden clasificarse, de acuerdo con el grupo de organismos dominante,
en costras de cianobacterias, algas verdes, musgos y liquenes (West, 1990;
Maestre et al., 2005). Estas costras tienen un papel fundamental en el
funcionamiento de los ecosistemas (Bowker et al., 2010; Chamizo et al., 2010),
debido a que influyen en el ciclo de nutrientes, asi como en la estabilidad y
procesos hidrologicos del suelo. Debido a esto, son un componente bidtico
primordial, especialmente en las zonas aridas y semiaridas, en donde la
disponibilidad de nutrientes y agua es limitada y los procesos de erosién son

acelerados.

Las costras pueden incrementar la estabilidad del suelo debido a la formacion de
una capa o malla compuesta por hifas de hongos, filamentos de cianobacterias,
rizoides de liquenes y musgos, asi como particulas del suelo y agregados, los
cuales estan unidos por una matriz de polisacaridos (Belnap y Gillette, 1997;
Mager, 2011). La formacion de esta capa, junto con la microtopografia de la

superficie de la costra, protegen al suelo de la accién erosiva de la lluvia y el



viento (Guo et al.,, 2007), aumentando su estabilidad y reduciendo su pérdida
(Canton et al., 2011).

Las CBS modulan procesos como la infiltracion y escorrentia de agua en el suelo,
esto dependiendo de su cobertura y composicion. Tal es el caso de las costras de
liquenes, las cuales producen compuestos hidrofébicos que pueden aumentar la
escorrentia y disminuir la infiltracién (Fischer et al., 2010). El grado de rugosidad
de las costras también puede afectar el movimiento del agua en el suelo, debido a
que la presencia de cavidades en la superficie favorece la infiltracién (Kidron et al.,
2012). Otros aspectos como el tipo de material parental, la microtopografia y las
caracteristicas del suelo, asi como las propiedades de la lluvia, también pueden

influir en la infiltracién y la escorrentia del agua (Rodriguez Caballero et al., 2013).

La presencia de pequefas cantidades de agua en las costras puede promover la
activaciéon de microoorganismos involucrados en los ciclos del carbono (C) vy
nitrogeno (N) (Delgado-Baquerizo et al., 2013a), por lo que se ha reportado que
las CBS aumentan el contenido de C y N del suelo en las zonas aridas y
semiaridas (Peterjohn y Schlesinger 1990; Belnap y Lange 2003). Las CBS
participan en los flujos de CO2 en el suelo y pueden fijar el CO2 atmosférico a
través de la fotosintesis (Belnap et al., 2004). En el caso del N, las cianobacterias
y cianoliquenes asociados a las costras son capaces de fijar N2. Por lo tanto, las
CBS son una fuente importante de NO3, NH4*, amidas, péptidos y aminoacidos
para las plantas, debido a que pueden crear zonas de mayor disponibilidad de N,
permitiendo su incorporacién al suelo (Delgado-Baquerizo et al., 2013b). Se ha
estimado que las costras pueden aportar hasta un 70% del N total fijado en suelo.
La duracion y tasa de fijacion del N dependen de la composicion de la costra,
humedad, temperatura, intensidad de luz y época del afio (Belnap et al., 2001b;
2006).



Por otro lado, las costras contribuyen a la acumulacion y disponibilidad de otros
nutrientes como K, Ca, Mg Mn, Zn y Na en la capa superior del suelo, donde
ocurre el reciclaje de nutrientes (Jafari et al., 2004; Mager, 2010). Ademas, las
CBS evitan la pérdida de nutrientes al subsuelo, debido a que la matriz de
polisacaridos que forman concentra las particulas finas de suelo (Kleiner y Harper,
1972), favoreciendo la fertilidad de los suelos. La disponibilidad de estos nutrientes
puede modificar significativamente la asimilacién por parte de las plantas (Harpery
Pendleton, 1993).

1.2 Las CBSy el establecimiento de las plantas vasculares

Ademas de las funciones mencionadas, las CBS también pueden influir en la
germinacion, la supervivencia y el crecimiento temprano de las plantulas, y en el
establecimiento de las plantas vasculares (Deines et al., 2007). Los trabajos
realizados hasta el momento reportan que las CBS tienen efectos positivos,
negativos y neutros sobre estos procesos (Jeffries and Klopatek, 1987; Zaady et
al., 1997; Zamfir, 2000; Li et al., 2002; Escudero et al., 2007; Godinez-Alvarez et
al. 2011).

1.2.1 Germinacioén

El efecto positivo de las costras sobre la germinacion podria estar relacionado con
el hecho de que las costras retienen un mayor contenido de agua que el suelo sin
costra, propiciando un microclima humedo con temperaturas oOptimas para la
germinaciéon (Turetsky, 2003; Xiao et al., 2013). Estas condiciones promueven la
imbibicion de las semillas y posteriormente la emergencia de las plantulas. Las
semillas colocadas encima de las costras tienen mayor porcentaje de germinacion
que las semillas enterradas (Langhans et al., 2009), condiciones que pueden influir
en este proceso dependiendo de la composicion de las costras biolégicas (Lesica
y Shelly, 1992; Rivera et al., 2005).



Por ejemplo, las costras dominadas por briofitas afectan positivamente Ila
germinacioén (St. Clair et al., 1984). Aunque dependiendo de la cobertura y especie
de musgo, se ha reportado que las costras de musgos también pueden tener un
efecto neutro o negativo (Harmon y Franklin, 1989). Por ejemplo, la costra
dominada por el musgo Bryum argenteum inhibié la germinacion, mientras que el
musgo Syntrichia rurales no tuvo efecto en el proceso (Serpe et al.,, 2006). El
efecto negativo de las costras puede estar relacionado con la composicion
(Johansen, 1993; Eldridge 1993, Li et al., 2005). Por ejemplo, las costras de
cianobacterias no son capaces de retener las semillas debido a que carecen de
rugosidad en su superficie (Prasse y Bornkamm, 2000). Por su parte, las costras
de liquenes inhiben o reducen la germinacién debido a la produccion de
metabolitos secundarios con efectos alelopaticos (Hobbs, 1985; Zamfir, 2000;
Sedia y Ehnrenfeld, 2003).

Por ultimo, también se ha reportado que las costras no tienen ningun efecto sobre
la germinacion (Prasse y Bornkamm, 2000, Rivera et al., 2005, Godinez-Alvarez,
et al., 2011). Por ejemplo, Godinez-Alvarez et al. (2011) reportaron que la
germinacion de Prosopis laevigata y Neobuxbaumia tetetzo fue similar en costra

de musgos, costra de cianobacterias y suelo sin costra.

1.2.2 Supervivencia

El efecto positivo de las CBS sobre la supervivencia de las plantulas esta asociado
a su rugosidad. Por ejemplo, los suelos con costras tienen mayor rugosidad, lo
cual favorece la retencion de humedad, crean condiciones 6ptimas de temperatura
e incrementan la retencion de nutrientes que favorecen la supervivencia de las
plantulas (Harper and Pendleton, 1993; Bliss y Gold, 1999; Delach y Kimmerer,
2002).



Por otro lado, el efecto negativo de las CBS puede atribuirse a factores como la
competencia entre plantulas y costras por los recursos (agua, luz y nutrientes), la
cual causa un aumento en la mortalidad de las plantulas (During et al., 1985). Otro
factor es la produccion de metabolitos secundarios por las costras de liquenes, los
cuales tienen propiedades alelopaticas, o la presencia de toxinas producidas por
cianobacterias asociadas a las costras (West, 1990; Codd, 1995; Jeschke y Kiehl,
2008).

La composicion de las costras es otro factor que también determina el efecto
sobre la supervivencia de las plantulas (Harper y St Clair 1985; Belnap et al.,
2001a). Las costras dominadas por liquenes y cianobacterias son una barrera
fisica para la penetracién de raices, la cual disminuye la supervivencia de las
plantulas (Deines et al.,, 2007; Mendoza et al., 2013). La forma de vida de las
plantas también puede influir en el efecto de las costras sobre la supervivencia
(Belnap, 2003). Por ejemplo, la supervivencia de las plantas anuales es favorecida
por las CBS, mientras que la supervivencia de las plantas perennes es inhibida
(Meyer et al., 2001; Langhans et al., 2009).

1.2.3 Crecimiento

En el caso del crecimiento, la mayoria de los trabajos sugieren que las plantas
creciendo sobre costras biolégicas tienen mayor biomasa, peso y/o talla que
aquellas que crecen en suelo sin costra (Harper y Marble, 1998; Pendleton et al.,
2003; Li et al., 2005; Zhang y Nie, 2011). El efecto positivo sobre el crecimiento de
las plantas vasculares puede atribuirse a que las CBS favorecen la retencion de
humedad, incrementando el agua disponible para las plantas en comparacién con
el suelo sin costra (DeFalco et al.,, 2001). También se ha sugerido que las CBS
incrementan la estabilidad del suelo y la disponibilidad de nutrientes como N, K,
Mg, Cu y Zn (Pendleton, et al., 2003; Beyschlag et al., 2008; Hawkes, 2004; Su et
al., 2011; Delgado-Baquerizo et al., 2013b).



Sin embargo, en la literatura se menciona que las costras también pueden reducir
la disponibilidad de algunos bioelementos como N, Fe y Mn, dependiendo de su
composicidon, asi como de la zona de estudio y la época de lluvias (Harper y
Pendleton, 1993; Castillo- Monroy, et al., 2010).

2. Antecedentes
2.1 Las CBS en el Valle de Zapotitlan de las Salinas

Las costras biolégicas del Valle de Zapotitlan de las Salinas (VZS), Puebla, estan
compuestas por cianobacterias (Microcoleus paludosus, Nostoc sp. Yy
Chroococcidiopsis sp.), musgos (Aloina hamulus, Pseudocroosidium replicatum y
P. aureum) y liquenes (Endocarpon pallidum y Placydium squamulosum) (Godinez
et al., 2011). Las especies de cianobacterias son relativamente comunes y
también han sido reportadas en las CBS de otras zonas aridas y semiaridas. Sin
embargo, las especies de musgos solo han sido descritas para el Valle (Rivera et
al., 2006). Debido a estas caracteristicas, se considera que las CBS del Valle
tienen una composicion diferente a las costras de otras regiones aridas. Esta
situacion puede deberse posiblemente a la ubicacidon meridional del Valle y su
aislamiento respecto de los desiertos del norte (Rivera-Aguilar et al., 2006). Las
costras son particularmente abundantes en las terrazas aluviales del rio El Salado,
debido a que pueden presentar coberturas de 46-75% de la superficie del suelo.
En las terrazas es posible encontrar dos tipos de costras biolégicas, costras
dominadas por cianobacterias y costras dominadas por musgos (Godinez-Alvarez
et al., 2011; Gaytan, 2011).

Estudios realizados en el valle muestran que la abundancia de las costras esta
correlacionada con una densidad aparente del suelo alta (1.2 g/cm?3), la cual
provee condiciones adecuadas de porosidad, estabilidad y humedad del suelo
para el desarrollo de las cianobacterias, musgos y liquenes (Rivera et al., 2009).
Las costras también afectan la germinacion, la supervivencia y el crecimiento

temprano de las plantas vasculares. En un estudio realizado en laboratorio,
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Rivera-Aguilar et al. (2005), reportaron que las costras tienen un efecto positivo
sobre la germinacion de Mimosa luisana y Muyrtillocactus geometrizans. Sin
embargo, las CBS no tuvieron ningun efecto sobre el crecimiento de ambas

especies de plantas.

En otro estudio, el efecto de las costras sobre la germinacion, la supervivencia y el
crecimiento de las plantulas variéo dependiendo de la especie de planta vascular
(Godinez-Alvarez et al., 2011). Las costras no tuvieron ningin efecto sobre la
germinacién y supervivencia de Prosopis laevigata y Neobuxbaumia tetetzo,
respecto del suelo sin costra. Sin embargo, las costras tuvieron un efecto positivo
sobre el crecimiento de ambas especies de plantas. Las costras también afectaron
positivamente la germinacién, supervivencia y crecimiento de Agave marmorata.
De acuerdo con los autores, el efecto positivo sobre la germinacién y la
supervivencia pudo deberse a que las CBS tienen un mayor contenido de
humedad disponible para las semillas y plantulas que el suelo sin costra. El efecto
positivo sobre el crecimiento pudo deberse a que las CBS incrementan la
concentracion de N total en el suelo disponible para las plantulas. Sin embargo,

estos resultados solo fueron evaluados en A. marmorata.

Los trabajos anteriores sugieren que las costras de cianobacterias y musgos
afectan de manera diferente la germinacion, supervivencia y crecimiento de las
plantas vasculares. Sin embargo, estos trabajos han utilizado especies de plantas
vasculares de distinta familia botanica, por lo que varian en su forma de vida asi
Ccomo en su germinacion, supervivencia y crecimiento. Debido a estas diferencias,
quizas no ha sido posible encontrar un patrén del efecto de las costras sobre estos

procesos.

Estos trabajos también muestran que las CBS del VZS podrian aumentar la
disponibilidad de N, favoreciendo el crecimiento de las plantulas. Sin embargo, es
necesario confirmar esta informacion, pues los resultados obtenidos hasta ahora
solo han evaluado en una especie de planta vascular. Incluso, otros nutrientes
como el fosforo, el cual es limitante para el crecimiento de las plantas en zonas

aridas y semiaridas (Zhou et al., 2009), también han sido poco estudiados, por lo



que existe poca informacion respecto de la influencia que las costras tienen en su
ciclo (Castillo-Monroy y Maestre, 2011) y su disponibilidad para el crecimiento de

plantas vasculares.

Considerando lo anterior, en este trabajo se evalué el efecto de las costras
dominadas por cianobacterias y musgos sobre la germinacién, la supervivencia y
el crecimiento temprano de cuatro especies de cactaceas columnares: Escontria
chiotilla, Myrtillocactus geometrizans, Stenocereus pruinosus y Stenocereus
stellatus. Las especies utilizadas pertenecen a la misma familia botanica y tienen
formas de vida similar, incluso dos de ellas pertenecen al mismo género, para
controlar la variacion debida a la utilizacion de especies de diferente familia
botanica. Ademas, se cuantificd la concentracion de N y P total en el suelo de
ambos tipos de costra y en suelo sin costra, asi como en las plantulas, para
determinar si las costras incrementan la disponibilidad de estos nutrientes para las
plantas vasculares. En las plantulas también se cuantificd el contenido de N y P,
asi como la relacién N:P. Por ultimo, se determind la densidad aparente del suelo
en las costras y el suelo sin costra, para evaluar si existia alguna relacion con el
efecto de las costras sobre la germinacion, supervivencia y crecimiento de las

plantulas.
3. Hipotesis

Si las costras biolégicas del suelo estan relacionadas con una densidad aparente
del suelo que proporciona condiciones adecuadas de porosidad, estabilidad y
humedad en comparacion con el suelo sin costra, entonces la germinacion,
supervivencia y crecimiento de las plantulas de las cuatro especies de cactaceas
sera mayor en ambos tipos de costra biolégica que en el suelo sin costra. Ademas,
si las costras biologicas incrementan la disponibilidad de nitrégeno y fésforo,
entonces el crecimiento de las plantulas sera mayor en costras que en suelo. Por
ultimo, se espera que la germinacion, supervivencia y crecimiento de Stenocereus
pruinosus y Stenocereus stellatus sea similar debido a que pertenecen al mismo

genero y tienen requerimientos similares.



4. Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de dos tipos de costra biolégica del suelo, costra de
cianobacterias y costra de musgos, sobre la germinacion, supervivencia y
crecimiento de cuatro especies de cactaceas columnares, Escontria chiotilla,

Myrtillocactus geometrizans, Stenocereus pruinosus y Stenocereus stellatus.

Objetivos particulares

1. Determinar la proporcion de semillas germinadas en los dos tipos de costra y en
suelo sin costra.

2. Determinar el numero de plantulas sobrevivientes en costras y en suelo sin
costra.

3. Cuantificar la biomasa aérea de las plantulas creciendo en costras y en suelo
sin costra

4. Determinar la concentracion de N y P total en costras, suelo sin costra y
plantulas.

5. Determinar el contenido de N y P total, y la relacion N:P en la biomasa aérea de
las plantulas creciendo en costras y suelo sin costra.

6. Determinar la densidad aparente en suelo bajo las costras y en suelo sin costra.



5. Metodologia

5.1 Area de estudio

Las costras biolégicas y las semillas empleadas en este trabajo se colectaron en el
VZS, el cual esta en la porciéon occidental del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, en el
estado de Puebla (Osorio-Beristain, 1996; Fig. 1). Especificamente, las costras se
colectaron en las terrazas aluviales del rio El Salado. Las terrazas son geoformas
creadas por el transporte y depdsito de sedimentos fluviales, que presentan suelos
de tipo fluvisol y regosol calcarico (Gaytan, 2011). El clima es semiarido con
temperatura media anual de 21°C y precipitacién anual entre 400 y 450mm (Fig 2).
La vegetacion dominante es la selva baja espinosa perennifolia, en donde existen
algunas especies como: Prosopis laevigata, Celtis pallida, Castela tortuosa,
Parkinsonia praecox, Agave marmorata y Agave macrocantha. Ademas, existen
cactaceas columnares como: Stenocereus pruinosus, Myrtillocactus geometrizans
y Pachycereus hollianus, entre otras (Osorio- Beristain et al., 1996).
Recientemente, las terrazas fueron clasificadas, de acuerdo con la presencia o
ausencia de cobertura vegetal, las actividades productivas y el nivel de deterioro,
en terrazas con mezquital abierto y terrazas con mezquital cerrado (Fig. 3; Gaytan,
2011).
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Figura 1. Ubicacion de Zapotitlan Salinas, Puebla. (Lopez-Galindo et al., 2003).

11



35

27

S— W SNV NI ENUUSUower NENSvs—owown 0 s R i s N e | S 25
173

2 (°C)

18 i a " i 4 20

ra Medi

Precipitacién (mm)
&

15

1peraty

1.0

.04 o ) " " 2 sl o) gn

i o T
62 02
a1
( ! | | | L .,
ENE NOV DiC

FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocr

Figura 2. Temperatura media (°C) y precipitaciéon (mm) en el Valle de Zapotitlan de
las Salinas Puebla. Tomado de CLICOM, 2014.

5.2 Especies vasculares seleccionadas

Las cactaceas columnares utilizadas en este estudio fueron Escontria chiotilla,
Myrtillocactus geometrizans, Stenocereus pruinosus y Stenocereus stellatus, las
cuales crecen en costra bioldgica. Ademas, son fisondmicamente dominantes y
componentes principales en la regidon de estudio (Casas, 2002). Estas especies
tienen potencial econdmico para los habitantes de la region, debido a que pueden
utilizarse como alimento, forraje, asi como para la construccion y el control de

erosion (Casas et al., 1999).

Escontria chiotilla (F.A.C. Weber) Rose es una planta arborescente de tallo
principal corto y con ramas que alcanzan hasta 2 m de altura. Sus frutos son
redondos y tienen pulpa rojo-purpura. Las semillas son de 1.0-1.5 mm de largo.
Florece en marzo-mayo y julio a agosto. Fructifica en abril-mayo y septiembre-
noviembre (Arias et al., 1997).
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Figura 3. Terrazas aluviales y costras biolégicas del suelo en el Valle de Zapotitlan
Salinas, Puebla. a) Terraza aluvial con mezquital, b) Myrtillocactus geometrizans
en costra de cianobacterias, c) Costra de musgos y d) costras de cianobacterias.

Myrtillocactus geometrizans (Mart.) Console es una planta arborescente que
alcanza hasta 7 m de alto. Tiene un tallo principal corto, con ramas ascendentes
verde claro o verde azuloso. Sus frutos son globosos y elipsoides, purpura oscuro,
con pulpa purpura. Las semillas son de 1.5-2.0 mm de largo. Florece en febrero-
abril (Arias et al., 1997).
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Stenocereus pruinosus (Otto) Buxb. es una planta arbustiva o arborescente que
alcanza hasta 5 m de altura, su tallo es corto y las ramas son verdes oscuras. Sus
flores son pardo verdosas y los frutos son ovoides rojos, purpura o anaranjado-
verdosos. Las semillas son de 2-2.5mm de largo. Florece en abril-septiembre y

fructifica en mayo-septiembre (Arias et al., 1997).

Stenocereus stellatus (Pfeiff) Riccob. es una planta arbustiva o arborescente, su
tallo principal es corto y las ramas ascendentes de color verde oscuro. Sus frutos
son globosos y rojos con pulpa rojo-oscura. Las semillas son de 1.5-2 mm de

largo. Florece entre junio-septiembre vy fructifica en octubre (Arias et al., 1997).

5.3 Muestreo de las costras biologicas del suelo y semillas

Las costras se colectaron en las terrazas aluviales con mezquital abierto en
Octubre de 2012,. Se seleccionaron sitios al azar donde se colectaron 32
muestras de cada tipo de costra, utilizando un molde de aluminio de 8 x 11 cm y
una pala de jardineria. Ademas, se colectd suelo sin costra en los mismos sitios en
donde se colectaron las costras, utilizando una pala y extrayendo suelo de los
primeros 30 centimetros de profundidad. Las muestras de suelo sin costra fueron
mezcladas para obtener una muestra compuesta de suelo. Las costras y el suelo
fueron transportados al invernadero de la Unidad de Biotecnologia y Prototipos
(UBIPRO), de la FES lIztacala. En el invernadero, se anadieron 3 a 4 cm de suelo
sin costra, en el fondo de recipientes de plastico de 16 x 11 cm. Se colocaron 2
muestras de las costras biolégicas encima del suelo, cubriendo toda la superficie.
Las costras se reactivaron afiadiendo agua hasta el punto de saturacion (Maya et
al., 2002) y se mantuvieron durante 25 dias a una temperatura promedio de 24°C
(Temperatura minima de 6.5°C y maxima de 40.1°C).
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Para obtener las semillas, se colectaron 10 frutos, de al menos 10 individuos, de
cada especie de planta. Las semillas se extrajeron manualmente de cada fruto y
posteriormente se lavaron con agua corriente para remover la pulpa. Finalmente,

se secaron a temperatura ambiente y se almacenaron en bolsas de papel.

5.4 Germinacién, supervivenciay crecimiento de plantulas

El disefio experimental para evaluar el efecto de las CBS sobre la germinacion
consistié en tres tratamientos: (1) costra de cianobacterias, (2) costra de musgos y
(3) suelo sin costra. La unidad experimental para cada tratamiento consistié en
colocar 50 semillas por especie en cada uno de los recipientes de plastico en
donde fueron colocadas las CBS. Se hicieron 8 repeticiones por tratamiento, para
un total de 24 repeticiones por especie. Antes de colocar las semillas, se
afiadieron 100 ml de agua corriente a cada recipiente. El experimento se mantuvo
en condiciones ambientales de luz y temperatura (27.9°C + 0.25) en la UBIPRO-
FES lztacala, UNAM. Los recipientes fueron regados con 30 ml de agua cada
cuatro dias. La germinacion se registré diariamente durante treinta dias para
calcular la proporcién de semillas germinadas y el numero de dias para alcanzar el
50% del total de la germinacion (T50). Las semillas se consideraron germinadas

cuando se observoé la emergencia de la radicula.

La supervivencia se evalud utilizando las plantulas emergidas en el experimento
de germinacion, por lo que el disefio experimental fue el mismo. En cada
recipiente se agregaron 100 ml de agua corriente cada semana. El experimento se
mantuvo en condiciones ambientales de temperatura y luz en la UBIPRO-FES
Iztacala, UNAM. El numero de plantulas supervivientes en cada recipiente se
registré dos veces por semana durante 120 dias.

El disefio experimental empleado para evaluar el crecimiento fue el mismo que en
los experimentos anteriores. En cada recipiente se seleccionaron 10 plantulas de
tamano relativamente similar. Cada recipiente con plantulas fue regado con 100 mli

de agua corriente cada semana, durante 160 dias, y se mantuvieron en
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condiciones ambientales de luz y temperatura. Diez plantulas por tratamiento se
cosecharon y pesaron cada cuarenta dias, para cada una de las cuatro especies.
Las plantulas se pusieron en bolsas de papel y se metieron en una secadora a
50°C durante tres dias. Posteriormente, la biomasa de la parte aérea de la plantula
se peso en una balanza analitica modelo XT220A Precisa. La biomasa de la parte
subterranea de las plantulas no se cuantificé debido a la dificultad para separar

integramente las raices.

5.5 Cuantificacion de N y P total en suelo y plantulas

La cuantificacion de nitrogeno (Nt) y fésforo (Pt) total en el suelo se realizé en
cada uno de los tratamientos, al inicio y al final del experimento de crecimiento. La
concentracion de Nt y Pt también se cuantificé en el tejido de las plantulas, pero
solo al final del experimento. Las determinaciones se realizaron con el método de
Kjeldahl, a través de la digestion de la muestra en tubos digestores de 250 ml para
suelo y 75 ml para tejido vegetal, y la cuantificaciéon del nutrimento en el extracto
digerido. Estas cuantificaciones se realizaron en el laboratorio de Agroecologia y

Biogeoquimica del Centro de Investigaciones en Ecosistemas, CIEco-UNAM.

Para la cuantificacion en suelo se tomd una submuestra de cada uno de los 8
recipientes por tratamiento, las cuales fueron posteriormente mezcladas para
obtener una muestra compuesta de cada tratamiento. Las muestras de suelo se
secaron durante tres dias a 70°C, posteriormente se molieron en un mortero de
agata y se tamizaron con una malla de 2 mm. Para la cuantificacién en tejido, se
tomo la parte aérea de diez plantulas de dos recipientes por tratamiento para cada
especie. Las plantulas se secaron a 70°C, durante tres dias, en una estufa Fisher
Scientific y se molieron en un molino Thomas Scientific con una malla No. 40
(0.424 mm).
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Para la digestion y extraccidén, se colocaron 4 g de muestra de suelo en tubos
digestores de 250 ml y 0.25 g de muestra de tejido en tubos de 75 ml de
capacidad. En cada tubo se agregaron 1.1 g de mezcla digestora (1.0 g de
CuS04:10.0 g de KH2PO4), asi como 3 ml de perdoxido de hidrogeno (H202) al
30%. Posteriormente, se agregaron 20.0 ml de acido sulfurico (H2SOa)
concentrado a los tubos con muestras de suelo y 7 ml a los tubos con muestras de
tejido. Los tubos se dejaron reposar por 24 horas y posteriormente se colocaron
en el bloque digestor, en donde se elevo la temperatura 50°C, cada 20 minutos,
hasta alcanzar 375°C. Esta temperatura se mantuvo durante 3 horas, hasta que
los solidos adquirieron una coloracion blanquecina y la fase liquida era
transparente. Después de que se enfriaron, los tubos con muestras de suelo se
aforaron a 250 ml y los tubos con muestras de tejido se aforaron a 75 ml, se
filtraron en papel Whatman No. 1 (125 mm) y se recuperé el filtrado (extracto) en
viales para su posterior cuantificacion en el Autoanalizador 3 (BRAN LUIEBBE,
Alemania; método No. 329-74W/B: Technicon Industrial System, 1977).

5.6 Densidad aparente del suelo

La densidad aparente del suelo se determind en los tres tratamientos. En cada
tratamiento, se seleccionaron al azar tres unidades experimentales para tomar una
muestra de suelo con un tubo de plastico de 76.5 ml, de cada una de ellas. Las
muestras fueron tomadas enterrando el tubo para obtener un bloque de suelo. El
suelo se secd a temperatura ambiente durante 6 dias y en un horno a 80°C,
durante 24 h. Posteriormente, se pesdé y se calculé la densidad aparente (pa)
como: pa = ms / Vt, en donde ms es el peso seco del suelo y Vt es el volumen

total de particulas.
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5.7 Andlisis estadistico

Para cada especie, la proporcion de semillas germinadas, el T50, la proporcion de
plantulas supervivientes y la biomasa de las plantulas fueron analizados con
analisis de la varianza (ANOVA) de una via para determinar si existian diferencias
significativas entre los tratamientos. La proporcion de semillas germinadas y
plantulas supervivientes se normalizaron usando una transformacion angular. La
biomasa de las plantulas se normaliz6 usando una transformacion logaritmica. Las
diferencias significativas entre los tratamientos fueron detectadas con la prueba de
HSD de Tukey y la prueba de Games Howell, en caso de no existir homogeneidad
de las varianzas. Ademas, para cada especie se ajusto la tasa de crecimiento
(mg/dia) de las plantulas en cada uno de los tratamientos mediante un analisis de

covarianza.

Las concentraciones de Nt y Pt en suelo fueron analizadas con analisis de la
varianza (ANOVA) de dos vias para determinar si existian diferencias significativas
entre los tratamientos y el tiempo de cuantificacion. La concentracion, el contenido
y la relacion de N:P totales en tejido vegetal se analizaron con un ANOVA de una
via para determinar si existian diferencias significativas entre los tratamientos.
Para detectar las diferencias se utilizé una prueba de HSD de Tukey y la prueba
de Games Howell, en caso de no existir homogeneidad de las varianzas. La
densidad aparente del suelo se compard entre los tratamientos mediante un
andlisis de la varianza (ANOVA). Las diferencias entre los tratamientos se
evaluaron con la prueba de HSD Tukey. Todos los analisis estadisticos se
realizaron con el programa SPSS, version 9.0 (SPSS, 1998). El analisis de

covarianza se realizé con el programa R, version 2.8.1
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6. Resultados

6.1 Composicion de las costras biologicas del suelo

La costra dominada por cianobacterias estuvo compuesta por Microcoleus
paludosus (Kutz), Nostoc sp., Chroococcidiopsis sp. y Scytonema javanicum
(Kutz), las cuales constituyeron el 55% de la costra. Los liquenes tuvieron una
cobertura del 40% y estuvieron representados por Placydium squamulosum (Ach)
Breuss, Endocarpon pallidum Ach., Collema coccophorum Tuck vy tres especies
de liquenes no identificados. Los musgos presentes fueron Aloina hamulus (C.
Muell.) Broth y Pseudocroosidium replicatum (Tayl.) Zand, los cuales constituyeron

<5% de la composicién de la costra.

Por otro lado, la costra dominada por musgos estuvo compuesta por Bryum
argenteum Heda., Pseudocroosidium aureum (Bartr.) Zand., Pseudocroosidium
replicatum (Tayl.) Zand y Aloina hamulus (C. Muell.), que constituyeron 80% de la
composicion. Los liquenes Endocarpon pallidum Ach. y Placydium squamulosum
(Ach) Breuss, constituyeron <5% de la superficie de la costra. La cianobacteria

Chroococcidiopsis sp. representé <15%.

6.2 Caracteristicas de los suelos
Densidad aparente

La densidad aparente no fue diferente entre los tratamientos (F= 0.231, g.I= 2,6,
p= 0.801) debido a que los valores fueron relativamente similares en la costra de
musgo (1.17 + 0.07 g/cm?), la costra de cianobacterias (1.12 + 0.04 g/cm?3) y el

suelo sin costra (1.14 £ 0.01 g/cm3).
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Ny P total

En el Cuadro 1, se muestran los resultados de la concentracién de Nt y Pt en
suelo. Al inicio del experimento de crecimiento, no hubo diferencias en la
concentracion de ambos nutrientes entre la costra de musgos, la costra de
cianobacterias y el suelo sin costra (Nt: F2, 9= 1.925, p= 0.201; Pt: F2, 9= 1.246, p=
0.333). La concentracion de Nt y Pt al final del experimento fue significativamente
mayor que al principio (p = 0.0001). Sin embargo, tampoco hubo diferencias en la
concentracion de Nt (F2, 21= 0.52, p= 0.950) y Pt (F2, 20= 2.083, p= 0.151) entre los

dos tipos de costra y el suelo sin costra.

Cuadro 1.Concentracion promedio de Nt y Pt (mg/g suelo + ES) al inicio y al final
del experimento de crecimiento en costra de musgos, costra de cianobacterias y
suelo sin costra. Para cada nutriente, las letras y numeros diferentes indican
diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos y el tiempo inicial y final
de cuantificacion, respectivamente.

Tratamiento

Nutriente Costrade Costrade Suelo sin costra
musgos cianobacterias
Nitrodgeno Inicial 1.27 + 0.054a1 1.37+ 0.077a1 1.21 + 0.028a1

Final 1.96 £ 0.118b2 2.22 £ 0.169b2 1.78 £ 0.215b2
Fosforo Inicial 0.54 £ 0.008a1 0.55+ 0.022a1 0.51 £ 0.015a1

Final 0.67 £ 0.011b2 0.72 £ 0.032b2 0.64 £ 0.043b2
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6.3 Respuesta de las plantulas
Germinacion

Los resultados del experimento de germinacion se muestran en el Cuadro 2. La
proporcion de semillas germinadas fue similar entre los tratamientos para
Escontria chiotilla (F221 = 0.512, p = 0.607) y Muyrtillocactus geometrizans
(F220 = 1.4, p = 0.252). Se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos para Stenocereus stellatus (Fz2, 21 = 4.6, p = 0.021). La proporcion de
semillas germinadas fue mayor en el suelo sin costra que en la costra de musgos
y cianobacterias (p = 0.019). En Stenocereus pruinosus también hubo diferencias
significativas entre los tratamientos (F2, 21 = 3.8, p = 0.039). La proporcion de
semillas germinadas fue similar entre la costra de musgos y el suelo sin costra, y
significativamente mayor que en la costra de cianobacterias (p = 0.024) Con
respecto al TS50, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos para las

cuatro especies (p< 0.05).
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Cuadro 2. Proporcion promedio de semillas germinadas (+ EE) después de 30
dias, y tiempo (numero de dias + ES) para alcanzar el 50% de germinacién (T50),
en costra de musgos, costra de cianobacterias y suelo sin costra. Las letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos para
cada especie.

Tratamiento

Especie Costra de Costra de Suelo
musgos cianobacterias sin costra
Escontria chiotilla Germinacion 0.82£0.08 0.77 £0.09 0.88 £0.03
T50 10.0 £ 0.21 9.85+0.26 10.37 £ 0.56
M. geometrizans Germinacion 0.63 + 0.06 0.64 £ 0.05 0.66 +0.1
T50 11.87 £ 0.55 13.14 £ 0.63 14.28 + 1.016
Stenocereus Germinacion 0.88 + 0.01 0.77 £ 0.04 0.87 +0.03
pruinosus
T50 6.75+ 0.45 7.37 £0.49 7.75+0.77
Stenocereus stellatus  Germinacion 0.35+£0.01a 0.30 £ 0.04a 0.64 £ 0.03b
T50 13.66 +0.66 15 +0.00 18.62 +1.99

Supervivencia

Los resultados del experimento de supervivencia se muestran en el Cuadro 3.

La proporcion de plantulas supervivientes fue similar entre los tratamientos para
Stenocereus pruinosus (F2, 21= 1.632, p= 0.219), Escontria chiotilla (F2, 21= 0.936,
p= 0.408) y Myrtillocactus geometrizans (F2, 21= 0.364, p= 0.691). Por el contrario,
la proporcién de plantulas superviviente difirid significativamente entre los
tratamientos de Stenocereus stellatus (F2, 21= 4.901, p = 0.018). La supervivencia
en el tratamiento de suelo sin costra fue significativamente mayor que en los

tratamientos de costra de musgos y costra de cianobacterias (p = 0.01).
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Cuadro 3. Proporcién promedio de plantulas supervivientes (+ EE) después de 120
dias en costra de musgos, costra de cianobacterias y suelo sin costra. Las letras
diferentes indican las diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos para
cada especie.

Tratamiento

Especie Costrade Costrade Suelo sin
musgos cianobacterias costra
Escontria chiotilla 0.72+£0.08 0.65 £0.09 0.81£0.03
Myrtillocactus geometrizans 0.55 + 0.06 0.51+£0.03 0.60 £ 0.09
Stenocereus pruinosus 0.82 £ 0.02 0.74 £ 0.03 0.80 £ 0.03
Stenocereus stellatus 0.30 £ 0.11a 0.26 + 0.07a 0.60 + 0.03b

Crecimiento

Los resultados del experimento de crecimiento después de 160 dias se muestran
en la Figura 4. El crecimiento de las plantulas de las cuatro especies difirio
significativamente entre los tratamientos, siendo mayor en las costras biolégicas
que en el suelo sin costra (E. chiotilla: F2, 27 = 394.398, p < 0.0001; M.
geometrizans: F2,27=92.598, p < 0.0001; S. pruinosus: F2,27=125.912, p < 0.0001
y S. stellatus: F2, 27= 398.720, p < 0.0001). En el caso de E. chiotilla, M.
geometrizans y S. stellatus, las plantulas tuvieron la mayor biomasa en la costra
de musgo, seguidas por las plantulas en costra de cianobacterias y por ultimo las
plantulas en suelo sin costra. En S. pruinosus, por el contrario, las plantulas
tuvieron la mayor biomasa en costra de cianobacterias, después en costras de

musgos Y suelo sin costra.

La tasa de crecimiento de las especies en los tratamientos se muestra en el
Cuadro 4 y Figura 5. Los resultados del analisis de varianza muestran que hay un
efecto significativo del tiempo de crecimiento (p< 0.001) y el tipo de costra (p<

0.001) en cada una de las especies. En Escontria chiotilla y Stenocereus
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pruinosus, la tasa de crecimiento en la costra de musgos y cianobacterias fue

similar y significativamente mayor que en el suelo sin costra. En Myrtillocactus

geometrizans y Stenocereus stellatus, la tasa de crecimiento fue mayor en costra

de musgo, seguida por la costra de cianobacterias y el suelo sin costra. Todas

estas diferencias fueron significativas.

Cuadro 4. Tasa de crecimiento de las plantulas después de 160 dias en costra de
musgos, costra de cianobacterias y suelo sin costra. Las letras diferentes indican
las diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos para cada especie.

Especie

Costra
de musgos

Tratamiento

Costrade
cianobacterias

Suelo sin
costra

Escontria chiotilla
M. geometrizans
Stenocereus pruinosus

Stenocereus stellatus

0.0070 + 0.0005b
0.0062 + 0.0006¢
0.0031 + 0.0005b
0.0058 + 0.0005¢

0.0061 + 0.0004b
0.0045 + 0.0004b
0.0040 + 0.0004b
0.0039 + 0.0004b

0.0036 + 0.0005a
0.00005 * 0.0006a
0.0023 + 0.0005a
0.0008 + 0.0005a
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Figura 4. Biomasa (promedio + EE) de las plantulas de a) Escontria chiotilla, b)
Myrtillocactus geometrizans, ¢) Stenocereus pruinosus y d) Stenocereus stellatus
creciendo en costra de musgos (CM), costra de cianobacterias (CC) y suelo sin
costra (SC). Las letras diferentes indican las diferencias significativas (p<0.05)
entre los tratamientos para cada especie.
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después de 160 dias en costra de musgos (CM), costra de cianobacterias (CC) y

suelo sin costra (SC).
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Ny P total en plantulas

Al final del experimento, la concentracion de N en las plantulas no fue
significativamente diferente entre los tratamientos (Cuadro 5). Por el contrario, la
concentracion de P presento diferencias significativas entre los tratamientos
(F2,19=4.24, p = 0.030). Siendo las plantulas en suelo sin costra, las que tuvieron
una mayor concentracion de P que las plantulas en las costras bioldgicas. En el
caso del contenido de N en plantulas si hubo diferencias significativas entre los
tratamientos (Fz2, 117 = 84.79, p = 0.000). Las plantulas en costra de musgos y
cianobacterias tuvieron mayor contenido de N que las plantulas en suelo sin costra
(p = 0.000). De igual manera, hubo diferencias significativas en el contenido de P
en plantulas (Fz, 117 = 82.09, p = 0.000). Las plantulas en costra de musgo tuvieron
el mayor contenido, seguidas de las plantulas en costra de cianobacterias y, por
ultimo, las plantulas en suelo sin costra (p = 0.006). La estimacion de la relacién
N:P en las plantulas no mostré diferencias significativas entre los tratamientos (F2,
16=2.24, p = 0.138).

Cuadro 5. Concentracién promedio de N y P total en plantulas (mg/g tejido vegetal
t+ EE), contenido promedio (mg £+ EE) de N y P en plantulas y la relacion N:P
(x EE), al final del experimento de crecimiento (160 dias) en costra de musgos,
costra de cianobacterias y suelo sin costra. Para cada nutriente, las letras
diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos.

Tratamiento

Nutriente Costra de Costra de Suelo sin
musgo cianobacterias costra
Nitrogeno Concentraciéon  21.14 + 1.96 2215+ 2.08 23.72 +1.62
Contenido 2.91+0.17b 2.56+0.19b 0.36 + 0.32a
Fosforo Concentraciéon  1.76 £ 0.23a 1.56 £ 0.22a 2.51+0.23b
Contenido 0.24 £ 0.01c 0.18 £ 0.01b 0.03 £ 0.003a
N:P Relacion 12.68 + 0.86a 14.39 + 1.84a 10.18 £+ 1.12a
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7. Discusién

7.1 Efecto en la germinacion y supervivencia de plantulas

Los resultados de este trabajo muestran que las costras no afectaron la
germinacion y supervivencia de Escontria chiotilla y Myrtillocactus geometrizans.
Sin embargo, las costras afectaron negativamente ambos procesos en
Stenocereus stellatus. En el caso de Stenocereus pruinosus, la costra de
cianobacterias afecto la germinacion, mientras que la costra de musgo y el suelo
sin costra tuvieron un efecto similar. A diferencia de la hipétesis planteada, estos
resultados muestran que el efecto de las costras sobre la germinacion vy

supervivencia es diferencial, dependiendo de la especie de cactacea.

La ausencia del efecto de las costras es similar a los resultados reportados en un
trabajo realizado en Zapotitlan de las Salinas por Godinez-Alvarez et al. (2011).
Estos autores evaluaron el efecto de ambos tipos de costra biolégica en la
germinaciéon y la supervivencia de Agave marmorata, Neobuxbaumia tetetzo y
Prosopis laevigata. Los resultados de la cactacea columnar N. tetetzo mostraron
que las costras y el suelo sin costra tuvieron un efecto neutro en la germinacion y
supervivencia, asi como en el tiempo promedio para alcanzar el 50% de la
germinacion (T50). Este efecto es similar al encontrado en E. chiotilla, M.

geometrizans, el cual podria atribuirse a su estrecho parentesco filogenético.

El efecto neutro de las CBS sobre la supervivencia también coincide con lo
reportado por Lesica y Shelley (1992), quienes evaluaron la supervivencia de
Arabis fecunda. Asi como con el trabajo de Eckert (1986), quien reportd un efecto
neutro sobre plantulas de pastos perennes de Australia. Ademas, las costras
biolégicas dominadas por musgos tuvieron un efecto neutro sobre tres especies de

plantas vasculares (Sedia y Ehnrenfeld 2003).
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El efecto neutro de las costras sobre la germinacion y la supervivencia pudo
deberse a que ambos tipos de costra y el suelo sin costra proporcionaron
condiciones similares de humedad. Las costras bioldgicas han sido relacionadas
con una densidad aparente del suelo que provee condiciones adecuadas de
porosidad, estabilidad y humedad del suelo para el desarrollo de cianobacterias,
musgos Y liquenes (Rivera et al., 2009), por lo que se esperaba que tuvieran un
efecto significativo sobre la germinacion y supervivencia. Sin embargo en este
trabajo, la densidad aparente entre los tratamientos no presentaron diferencias
significativas, por lo que el contenido de humedad en ambos tipos de costra y el

suelo sin costra fue probablemente similar.

La germinacion y supervivencia similares de E. chiotilla y M. geometrizans en
costras y suelo sugiere que las semillas de estas especies solamente necesitan
humedad para iniciar la imbibicion y protrusion de la radicula, continuando
posteriormente con el crecimiento de raices y el establecimiento de las plantulas
(Deines et al., 2007). La humedad es el principal factor que interviene en el ciclo
de vida de las plantas (Jong y Klinkhamer, 1988), desempenando un papel
importante en la regulacion de la germinacion de las plantas que habitan en zonas

aridas y semiaridas (Adams, 1999).

Las diferencias observadas en la germinacién y supervivencia de Stenocereus
pruinosus y Stenocereus stellatus no apoyan la hipétesis de que el efecto de las
costras en estas especies seria similar debido a que pertenecen al mismo género.
Estas diferencias coinciden con lo reportado por Zaady et al. (1997). Estos autores
evaluaron el efecto de las CBS sobre la germinacion de tres especies, de las
cuales dos pertenecen a la misma familia botanica. El porcentaje de germinacién
fue menor en costras biolégicas que en papel filtro. Dado que las costras tuvieron
un efecto inhibitorio, los autores mencionaron que cada una de las especies ha
desarrollado una estrategia diferente en respuesta a la presencia de costras
biolégicas en ecosistemas aridos (Zaady et al., 1997).
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El efecto negativo de las costras sobre la germinacion y supervivencia de S.
stellatus, podria estar relacionado con el tamano vy la fisiologia de sus semillas. Se
ha reportado que la supervivencia de plantulas de especies con semillas pequenas
es menor sobre costras bioldgicas (Li, 2005). Las semillas de S. stellatus miden
1.5 a 2.0 mm de longitud, mientras que las semillas de S. pruinosus miden 2.0 a
2.5 mm. El menor tamafio de las semillas de S. stellatus pudo haber determinado
una menor supervivencia de las plantulas en las costras en comparacién con el
suelo. Las semillas de S.stellatus, ademas tienen latencia por lo que necesitan un
tiempo de almacenaje después de la maduracién para aumentar los porcentajes
de germinacion (Rojas-Aréchiga et al., 2001). Esta caracteristica también pudo
haber contribuido a explicar el efecto negativo de las costras sobre esta especie

de cactacea.

Las diferencias observadas en la germinacion de S. pruinosus y S. stellatus estan
de acuerdo con lo reportado por Hernandez y Sandquist (2011), quienes sugieren
que las semillas de algunas especies de plantas estan adaptadas a germinar en
CBS debido a una relacion coevolutiva. Por ello es necesario ahondar en la
relacion de las especies y las costras, para saber si esta es especie-especifica

tanto en la germinacidén, como en la supervivencia y el crecimiento.
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7.2 Efecto en el crecimiento
Biomasa y tasa de crecimiento

Los dos tipos de costra biolégica del suelo tuvieron un efecto significativamente
positivo sobre el crecimiento de las cuatro especies de cactaceas, en comparacion
con el suelo sin costra. El efecto de las costras fue mayor tanto en la biomasa,
como en la tasa de crecimiento. Estos resultados apoyan la hipotesis planteada.
De igual manera, Stenocereus pruinosus y Stenocereus stellatus tuvieron una

respuesta similar.

El efecto positivo de las costras sobre el crecimiento de Escontria chiotilla,
Myrtillocactus geometrizans, Stenocereus pruinosus y Stenocereus stellatus
coincide con los resultados reportados para la cactacea columnar Neobuxbaumia
tetetzo por Godinez-Alvarez et al. (2011). El efecto positivo encontrado en ambos
trabajos sugiere que la respuesta de las plantas podria estar influenciada por sus
caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas, debido a que pertenecen a la misma

familia botanica y forma de vida.

El efecto positivo de las CBS sobre el crecimiento concuerda con la mayoria de los
trabajos reportados en la literatura (Mucher et al., 1988; Belnap y Harper, 1995;
Pendleton, 2003). Por ejemplo, Harper y Pendleton (1993), en un trabajo realizado
bajo condiciones de laboratorio, encontraron que el crecimiento fue cuatro veces
mayor en las plantas creciendo sobre CBS que en aquellas que crecieron sin
costra. De la misma manera, coinciden con DeFalco et al. (2001), quienes
reportaron que la biomasa total de hojas, tallos e inflorescencias fue mayor en

plantas que crecieron en costra bioldgica que en suelo sin costra.
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Concentracion de Ny P en suelo y plantulas

Godinez-Alvarez et al. (2011) sugieren que el efecto positivo de las costras del
Valle de Zapotitlan de las Salinas sobre el crecimiento de plantulas de Agave
marmorata podria atribuirse al aumento en la concentracion de nutrientes,
especificamente nitrogeno. De manera similar, Pendleton et al. (2003) mencionan
que las plantas en costras biologicas tuvieron un crecimiento significativamente
mayor, debido a que la concentracion de nitrégeno en formas disponibles, fue 20
veces mayor en costras que en suelo sin costras. Un trabajo realizado en los
desiertos de China mostré que las costras ademas de favorecer el crecimiento de
las plantulas, también aceleraron la floracion y fructificacion. Este efecto fue
debido al aumento en la disponibilidad de nutrientes mediado por las costras,

especialmente nitrogeno (Zhang y Nie, 2011).

No obstante, en este trabajo no se encontré una relacion entre la concentracion de
N de las CBS y el crecimiento de las plantulas. La concentracion de N fue similar
en el suelo de las CBS vy el suelo sin costra. Ademas, la concentracion de N en el
suelo sin costra y con costra fue similar a la concentracion de nitrogeno

encontrada en el tejido de las plantulas de los distintos tratamientos.

Con respecto al P, los resultados muestran que las concentraciones fueron
similares en el suelo de los tres tratamientos. Esto coincide con lo reportado por
Kleiner y Harper (1977), quienes no encontraron diferencias significativas en el
contenido de fosforo en suelo con costra y el suelo sin costra en zonas aridas de
Utah, EUA. Sin embargo, estos resultados son contrarios a los resultados
reportados por Jafari et al. (2004), quienes reportaron mayores concentraciones
de P en suelo de CBS que en suelo sin costra. La concentraciéon de fosforo en el
tejido de las plantulas fue mayor en las que crecieron en suelo sin costra que en
suelo con costra biolégica. Este resultado coincide con lo reportado por Harper y
Pendleton (1993), quienes encontraron una mayor concentracion de fésforo en el

tejido de plantas de Mentzelia multiflora creciendo en suelo sin costra que en las
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plantas que crecieron en suelo con costra biolégica. Estos autores sugieren que
estas diferencias pueden deberse a una posible competencia entre las
cianobacterias y las plantas por el fosforo disponible, ademas de otros nutrientes

como Ca, Mn y Na.

La concentracion similar de N y P en el suelo de todos los tratamientos pudo
deberse a que se cuantificd la concentracion total de ambos nutrientes, en lugar
de cuantificar las formas disponibles para las plantas. En trabajos posteriores es
necesario cuantificar formas inorganicas de nitrégeno y fésforo en suelo, para
saber si las costras tienen un efecto en la biodisponibilidad y/o retencién de estos
nutrientes. Esta informacion permitira ahondar en el efecto que las costras

pudieran tener con las plantas vasculares de la region.

Las estimaciones de la concentracion de N y P realizadas en el suelo de los
tratamientos, al inicio y final del experimento, sugieren que ambos nutrientes
aumentan entre un 20-50%. Sin embargo, este incremento es mayor que el
esperado para una region desertica (J. Campo, com. pers.). El incremento en la
concentracion de ambos nutrientes pudo haberse debido a errores metodolégicos
en las técnicas de cuantificacién en el tiempo inicial y final. Por ello, consideramos
que es necesario evaluar las formas disponibles y asimilables de N y P, tanto en

suelo como en tejido vegetal por un periodo de tiempo mayor.
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Contenido de Ny P en plantulas

El contenido de N y P en el tejido de las plantulas mostro diferencias significativas
entre los tratamientos. Las plantulas que crecieron en costra de musgos y de
cianobacterias tuvieron un mayor contenido de nutrientes que las plantulas que
crecieron en suelo sin costra. Lo anterior, puede deberse a que las CBS
incrementan la disponibilidad de recursos en la superficie del suelo, en donde se
concentran las raices de algunas plantas y ocurre la transferencia de energia y

nutrientes (DeFalco et al., 2001).

Las CBS incrementan el contenido de nitrégeno a través de la fijacion de N2 por
parte de las cianobacterias y algunos liquenes (Harper y Belnap, 2001; Mager y
Thomas, 2011; Zhang y Nie, 2011). El nitrégeno fijado es retenido por las
particulas del suelo que estan embebidas en las costras, evitando que se pierda
por procesos de lixiviacion (Hawkes, 2003; Thomas y Dougill, 2007) y haciéndolo
potencialmente disponible para las plantas vasculares (Belnap y Lange, 2003;
Veluchi et al., 2006; Beyschlag et al., 2008). El contenido de N y P en el tejido de
las plantas, generalmente es consecuencia de la disponibilidad de estos

bioelementos en el suelo (Hobbie y Gough, 2002).

Relacion N:P en plantulas

El célculo de la relacion N:P en tejido de las plantulas no mostré diferencias
significativas entre los tratamientos. Sin embargo, los valores de la relacion N:P
sugieren que ambos nutrientes podrian limitar el crecimiento de las plantulas. La
relacion N:P en las plantulas que crecieron en costra dominada por musgos Yy
suelo sin costra fue < 14, sugiriendo que el N es el nutriente limitante. La relacion
N:P en las plantulas que crecieron en costras de cianobacterias estuvo entre 14 y
16, lo cual indica que hay una co-limitacion de N y P (Koerselman y Meuleman,
1996). A pesar de que la relacién N:P no indica la disponibilidad absoluta de

nutrientes en el sitio, es un indicador de procesos fisioldégicos y ecoldgicos en
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especies de plantas (Garten, 1976;Koerselman y Meuleman, 1996). Por ejemplo,
He y colaboradores (2014) encontraron que la relacion N:P varia de acuerdo con

la forma de vida de las plantas vasculares en un desierto de China.

Las diferencias significativas en el contenido de N y P en plantulas creciendo en
costras biolégicas y suelo sin costra sugieren que las costras de musgos vy
cianobacterias del Valle de Zapotitlan, podrian estar modificando la disponibildad
de estos bioelementos. Sin embargo, para poder tener una idea mas clara es
necesario evaluar con mayor detalle la concentracion de N y P, asi como su
relacion, sobretodo considerando la importancia de estos nutrientes en zonas
aridas y semiaridas. Estas evaluaciones permitiran profundizar en el conocimiento
del papel que desempefan las costras bioldégicas de la regidn del Valle de
Zapotitlan de las Salinas en el ciclo del N y P y la disponiblilidad para el consumo

por las especies vasculares.
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8. Conclusiones

Este trabajo sugiere que el efecto de las costras de cianobacterias y musgos de la
terrazas aluviales del VZS sobre la germinacion y supervivencia de las plantulas,
depende de la especie de planta y de la composicion de la CBS. El efecto sobre el
crecimiento de las plantulas fue positivo debido posiblemente a la modificacion de
la disponibilidad de biolementos en el suelo, lo cual se reflejé en el contenido de

nutrientes en el tejido de las plantulas.

8.1 Las CBS tuvieron un efecto neutro sobre la germinacién y supervivencia de
Escontria chiotilla, Myrtillocactus geometrizans, pero tuvieron efectos positivos y

negativos en Stenocereus pruinosus y Stenocereus stellatus.

8.2 Las CBS incrementaron significativamente la biomasa y la tasa de crecimiento

de las cuatro especies de cactaceas.

8.3 Las CBS no incrementaron la concentracion de N y P total en suelo respecto al

suelo sin costra.

8.4 La concentracion de N total en el tejido de las plantulas fue similar en CBS y

suelo sin costra.

8.5 La concentracion de P total en el tejido de las plantulas fue mayor en plantulas

creciendo en suelo sin costra que en CBS.

8.6 El contenido de N y P en tejido de plantulas fue siginificativamente mayor en

plantulas creciendo en CBS que en suelo sin costra.

8.7 La relacion N:P en tejido de plantulas fue similar en plantulas creciendo en

CBS y suelo sin costra.

8.8 La densidad aparente fue similar en CBS y en suelo sin costra
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