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Efecto de las costras microbidticas en las propiedades fisicas y
guimicas de dos suelos en las terrazas aluviales de Zapotitlan de las
Salinas, Puebla.

. Resumen

Las costras microbidticas son minusculas comunidades de organismos que pueden
incluir cianobacterias, algas, musgos, liquenes y entre otros organismos; los cuales se
encuentran asociados intimamente con las particulas minerales de la superficie del
suelo, creando una capa delgada, cohesiva y horizontal. Estas comunidades son
comunes en ecosistemas con alta entrada de luz (zonas aridas) hacia la superficie del
suelo. Poco se conoce sobre las relaciones funcionales que las costras microbidticas
tienen con el suelo; por lo que se han dejado de lado los aspectos relacionados con la
influencia de las costras en las propiedades fisicas y quimicas del suelo; asi como su
desempefio en procesos como la infiltracion, erosién, escorrentia y la estabilizacién de
los suelos. A través de este estudio se pretende realizar una interpretaciéon sobre el
papel que las costras bioldgicas juegan en los procesos funcionales del suelo como
son: la infiltracion del agua, la estabilizacion de la estructura y la fertilidad. Dicha
interpretacion resultard de suma valia si se considera que la zona de estudio es
semidrida, y por ello se encuentra expuesta a factores como una radiacién solar
intensa, elevada evaporacion y baja disponibilidad de agua, entre otros.

Se trabajé en dos tipos de suelo en las terrazas aluviales de Zapotitlan de las Salinas,
Puebla; especificamente en las terrazas denominadas como A y D. La primera terraza
se caracteriza por ser una de las zonas mas conservadas y la segunda, una de las mas
deterioradas en el Valle. EI muestreo se llevd a cabo durante los meses de julio del
2002 y marzo del 2003. En ambas terrazas se seleccionaron sitios con cobertura
vegetal y sin cobertura vegetal pero con presencia de costras microbitticas. Para el
suelo adyacente a la costra y el suelo a 20 cm de profundidad, se determinaron los
siguientes parametros: color, textura, densidad real y aparente, porosidad, infiltracion,
pH, materia orgénica, capacidad de intercambio catidnico total, calcio, magnesio,
fésforo y nitrégeno total.

Los resultados mostraron que la infiltracién de los suelos ante la presencia de la costra
microbidtica se impide o disminuye. Posiblemente porque los organismos presentes en
la costra microbidtica bloquean la entrada de agua por la acumulacion de particulas
finas en su superficie.

De los parametros evaluados, la materia orgénica y el nitrdgeno mostraron relacion con
la presencia de las costras microbidticas debido a su composicién bioldgica. Con el
resto de los parametros no se observa mayor relacién.



Il. Introduccion

Alrededor del mundo la vegetacién que se encuentra presente en las regiones aridas y
semiaridas, generalmente, se distribuye en forma esparcida, es decir, genera parches o
fragmentos de diferentes formas y tamafos. No obstante, en los espacios abiertos que
cuentan con agrupaciones vegetales, la superficie del suelo, por lo general, no se
encuentra libre de vida autétrofa ya que esta cubierta por comunidades de organismos
altamente especializados. Estas comunidades constituyen a las costras bioldgicas o
criptogamicas, criptobibticas, microbidticas o costras del suelo microfiticas. Esta
demostrado que en las zonas aridas y semiaridas, las costras biolégicas forman un
limite entre la biosfera y la atmésfera (Belnap y Lange, 2001).

Las costras biolégicas ocupan extensas superficies del suelo de las regiones secas. La
composicion o estructura de las costras depende de un conjunto de variables entre las
gue destacan: la textura y estructura del suelo, humedad, temperatura, niveles de
precipitacion y la historia del sitio (Belnap y Lange, 2001).

Dependiendo de las caracteristicas del suelo, las costras biologicas pueden incrementar
o reducir la entrada de agua a éste. Al tornarse una superficie aspera, éstas pueden
reducir los escurrimientos y, a la vez, incrementar la infiltracion con lo que se genera
una mayor disponibilidad de agua para las plantas. Algunos microorganismos presentes
en las costras biologicas pueden aumentar el contenido de nitrégeno y otros nutrientes
en el suelo. En ecosistemas semiaridos, las costras biolégicas pueden proveer una
significativa cantidad de nitrégeno durante el desarrollo de las plantas. La germinacion
de las plantas puede fomentarse o inhibirse dependiendo de la naturaleza de las
costras microbidticas y de las especies de plantas que ahi habiten (Belnap y Lange,
2001).

La mayoria de los estudios que a la fecha se han realizado con respecto a las costras
bioldgicas, se han enfocado a la descripcion de los organismos que las componen, y en
pocas ocasiones se han estudiado las relaciones funcionales que tienen con el suelo;
por lo que se han dejado de lado los aspectos relacionados con la influencia de las
costras en las propiedades fisicas y quimicas del suelo; asi como su desempefio en
procesos como la infiltracidn, erosién, escorrentia y la estabilizaciéon de los suelos. Pese
a la falta de estudio de este tema, diversos autores mencionan que las costras
bioldgicas favorecen la infiltracion del agua e incrementan la escorrentia y disminuyen
la erosion.

Debido a lo anterior, el interés de este trabajo se enfoca, principalmente, en conocer las
propiedades fisicas y quimicas del suelo que se encuentra relacionado directamente
con las costras microbioticas. Se ha considerado que este estudio permitir4 realizar una
interpretacion sobre el papel que las costras biolégicas juegan en los procesos
funcionales del suelo como son: la infiltracién del agua, la estabilizacion de la estructura
y la fertilidad. Dicha interpretacion resultar4 de suma valia si se considera que la zona
de estudio es semiarida, y por ello se encuentra expuesta a factores como una
radiacion solar intensa, elevada evaporacion y baja disponibilidad de agua, entre otros.



El objetivo general del trabajo fue evaluar el efecto de las costras microbidticas en las
propiedades fisicas y quimicas en dos tipos de suelo en las terrazas aluviales de
Zapotitlan de las Salina, Puebla.

Localizaciéon de las costras microbidticas

Las costras microbiéticas son un complejo mosaico de cianobacterias, algas verdes,
liquenes, musgos, hongos y otras bacterias. Estas se encuentran presentes en todas
las regiones secas, tanto en las que son calientes o templadas como en las frias y han
sido reconocidas por tener una influencia importante en el funcionamiento de los
ecosistemas de éstas regiones (Belnap y Lange, 2001). No obstante, las costras
microbidticas también pueden presentarse en diversos ecosistemas, desde las regiones
tropicales hasta las polares; sin embargo, su mejor desarrollo se da en regiones secas
donde la baja disponibilidad de agua impide que las plantas superiores desarrollen
densas masas, lo que permite que grandes extensiones de la superficie del suelo se
encuentren expuestas directamente a la radiacion solar (Evans y Johansen, 1999). En
dichas regiones, las costras microbiéticas pueden llegar a cubrir arriba del 70% de la
superficie del suelo.

Morfologia externa

De acuerdo a su morfologia y estructura, se ha elaborado una clasificaciéon de las
costras bioldgicas (Evans y Johansen, 1999). La clasificacién se basa en aspectos que
pueden distinguirse facilmente los cuales, incluso, pueden influir en el funcionamiento
de diversos ecosistemas. A su vez ésta clasificacion se basa en un gradiente potencial
de evapotranspiracion (PET). Se han reconocido cuatro grupos de costras: lisas,
rugosas, rodantes y pinaculosas (Belnap y Lange, 2001).

Las costras lisas se localizan en zonas aridas e hiperaridas; es decir, en desiertos
calientes con altos valores de PET. Mientras que las costras rugosas se encuentran en
desiertos aridos con bajos niveles de PET. Por su parte, las costras pinaculadas se
encuentran en zonas aridas, semiaridas y desiertos frios en los cuales los suelos
ocasionalmente se cubren de hielo y presentan un bajo PET, debido a esto soportan
una alta biomasa de musgos y liguenes. Por Ultimo, las costras rodantes se presentan
en zonas frias semiaridas y desérticas; donde los suelos se congelan en invierno y
presentan bajos valores de PET, por lo que soportan largas biomasas de musgos,
liquenes y plantas vasculares (Evans y Johansen, 1999).

Este sistema de clasificacion es muy generalizado ya que las cuatro clasificaciones
mencionadas representan una continuidad; por ello se pueden encontrar algunos tipos
de costras intermedias entre estos grupos. Esta clasificacién también se basa en los
estados sucesionales de las costras. Con frecuencia se pueden observar costras lisas y
rugosas en areas perturbadas de cualquier regién geografica (Evans y Johansen, 1999
en Belnap y Lange, 2001) (Cuadro 1).



Cuadro 1. Tipos de costras microbiéticas. Elaboracion: Belnap y Lange, 2001.

MICRORELIEVE ESPESOR ORGANISMOS INVOLUCRADOS REGIONES
SUPERFICIAL

Habitats sin suelos
Lisas 0-1cm Cianobacterias, algas, etc. dentro congelados, hiperaridos,
del suelo. No liquenes ni musgos.  puede haber incrustaciones
fisicas y quimicas.

Rugosas 1-3cm Notables parches de liquenes y Habitats sin suelos
musgos (en adicion organismos congelados; habitats con un
dentro del suelo). estado sucesional con

respecto a la temperatura

Rodantes 3-5cm Generalmente cubiertas de Habitats con inviernos frios,
liquenes y musgos (en adicion con frecuencia suelos
organismos dentro del suelo). arcillosos cubiertos por

muchos musgos y liquenes.

Pinaculadas 5-15 cm Cianobacetrias, algas, etc; dentro Habitats con inviernos
del suelo con o sin liquenes y helados, areas con baja
musgos. cantidad de musgos y
liquenes.

A continuacion se revisaran las caracteristicas particulares de los diferentes tipos de
costras que existen.

Costras lisas

En este tipo de comunidades, generalmente, se encuentran cianobacterias, algas y
hongos. La superficie del suelo cuenta con particulas minerales y es extremadamente
plana. En este tipo de suelos las cianobacterias se asocian con las particulas de arena,
dando una apariencia lisa a la superficie. Las costras lisas se encuentran en las zonas
hiperaridas y regiones aridas, en donde la precipitacion es muy baja, la temperatura es
muy alta y los suelos nunca se congelan. Este tipo de costras se encuentran,
usualmente, en areas que sufrieron un proceso de perturbaciéon (Evans y Johansen,
1999 en Belnap y Lange, 2001).

Costras rugosas

Se encuentran en zonas aridas y semiaridas; es decir, en regiones con bajo PET, con
frecuencia se asocian a costras lisas; casi siempre presentes en regiones en donde no
se congelan los suelos. En este tipo de formaciones predominan las cianobacterias,
algas verdes y hongos, éstos a su vez contienen parches esparcidos de liquenes y
mMusgos que crecen cerca de éstas o sobre la superficie. Estas costras se presentan en
lugares como el desierto de Sonora y Mojave, entre otros. Las costras rugosas soélo se
presentan en donde ocurren estados sucesionales; aqui también pueden aparecer
musgos Yy filamentos de algas. Estos tipos de costras se han encontrado en



vegetaciones del mediterrdneo, zonas abiertas y estepas de Europa (Evans y
Johansen, 1999).

En el &rea de estudio el Valle de Zapotitlan, mayoritariamente se ha encontrado costras
lisas y rugosas (Rivera, Manuell y Godinez, 2004).

Otro de los factores que influyen en la morfologia de las costras es la quimica y la
textura del suelo. Estas propiedades pueden determinar parcial o totalmente la
morfologia externa de las costras. En las costras localizadas en climas con las mismas
especies y en suelos de textura fina, predominan las cianobacterias en su superficie. En
suelos derivados de calcitas, los polisacaridos que producen las costras pueden
combinarse con los componentes minerales para formar agregados estables que
protegen al suelo de la erosion. Por otra parte, los suelos con alto contenido de
carbonatos pueden soportar gran cantidad de liquenes y musgos, y esta superficie
rugosa del suelo suele estar adyacente a suelos con bajo contenido de carbonatos; de
tal manera que algunas costras rugosas posiblemente funcionan como indicadores de
la presencia de carbonatos en el suelo (Belnap y Lange, 2001).

Existe otra propuesta de clasificacion de las costras microbiodticas que se basa en la
posicion que tienen con respecto al suelo, dicha clasificacion puede ser utilizada para
todos los tipos de costras biolégicas y se compone de los siguientes grupos: i) costras
hipermérficas (arriba del suelo) encontradas en substratos de suelos estables,
compuestas principalmente por musgo; ii) costras perimorficas distribuidas arriba y
abajo de la superficie del suelo, este grupo suele estar formado de costras
escuamulosas Yy foliosas y algas endodaficas y epidaficas vy; iii) costras criptomoérficas
(debajo del suelo) que son tolerantes a la perturbacién, compuestas por cianobacterias,
algas eucarioticas y flamentos de hongos microscopicos (Eldridge y Greene, 1994).

Estructura interna de las costras bioldgicas y su relacién con el suelo.

La morfologia externa de las costras biolégicas esta determinada por multiples factores,
el clima es probablemente uno de los mas importantes seguido por la textura del suelo
y, como se mencion6 anteriormente, la quimica del mismo. La morfologia de las costras
bioloégicas determina la susceptibilidad del suelo a la perturbacion. La morfologia
también puede influir en las funciones del ecosistema relacionadas con la retencion y
movimiento de agua, el establecimiento de plantas vasculares y erodabilidad del suelo
por el viento. (Belnap y Lange, 2001).

Muchas veces la estructura interna de las costras en los desiertos es provista por los
largos filamentos de cianobacterias. Otra contribucién son los micro-hongos y las
estructuras de musgos y liquenes (Belnap y Lange, 2001).

En los suelos de los desiertos, los largos filamentos de cianobacterias (especies que
dominan), proveen una matriz en la cual otros componentes de la costra biol6gica
pueden involucrarse. Los filamentos de las cianobacterias conectan a las particulas de
suelos formando una “funda” la cual se observa como una fibra que confiere una



tensién en el suelo. Con la humedad las cianobacterias se tornan targidas, y le dan esa
apariencia a la superficie del suelo. Esto hace que se reduzcan las posibilidades de que
el suelo se erosione (Belnap y Lange, 2001).

Los largos filamentos de las cianobacterias estan conformados por un grupo de
filamentos que esta rodeado por polisacéaridos, los cuales hacen que se conforme esta
“funda” y, cuando el suelo esta seco, los filamentos se retraen en ella. Las proporciones
de filamentos que quedan expuestas secretan material adicional de polisacéridos.
Cuando el suelo se seca, los filamentos de las cianobacterias quedan completamente
encapsulados en estas fundas. (Belnap y Lange, 2001).

Funciones de los organismos que conforman la costra bioldgica.

Las costras microbioticas estan compuestas por multiples organismos no emparentados
gue pueden localizarse en la superficie del suelo. Las bacterias pueden ser autétrofas
(al sintetizar compuestos de carbén provenientes de fuentes inorgéanicas) o heterotrofas
(al utilizar carbén contenido en los sustratos es decir, de la materia organica de los
suelos). Muchas bacterias contribuyen a la fertilidad de los suelos por la fijacion del
nitrogeno. (Belnap y Lange, 2001).

Las micorrizas tienen una funcién de descomposicion, y contribuyen substancialmente a
la biomasa de los suelos. Las hifas de los hongos, pueden interactuar con las particulas
de los suelos incrementando el contenido de agua disponible para las plantas. (Belnap
y Lange, 2001).

Las cianobacterias fotosintetizan bajo condiciones anaerobias; por lo tanto fijan el
nitrdgeno atmosférico de tal manera que sea viable para las plantas superiores. Cuando
existe un alto contenido de cianobacterias puede observarse la superficie del suelo
demasiado rugosa. Las algas verdes, organismos fotosintéticos, pueden localizarse o
no y tener funciones fisiol6gicas concretas (Belnap y Lange, 2001).

Funciones de las costras biolégicas.

El desempefio de las costras microbioticas se ha estudiado y descrito desde el aspecto
“funcional”, estructural y de composicién. Funcionalmente el papel que desempefian las
costras biolégicas es la estabilizacion de suelos ya que los filamentos de las
cianobacterias actian como cementante con las particulas minerales, lo anterior
confiere a los suelos cierta cohesion que a su vez incrementa la estabilidad de los
mismos y reduce el riesgo de erosion. La estabilizacion que confieren las cianobacterias
y otros organismos que se localizan en la costra se presenta gracias a la cubierta que
se forma al estar relacionadas las particulas pequefias con las grandes. Esta cubierta
se logra gracias a la cubierta fisica del suelo dada por la relacion de las particulas con
los filamentos y la adhesion del mucilagino secretado por los filamentos de las
cianobacterias y por la relacion de las particulas con varios sitios a lo alargo de la pared
celular de las cianobacterias (Bar-Or y Danin, 1989 en Eldridge y Leysw, 2003). La
cubierta incrementa el contenido de materia organica en la costra (Daninn, 1989 en



Eldridge y Leysw, 2003) lo cual incrementa la resistencia del suelo a la erosion
(Eldridge y Leysw, 2003).

Ademas de la fijacion del nitrdgeno atmosférico (cianobacterias) y el aporte de materia
organica que las costras biolégicas aportan a los suelos; existe un aumento de
humedad y un incremento de la viabilidad de nutrientes por el contenido de elementos
esenciales como el nitrégeno fijado por las cianobacterias. Por otra parte se piensa que
las  costras microbidticas aumentan la infiltracion del agua y previenen los
escurrimientos. Sin embargo, hay quien reporta todo lo contrario. La absorcion del agua
por el material biolégico y la retencion del agua por fuerzas de capilaridad son el camino
por el cual las costras biologicas regulan la infiltracion del agua y promueven los
escurrimientos cuando llueve (Malam et al., 1999).

Influencia de las costras biolégicas sobre las plantas vasculares.

La presencia de las costras biolégicas puede cambiar significativamente las
caracteristicas quimicas y fisicas del suelo. Estas alteraciones pueden afectar la
germinacion, sobrevivencia y el estado nutricional de las plantas vasculares. Se han
encontrado relaciones negativas entre las costras biolégicas y el establecimiento de
plantas vasculares (West, 1990; Johansen, 1993, en Belnap y Lange, 2001). Con base
en esto, algunos autores han concluido que los organismos de las costras limitan la
germinacién y establecimiento de las plantas vasculares (Savory, 1988 en Belnap y
Lange, 2001). Algunos autores también han reportado que no hay una correlacion entre
las plantas vasculares y las costras biolégicas (Anderson, 1982; Beymer y Klopatek,
1992; Jeffries and Klopatek, 1987; Kleiner y Harper, 1972,1977 en Belnap y Lange,
2001).

Propiedades fisicas y quimicas del suelo y circulacién del agua en presencia de la
costra biolégica.

Eldridge en 1993 menciona que las costras regulan la entrada de agua e incrementan
la macroporosidad del suelo. Esta situacidn se relaciona con el hecho de que las hifas y
cianobacterias ayudan a la infiltracion. Alternamente ellas mismas pueden reducir la
infiltracion a través de los siguientes mecanismos: 1. Las costras biolégicas pueden
crear una superficie hidrofébica ya que es posible que excluyan al agua por ocupar la
matriz de poros; 2. Las costras también pueden excluir el agua y reducir la infiltracion
cuando las fundas de las cianobacterias se hinchan, y, 3. Otros resultados indican que
la macroporosidad se rompe y declina la productividad potencial del suelo (Belnap y
Lange, 2001).

Otras hipotesis sugieren que las diferencias en la infiltracién se deben a la composicion
de las costras o diferencias en el estatus de humedad de la misma. En los lugares que
llueve demasiado, las costras pueden aumentar la infiltracién por los efectos de la
microtopografia y la rugosidad de la superficie (Eldridge y Greene, 1994 en Belnap y
Lange, 2001).



Por otra parte, las costras, frecuentemente, forman asociaciones cerradas en la
superficie del suelo en el que juntan y cementan las particulas, ademas cierran los
poros, lo cual limita la entrada de agua durante la temporada de lluvias.

Relacion de las costras fisicas y las costras biolégicas.

Las costras microbioticas en ocasiones pueden asociarse a las costras fisicas del suelo,
las cuales pueden ser divididas en tres grandes grupos de acuerdo a su mecanismo de
formacion: i) costras estructurales formadas in situ por el impacto y salpicadura de las
gotas de agua; ii) costras de depodsito, formadas por el depésito de particulas
transportadas por el agua provenientes de alguna locacion originaria, Yy iii) costras por
erosion, formadas por la erosién causada por agua y viento (Malam et al., 1999).

La presencia de costras fisicas y/o quimicas altera las caracteristicas de la superficie
del suelo y pueden jugar un papel definitivo en muchos ecosistemas. Las costras fisicas
pueden sellar y dar una apariencia lisa a la superficie por lo que reducen la infiltracion e
incrementan el volumen y la velocidad del agua con relacion a los escurrimientos
(Summer y Stewar, 1992 en Belnape y Lange, 2001). Algunas veces, las costras fisicas,
inhiben el establecimiento de semillas de plantas vasculares. Las costras bioldgicas
lisas y las costras fisicas pueden controlar la hidrologia local con el alisamiento y el
sellado de la superficie del suelo (Kidron y Yair, 1997 en Belnap y Lange, 2001).

En contraste, se ha reportado que las costras bioldgicas pueden incrementar la
infiltracion por lluvias, decrementar el volumen y la velocidad del agua con relacion a los
escurrimientos y retener las semillas y la materia organica. Con todo esto, si se
entienden los factores de control de las costras fisicas y biolégicas, es esencial la
interpretacion de la manera en que la presencia de éstas puede influir en las funciones
de los ecosistemas (Mdller, 1988 en Belnape y Lange, 2001). Las costras fisicas con
frecuencia son colonizadas por costras bioldgicas.

En suelos que presentan gran cantidad de costras fisicas, la morfologia y
funcionamiento de la superficie esta controlada por las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo; los componentes biolégicos solamente tienen un efecto limitado sobre la
apariencia de las costras. Si Unicamente estan presentes cianobacterias, las costras
son lisas. Si la costra esta colonizada por liquenes, la superficie de la costra es rugosa.
Las costras pinaculadas pueden presentarse en suelos que tengan una presencia baja
de costras fisicas (Muller, 1988 en Belnape y Lange, 2001).



Antecedentes

El tema de las costras microbioticas ha sido trabajado en pocas ocasiones, sin embargo
estos han resultado muy importantes para los avances en los conocimientos de su
funcién.

Evans y Johansen en 1999, elaboraron y publicaron un compendio de informacién de
las costras microbidticas y los procesos que éstas desempefian dentro del ecosistema.
En dicho compendio sefialaron que los organismos en las costras biolégicas capaces
de fijar el nitrdgeno pueden dominar las fuentes de este componente que se encuentra
presente en muchos ecosistemas, aunque algunos rangos se ven limitados por la
disponibilidad del agua, la temperatura y la pérdida de nitrégeno de la costra. También
destacaron que las costras bioldgicas atrapan particulas del suelo y confieren un
incremento significativo en la estabilidad de los agregados y resistencia a la erosion;
ademas apuntaron que las costras bioldgicas posiblemente aumentan la germinacién
de semillas y la sobrevivencia de las mismas. Ya en este estudio se sefalaba que las
costras microbi6ticas son extremadamente susceptibles al fuego y el removerlas puede
disminuir la fertilidad y estabilidad de los suelos dando una baja disponibilidad de
nutrientes para las plantas vasculares y una pérdida de suelos en los ecosistemas.

Karnieli y col (1999), analizaron sistematicamente, a través de espectros VIS, NIR y
SWIR, las caracteristicas espectrales de las cianobacterias de las costras biolégicas
bajo diferentes condiciones de humedad.

Malam y col, en 1999, realizaron un trabajo de morfologia y microestructura de costras
microbidticas en una secuencia llamada tiger bush en Niger, Sahel. Por medio de este
estudio reconocieron costras del suelo en forma de bandas en las cuales dominaban los
filamentos de cianobacterias del género Schizothrix y otros géneros importantes como
Scytonema, Lyngbys, Microcoleus, Nostoc y Phormidium. Los filamentos de los
microorganismos fueron observados junto con particulas de arcilla y arena presentes en
la superficie de los suelos. Estos autores enfatizan el desempefio de las costras
biolégicas en la cohesién del suelo y la resistencia a la erosion; ademas, mencionan
gue las costras incrementan la porosidad ya que los filamentos de las cianobacterias
delinean la periferia de las costras y esto genera poros grandes que ayudan a la
retencion de agua y nutrientes.

Eldridge y col en el 2000, contrastaron la tasa de infiltracion en tres lugares en Negev,
Israel examinando el papel de las costras biolégicas en el proceso de infiltracion. Estos
autores compararon sitios en el norte, centro y centro-este de Negev, Israel,
concluyeron que al eliminar las costras biolégicas se incrementa la infiltracion; asi
mismo, la eliminacion de éstas en los tres sitios implicé redistribucion de escurrimientos
de agua lo cual es esencial para mantener estables los suelos del desierto. Durante su
estudio de campo encontraron efectos marcados en la germinacion, establecimiento y
sobrevivencia de plantas vasculares y la biota del suelo, ligado a la desertificacion.



Zaady y col, en el 2000, determinaron que los cambios en la proporcion de CO; pueden
ser utilizados como indicadores del estado de desarrollo y la composiciéon de las
especies de las costras bioldgicas en diferentes estados de sucesion; para esto,
cuantificaron los cambios en la proporcién de CO, a través de la asimilacion de éste en
la respiracion y fotosintesis. En las dos zonas de estudio encontraron un incremento en
los cambios de CO;, en los sitios en los que predominan organismos fotosintéticos.

En la obra publicada por Belnap y Lange, en el 2001, se muestra un amplio panorama
de las costras biologicas: estructura, funciébn y manejo. El libro se enfocé en la
apreciacion de las costras biologicas en zonas aridas debido a la presencia de impactos
antropogénicos.

Por otra parte Harper y Belnap (2001) reportaron por primera vez la influencia de las
costras biologicas en los elementos bio-escenciales en seis semillas de plantas
pertenecientes al desierto de Utha. En este estudio se determiné que la presencia de
cianobacterias (Collema) alteran significativamente los elementos bio-esenciales
presentes en las plantas. Se trata de elementos como el N en plantas y asociado a
ellas; éstos incrementan el contenido de Cu, K, Mg y Zn (70%).

Maestre y col, en el afio 2002 elaboraron un estudio de la infiltracion, penetracion y
resistencia en la composicion de costras biolégicas en micro-sitos del Mediterraneo
(sureste de Espafa). En su estudio analizaron los efectos de Stipa tenacissima en la
composicion de costras bioldgicas, la compactacién de la superficie del suelo y la
infiltracion. Encontraron que existe una diferencia en la composicion de las costras
entre sitios con plantas vasculares distribuidas en monticulos de hierbas y sitos con
suelo desnudo, en estos Ultimos se presenta una mayor cobertura de musgos y en los
sitios abiertos predominan las cianobacterias y liguenes. La compactacion de la
superficie de los suelos fue alta en los micrositios abiertos. Las variables con relacion a
la infiltracién mostraron que se requiere de menos tiempo para que las primeras gotas
se filtren en los sitios de monticulos de hierbas. Determinaron que la infiltracién es baja
en los sitios que presentan monticulos de hierbas y alta en los sitios desnudos con
cobertura de cianobacterias.

Por ultimo, Eldridge y Leysw, en el 2003, realizaron una investigacion con la finalidad de
examinar la relacion entre el recubrimiento que propician las costras biolégicas y la
agregacion del suelo; para cumplir con su trabajo. Utilizaron un modelo empirico
desarrollado en dos sitios en donde predominaban estas comunidades. Esta
investigacion se llevé a cabo con la finalidad de predecir los impactos de las estrategias
de manejo sobre las costras y la agregacion relacionada con los procesos de erosiéon
por el viento.



Area de estudio
Localizacion

El Valle de ZapotitlAn se considera una regién semiarida localizada al sureste del
estado de Puebla y zonas adyacentes al noroeste de Oaxaca. Se ubica
geograficamente entre las coordenadas 97°24' y los 97°35' de longitud O; 18°12' y los
18°23' de latitud N. La regién estd comunicada por medio de la carretera federal No.
125 que va de Tehuacan a Huajapan de Ledn, Oaxaca. Los limites naturales del valle
de Zapotitlan son: hacia el Norte los cerros Chacateca, El Pajarito y Tarantula; en el
Sur el limite se establece por la cota de los 2000 m y correspondiente a la zona
montafiosa de la formacién Matzitzi donde se encuentra la poblacién Los Reyes
Metzontla. Hacia el Este el limite lo forma la Sierra de Mihuatepec y rumbo al Oeste el
valle de de san Juan Raya y Santa Ana (Figura 1).

Por su fisiografia, el Valle de Zapotitlan pertenece a la regién seca de la provincia de la
Alta Mixteca y al Sistema ecogeografico Sierra de Zapotitlan. Posee un relieve muy
heterogéneo integrado por elevaciones tectonicas, piedemontes y planicies
acumulativas. El clima que prevalece es es BSo hw” (i’)g que es un clima seco, semi-
célido con una temperatura media anual de 21.0°C, con una oscilacién térmica entre los
5°y 7°C, el mes mas caliente se presenta antes del solsticio de verano; el régimen de
lluvias es de verano; existe una sequia en la mitad del periodo de lluvias (canicula). La
precipitacion total anual promedio es de 420 mm. Los suelos de la cuenca del rio
Zapotitlan presentan una morfologia poco diferenciada del material parental, son
calcareos y de profundidad variable para todo el valle. Lépez et.al., 2003) identificaron
cuatro grupos de suelo: Leptosoles, Regosoles, Fluvisoles y Calcisoles (FAO, 1998).
Los Leptosoles y Regosoles son los que mas extension cubren.

Particularmente, las terrazas en donde se realizo el presente estudio se localizan en la
parte mas baja del valle en la planicie de Zapotitlan sobre las margenes o riveras del rio
Zapotitlan, corriente intermitente que corre por la parte meridional de la cuenca entre
las coordenadas 18° 19°08” y 18° 19°45” de latitud norte y los 97° 27°00"y 97° 27°40"de
longitud Oeste. Las terrazas fluviales no forman un sistema continuo a lo largo del rio,
ya que en algunos lugares no hubo condiciones para su formacion. El presente estudio
se realiz6 sélo en dos fragmentos de terrazas denominado Ay D (Figura 1).

La cubierta vegetal de las terrazas esta conformada por un matorral espinoso de
mezquite (Prosopis laevigata) y palo verde (Parkinsonia praecox), el cual se distribuye
de manera irregular y forma manchones que se alternan con parcelas agricolas de
temporal y areas con vegetacion secundaria.
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Figura 1. Localizacion del valle de Zapotitlan Salinas, Puebla. Ubicacion de las terrazas Ay D
(Tomado de Montoya et al., 2004).

Las terrazas aluviales estudiadas se han formado por la acumulaciéon de sedimentos
transportados por corrientes fluviales en eventos pluviales excepcionales esporadicos y
violentos que se han dado a lo largo del Holoceno Buitrén (1970) y Barcelé (1978).
Primero se formdé una gran planicie acumulativa o de inundacion, misma que
posteriormente fue cortada por el rio Zapotitldn el cual se encajo sobre los mantos de
sedimentos dando lugar a la formacién de las terrazas. Actualmente se encuentran en
proceso de degradacion, lo que ha determinado la formacion de un patron recurrente de
fragmentos o islas que presentan distintos usos y condiciones de degradacion y/o
conservacion, esto se manifiesta por la presencia de fragmentos en buen estado
protegidos por la vegetacion natural. También hay superficies alteradas con escasa o
nula cobertura vegetal, en donde el suelo esta cubierto sélo por costras microbidticas
las cuales se alternan con areas agricolas y sitios con erosion extrema (Mufioz et al.,
2009).

Los suelos de las terrazas son profundos de tipo de Fluvisol y Regosol, segun Garcia
(2001) se presentan dos series, de acuerdo a la composicibn mineralégica y la
secuencia granulométrica de los primeros horizontes. La primer serie es la Zapotitlan,
que se distribuye en la mayoria de las terrazas aluviales (porcion centro y norte de la
cuenca). Los suelos de esta serie se formaron de sedimentos fluviales ricos en
carbonato de calcio, se distinguen por presentar color gris parduzco; texturas franco
arcillo limosas y franco arcillosas; estructuras con agregaciéon laminar masiva, dura y
compacta, de reaccién alcalina (pH de 8.0 a 8.5) y contenidos de materia organica que
van de pobres a moderados, a esta serie pertenece la terraza D. La otra serie denomina
Granjas; se distribuyen en el area de influencia del sistema montafioso Cerro Grande
con suelos de color pardo o pardo amarillo; de textura franco arenosa; moderados
contenidos de carbonatos con importante presencia de minerales de hierro (hematita);
estructura granular e individual en los primeros horizontes; el subsuelo es pedregoso y
muy compacto, a esta serie pertenece la terraza. (Muioz et al., 2009).



lll. Metodologia
Delimitacién de la zona de estudio

Se trabajo con el sistema de terrazas aluviales de Zapotitlan Salinas, Puebla
especificamente en las terrazas denominadas como Ay D, la primera se caracteriza por
ser una de las zonas mas conservadas y la segunda una de las mas deterioradas en el
valle. El muestreo se llevé a cabo durante los meses de julio del 2002 y marzo del 2003.
En cada zona se han delimitado sitios especificos para llevar a cabo el presente
estudio.

Descripcion de la Terraza A

Se ubica en la barranca Boqueré. Cerca de la terraza se encuentran granjas avicolas;
tiene una superficie aproximada de 5 ha, una altitud de 1500 m y una altura con
respecto al cauce de 5 m. La coordenada del punto central es 18°18'32.2 Lat. N y
97°29'08 Long. W. La terraza A esta constituida por una franja de terreno bien
conservado, en el cual dominan las condiciones naturales tipicas. No existen evidencias
claras de deterioro y los sistemas presentan sus elementos y procesos en situacion
normal. Los rasgos fisiograficos estan representados por una terraza aluvial tipica, con
relieve llano o ligeramente inclinado; los materiales geoldgicos (sedimentos aluviales)
aun conservan su estructura original con nula o poca alteracion; los suelos presentan
una morfologia completa con horizontes superficiales en buenas condiciones; son
suelos de tipo Regosol calcéarico, con texturas arenosas y franco arenosa; también se
presentan suelos de tipo Fluvisol calcarico (UBIPRO, 2000).

La vegetacion muestra una estructura fisonomica bien definida, con una marcada
estratificacion vertical, mayor diversidad y riqueza especifica; el tipo de vegetaciéon
dominante es el matorral espinoso, con asociaciones de Prosopis laevigata con
Parkinsonia praecox y Myrtillocactus geometrizan. Bajo estas condiciones se observan
pocas islas de fertilidad, en las que se desarrollan diversas especies de cactaceas,
herbaceas, pastos y crasulaceas. La presencia de elementos arvenses 0 especies
oportunistas se restringe al periodo de lluvias pero en las partes donde si existe
perturbacién como lo son los caminos y veredas frecuentados por personas y ganado.
Los procesos e interrelaciones ecoldgicas naturales son los que marcan la dinamica
del sitio. Las actividades humanas son reducidas, el pastoreo es bajo; el grado de
erosion es de bajo a medio dependiendo de la cobertura vegetal e inclinacion del
terreno (UBIPRO, 2000).

Dentro de esta terraza se delimitaron dos sitios uno con suelo desnudo, es decir sin
vegetacidn solo con presencia costras microbidticas denominado M2-D y otro protegido
por una cubierta vegetal densa y sin costras microbioticas el cual se identificd con la
clave M2-C (figura 2).



Descripcion de la Terraza D

La terraza D se localiza en la porcion media oriental de la cuenca teniendo como
coordenada del punto central 18°19'33” Lat. N. y 97°27'17.4” Long. W, con una altitud
de 1444 m. Con respecto al cauce, esta terraza tiene una altura de 17 m. Incluye
aquellas areas en las que se observan los mayores niveles de degradacién y que son
producto del cambio del uso del suelo; en la actualidad son parcela, que por la pérdida
de fertilidad natural y escasa precipitacion no permiten la obtencién de una produccion
normal, por lo que se encuentra en niveles muy bajos; suelen encontrarse dentro de
este grupo terrenos abandonados o en los que el desmonte ha sido muy intenso.
También se incluyen sitios en los cuales de forma natural y por efecto de la erosion
eolica e hidrica, se han eliminado en su totalidad las comunidades bidticas establecidas
0 solamente quedan reminiscencias; aqui la diversidad, estructura y procesos
ecolégicos se han perdido totalmente.

El suelo es de tipo aluvial con textura franco arcillo limosa y franco arcillosa, de color
pardo grisaceo, de pH alcalino y con abundante contenido de carbonatos. El suelo
manifiesta procesos de erosion vertical lo que provoca colapsamiento y fragmentacion
de la terraza. Esto ha dado lugar a la formacion de un paisaje de pinaculos e islas
creados por erosiéon, deslizamiento y derrumbes de grandes masas de sedimentos,
abarrancamiento, fosas y depresiones con el desarrollo de una serie de canales o redes
de avenamiento muy reticuladas que favorecen el drenaje superficial pero que limitan la
infiltracion, incrementando el proceso de degradacion fisica y quimica hasta formar
paisajes conocidos como “Tierras Malas” (Bad Lands) (M5), por esta razén se presenta
una limitacién muy severa en el establecimiento y desarrollo de una cobertura vegetal.
Los sistemas naturales tienden a desaparecer o han sido reemplazados por parcelas de
agricolas; algunos terrenos se usan para la ganaderia extensiva o0 han servido para
edificar sistemas de produccion de “sal gema” (UBIPRO, 2000).

Dentro de esta zona (figura 2) se delimitaron seis sitios de muestreo: tres con suelo sin
vegetacidon sélo con presencia de costras microbiéticas (MI-D, M4-D y M5-D) y otros
tres con suelo protegido por vegetacion sin costras microbiéticas (M1-C, M4-C y M5-C).
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Figura 2. Sitios de muestreo. Elaboracion: Laboratorio de Edafologia, UBIPRO, FES Iztacala, UNAM.



Descripcion de la toma de muestras

En los sitios sin vegetacion sélo con presencia de costras microbidticas de ambas
terrazas, se tomaron muestras de suelo adyacente a la costra (0-5 cm) y de suelo hasta
una profundidad de 20 cm. En los lugares protegidos por vegetacion pero sin costras
microbidticas de las dos terrazas, se tomaron muestras compuestas sélo del suelo
superficial (0- 20 cm).

La toma de las muestras de suelo adyacente a las costras microbiéticas se realiz6 con
ayuda de espatula entre 2 y 5 cm de profundidad con la finalidad de tomar Unicamente
el suelo que esta relacionado a la costra; el &rea que se tomo fue de 12 cm? (medidas
de la espétula) hasta acumular 1 kg de muestra. Las costras fueron depositadas en
cajas petriy el suelo adyacente aun con todo y costra en bolsas de plastico etiquetadas.

En el laboratorio, se tamizaron las muestras de suelo adyacente a la costra con la
finalidad de recuperar Unicamente el suelo; el residuo que pasoé por el tamiz fue el que
se empled para la determinacion de las propiedades edafolégicas. Del mismo modo, el
suelo tomado a 20 cm de profundidad fue tamizado.

Trabajo de laboratorio

Para la determinacion de las propiedades fisicas se utilizaron las siguientes técnicas
analiticas: La determinacién del color se realiz6 mediante la técnica de comparaciéon
con Tablas de Color (Munsell, 1975). La textura se determind a través del método de
Bouyoucus, (1962), La densidad aparente por el método de la parafina; para la
densidad real se utilizo6 el método del Picndbmetro (Aguilera y Dominguez, 1980). La
infiltracion por el método de anillos concéntricos (citadas en Mufioz et al., 2000).

Para la determinacion de las propiedades quimicas se utilizaron las siguientes técnicas
analiticas: La determinacion del pH se realizo mediante el método potenciométrico
utilizando una relacion suelo agua de 2.5:1. La materia organica se determind por el
método de Oxidacion con Acido Cromico y Acido Sulfarico, Walker y Black, 1947
(Tomado de Mufioz, et al. 2000). El nitr6geno total se cuantifico a través del método de
Micro-Kjeldahl (modificado por Bremner, 1965). Para la determinacion de potasio y
sodio; calcio y magnesio intercambiables se utilizé el método del espectrofotometro de
flama (desarrollado por el U. S. Salinity Laboratory Staff, 1954) y Método volumétrico
del Versenato (Desarrollado por Cheng y Bray, 1951; Cheng y Krutz, 1960)
respectivamente. Para la evaluacion del intercambio catidnico se empleo el método
volumétrico del Versenato (Desarrollado por Schollenberg y Simon, 1945). El fésforo
asimilable se determiné con el método de Ulsen (citadas en Mufioz et al., 2000).

Micro-morfologia de la interfase suelo-costra biologica

Por medio de cortes delgados de los primeros centimetros del suelo con costra y
observaciones en un microscopio estereoscopico, se realizé una descripcion de la
morfologia de acuerdo al manual para la descripcion de secciones delgadas de suelos,
(Bullock et al., 1985).



IV. Resultados y Discusion
Descripcion de la morfologia de la costra microbiotica

De acuerdo con la clasificacion de Eldridge y Greene, 1994, la costra microbiética de
los suelos de Zapotitlan por su posicion con respecto al suelo se considera hipermoérfica
por encontrarse Unicamente en la superficie de éste. De acuerdo a la clasificacion de
Evans y Johansen (1999) basada en su morfologia y estructura son del tipo rugoso;
dominan las cianobacterias, algas verdes y hongos, pero en adicién, contiene parches
esparcidos de liguenes y musgos creciendo cerca de éstas o sobre la superficie. La
estructura de poligono irregular comprimido con espesor promedio de 3mm, con
estructura fibrosa muy fina constituida por fibras inorganicas de hongos actinomicetos y
cianobacterias que envuelven intrinsecamente a las particulas minerales del suelo
constituidas por minerales arcillosos y carbonatos de calcio. Se observan abundantes
microporos muy finos de tipo vesicular, contienen escasas raices finas. Inmediatamente
debajo de la costra se encuentra el contacto con el suelo, el cual por lo general muestra
una estructura laminar de poco espesor (2 a 4 mm) y baja estabilidad formada por una
secuencia interlaminar de sedimentos, lo que denota su origen acumulativo. Debajo de
la costra, la estructura del suelo cambia a poliédrica subangular de tamafio pequefio y
mediano, donde cada ped esta constituido por un conjunto de subunidades pequefas
reparadas por poros de fisura, la porosidad interna es abundante. La estabilidad de
estas unidades varia de moderadamente a muy estables, las paredes son rugosas e
irregulares, con frecuentes raices finas y pasos de raices.

Terraza A

Secuencia morfologica del suelo de la Terraza A sitio M2-D (Parche de suelo
desnudo en una zona conservada).

Cuadro 2. Descripcion morfoldgica de la interfase suelo-costra microbiética.

Capau Profundidad Morfologia
Horizonte (cm)
Costra 0.2 Costras rugosas asociadas a islas de fertilidad y costras lisas delgadas en suelo
Microbiética completamente desnudo. Aproximadamente el 60% de la superficie del suelo

desnudo presenta costra biolégica. La costra biolégica conformada
principalmente por cianobacterias y liquenes (ficoliquenes) y en algunos casos

helechos.
Horizonte 0.2-15 Coloracion pardo grisaceo; compactacion ligera, estructura que incluye
Al particulas elementales granulos y poliedros subangulares de tamafio pequefio

débilmente desarrollados. Textura franco arenosa. Residuos organicos
frecuentes moderadamente descompuestos. Raices finas abundantes sobre
todo en la base del horizonte y escasas en la parte superficial. La reaccion a los
carbonatos es moderada.
Horizonte 15-30 Compactacion moderada, estructura poliédrica subangular tamafio medio, medio
AC desarrollada frecuentes raices moderadamente descompuestas dentro de los
agregados. Las raices frecuentes de tamafio mediano. Color pardo grisaceo,
textura franco arenosa.




Micromorfologia de la interfase suelo costra. Terraza A sitio M2-D.

Los agregados presentan una fabrica granular de puentes de arena donde la proporcion
de granos gruesos Y finos (G/F) es del orden de 80/20. Los componentes basicos son
arenas revestidas de material fino. Se observan macrocristales y mesocristales. El
espesor de la costra bidtica con frontera irregular difusa; la frecuencia de arenas
grandes es de 50-30%; la ordenacion y seleccion de particulas es pobre. La estabilidad
de los agregados es muy baja debido a las uniones débiles que presenta y la escasez
los poros no son muy abundantes y estdn en un empaquetamiento
complejo. Los filamentos de la costra penetran débilmente los agregados del suelo.

de coloides,

Cuadro 3. Secuencia morfolégica del suelo de la Terraza A sitio M2-C (terraza “A” zona

conservada con vegetacion)

Capau Profundidad Morfologia
Horizonte (cm)
Horizonte 0-04 Capa suelta constituida de residuos organicos: hojas, ramas, semillas y
0] frutos aun reconocibles (ligeramente descompuestos). No es tan
evidente la presencia de costra bioldgica en la superficie, por lo cual es
necesario remover la hojarasca para localizarla.
Costra 0.4-0.7 La costra biolégica se compone principalmente por cianobacterias en su
Microbidtica mayoria, algunos musgos y escasos liquenes. El grosor de la costra es
de 3 a 4 mm aproximadamente. Debajo de ella se observa una capa muy
fina compacta.

Horizonte 0.7 -15 Debajo se presenta un horizonte mineral de consistencia suelta,
compactacion ligera, estructura granular de migajon y poliédrica,
mediana y fina pobremente desarrollada. Color pardo grisaceo, textura
franco arenosa.Los agregados presentan abundantes raices finas y
restos de raices moderadamente descompuestos. Los residuos
organicos también son abundantes con avanzado grado de
descomposicién.

Horizonte 15-24 Compactacion moderada con estructura poliédrica subangular

desarrollada con concreciones de carbonatos y frecuentes raices finas.
El contenido de raices en general es abundante dominando las de
tamafio medio. La reaccion a los carbonatos es violenta, es importante
destacar también la presencia de fauna del suelo. Color pardo grisaceo,
textura franco arenosa.

Micromorfologia de la interfase suelo costra. Terraza A sitio M2-C.

En la superficie se presenta una costra rugosa delgada, el contacto con el suelo es
difuso y con frontera irregular. Los agregados presentan una proporcion de G/F de
70/30; los componentes basicos son arenas y material fino; se observan macrocristales
de varias formas y tamafos; la frecuencia de arenas es de 70-50% (abundantes);



presenta una buena ordenacion con superficie rugosa. La agregacion se considera

poliédrica subangular,

moderadamente desarrollada. Los poros estan en un

empaquetamiento complejo no muy abundantes.

Terraza D

Cuadro 4. Secuencia morfoldgica del suelo de la Terraza D sitio M1-C (zona muy perturbada con
parches de vegetacion)

Capau Profundidad Morfologia
Horizonte cm
Horizonte 0-05 La superficie del suelo esta cubierta por una capa organica
0] suelta, constituida de residuos organicos ligeramente
descompuestos. Residuos gruesos formados principalmente
por hojas de mezquite, ramas y vainas.
Costra 0.5-0.8 La costra se encuentra por debajo de la hojarasca no es
Microbidtica continua ya solo se encuentra en ciertas partes. La costra es
lisa muy delgada (3 mm), formada principalmente por
cianobacterias y liquenes.
Horizonte 0.8-3 Compacto, coherente que en su porcion mas superficial
Al muestra una estructura laminar de tamafo fino y mediano,
formada de interlaminaciones muy finas de baja estabilidad lo
que denota su origen sedimentario, escasa raices y escasos
poros finos, sin pedregosidad. Coloracién pardo palido y textura
franca.
Horizonte 3- Compacto, con estructura de agregados poliédricos

subangulares de tamafio fino y medio, moderadamente
estables mezclados con granulos migajosos. Los residuos
organicos estan marcadamente descompuestos y son de
tamafio fino. La reaccién a los carbonatos es muy violenta, sin
embargo no se observan manchas polvosas ni concreciones.
Coloracién pardo palido y textura franca.

Micromorfologia de la interfase suelo costra. Terraza D sitio M1-D.

La costra bidtica presenta un limite gradual y difuso con el suelo mineral, las hifas y
filamentos de cianobacterias penetran muy someramente al suelo, estas se encuentran
recubiertas de material fino. La proporcién de G/F es de 60/40; los componentes
basicos son arenas y material fino y por consiguiente la masa basal esta representada
principalmente por una densa masa de material fino incrustada por macrocristales de
minerales primarios; el espesor de los agregados laminares de la superficie es delgado;
la frecuencia de arenas es de 50-30%; moderadamente ordenado con superficie
rugosa. Los agregados poliédricos presentan una masa basal o matriz fina que incluye
a frecuentes macrocristales con distribucién irregular. Los poros estdn en un



empaguetamiento complejo y no son muy abundantes dominando los de forma
vesicular y de tubo.

Cuadro 5. Secuencia morfologica del suelo de la Terraza D sitio M1-D (zona muy perturbada, area
desprovista de vegetacién)

Capau Profundidad Morfologia
Horizonte cm
Costra 0-04 La costra biol6gica dominante es la lisa aunque también hay
Microbidtica algunos sitios con costra rugosa (25%). Descansa directamente

sobre una costra fisica. La costra fisica y la biolégica sellan casi
por completo la superficie del suelo. Un 90 % de la superficie del
suelo desnudo esta cubierto de costras. La costra biologica se
compone mayoritariamente de cianobacterias y liquenes. El
grosor oscila entre 2 y 3 mm.

Horizonte 04-0.8 Costra fisica de color pardo palido formada de agregados
Al laminares de poco espesor y baja estabilidad. Escasas raices y
residuos organicos. Textura franca.

Horizonte 0.8 - Por debajo de la costra fisica se encuentra una capa mineral de
A2 color pardo palido, muy compacta y dura con estructura de

macroagregados poliédricos subangulares de tamafio medio y
fino, estables y coherentes, de consistencia firme en himedo y
dura en seco. Textura franca. Las raices son escasas
presentandose so6lo algunas de tamaiio fino, los residuos
organicos también son escasos moderadamente
descompuestos. La reaccion a los carbonatos es muy violenta,
no obstante no se observan concreciones ni manchas.

Micromorfologia de la interfase suelo-costra microbiotica

El espesor de las costras bidtica y fisica fluctia entre 4 y 8 mm, el suelo que esta en
contacto con las costras presenta una gran masa coloidal de arcillas y carbonatos con
escaso componente organico. Con inclusiones de distribucion irregular de
macrocristales de arena y limos recubiertos irregularmente por material fino; la
frecuencia de arenas es de 50-30%; La proporcion de G/F es de 60/40; presenta una
ordenacion moderada la superficie de los peds es rugosa. Los agregados estan
integrados por subunidades de la misma forma moderadamente estables Los poros son
vesiculares y tubulares, estdn en un empaquetamiento complejo y son frecuentes en
cuanto a cantidad.



Cuadro 6. Secuencia morfologica del suelo de la Terraza D sitio M4-CD (zona perturbada,
intermedia con escasas islas de fertilidad)

Capau
Horizonte

Profundidad
cm

Morfologia

Costra
Microbiodtica

Horizonte
A

Horizonte

Horizonte

Horizonte

0.5-

20-43

43-80

80-120

La superficie del suelo presenta un pavimento de costras
biolégicas de aspecto rugoso y cavernoso que forma un
microrelieve irregular. Por debajo del pavimento de costras se
encuentra el suelo mineral. La costra se compone de
cianobacterias, musgos y algunos liquenes. Su grosor es de 2-3
mm. La costra biética es su base presenta una gran red
filamentosa que atrapa y envuelve a una gran cantidad de
particulas del suelo, muchas de las estructuras filamentosas
estan irregularmente recubiertas por material mineral fino.

Compactacion de 3 a 20 cm. Color gris claro. Estructura
poliédrica subangular fuertemente desarrollada. Consistencia
friable, plastica, adhesiva, textura franca, escasas raices medias
y finas, sin intrusiones, reaccion violenta al HCI.

Compacta. Estructura poliédrica subangular de tamafio medio y
fino fuertemente desarrollado. Textura franco limosa, adhesivo,
muy plastico, muy friable. Raices escasas medias y finas. Sin
intrusiones. Reaccion al HCI violenta. Color gris claro en seco y
gris en himedo. Agregados muy porosos.

Moderadamente compacto. Color gris claro en seco. Estructura
poliédrica subangular de tamafio fino, medio y grande;
moderadamente desarrollado. Agregados muy porosos y con
escasas raices. Muy plastico y muy adhesivo. Arcillo-limoso.
Friable. Raices raras de tamafio fino. Sin intrusiones. Reaccion
violenta al HCI

Muy compacta. Estructura poliédrica angular muy fuertemente
desarrollada de tamafio medio y fino. Textura franco arcilloso.
Adhesivo, plastico. Consistencia friable. Fragipan. Reaccién al
HCI violenta.

Micromorfologia de la interfase suelo-costra microbiotica. Terraza D sitio M4-CD.

La costra bibtica es su base presenta una gran red filamentosa que atrapa y envuelve a
una gran cantidad de particulas del suelo, muchas de las estructuras filamentosas estan
irregularmente recubiertas por material mineral fino, el espesor de la costra es un poco

mayor que en los otros sitios.

La proporcion de G/F es de 50/50; los componentes

basicos son arenas y material fino; se observan macrocristales y mesocristales; las
arenas son frecuentes presentando una ordenacion moderada. La superficie de las
caras de los agregados es rugosa, la agregacion se considera granular y poliédrica
desarrollada. Los poros son frecuentes de forma vesicular y tubular estdn en un
empaguetamiento complejo.



Cuadro 7. Secuencia morfoldgica del suelo de la Terraza D sitio M5-BL-C y D (zona perturbada,
intermedia con escasas islas de fertilidad)

Capau Profundidad Morfologia
Horizonte cm
Horizonte 0-04 La superficie esta cubierta por una delgada capa de residuos
0] organicos; también se observa la presencia de musgo mismo

gue contribuye a la formacion de costras bioldgicas. Se trata de
una capa organica, mezcladas con agregados granulares y
poliédricos de tamafio fino.

Costra El los suelos con horizonte O, la presencia de la costra
Microbidtica biolégica es conspicua, presentdndose principalmente la del
tipo liso. En las areas desprovistas de vegetacion abundan las
costras bidticas rugosas, conformadas principalmente por

cianobacterias y liquenes.

Horizonte 7-24 Compacta, muy cementada, poliédrica angular de tamafio
A medio y fino bien desarrollado. Muy plastico, adhesivo, friable.
Textura franco limosa. Raices finas y frecuentes. Reaccion

violenta al HCI.

Horizonte 24-50 Fragipan. No cementado. Muy compacto. Consistencia dura en
seco y firme en himedo; muy plastico y adhesivo. Textura
franco-arcillo-limosa. Reaccion violenta a los carbonatos.

Micromorfologia de la interfase suelo-costra microbidtica. Terraza D sitio M5 C y
D.

La costra lisa se encuentra debajo de la hojarasca es muy delgada y no continua, las
estructuras filamentosas penetran débilmente al suelo mineral, encerrando pequefios
agregados y recubriéndose de material mineral fino. Los agregados del suelo presentan
paredes rugosas irregulares, en el interior esta una gran masa interrumpida por
frecuentes poros vesiculares. Los componentes basicos son arenas y material fino; la
proporcién de G/F es de 70/30; la masa basal es mas homogénea y fina que en los
sitios anteriores, en su interior se presentan arenas que se observan como
macrocristales y mesocristales; la frecuencia de arenas es moderada; con ordenacion
regular. La agregacion es de forma granular estable. Los poros estdn en un
empaquetamiento complejo y son abundantes.

Comportamiento de los parametros fisicos

Color

Los sitios ubicados en la terraza D presentaron el mismo color de suelo, las variaciones
son minimas. El color que predomina en el suelo adyacente y el suelo a 20 cm en

ausencia de humedad es 2.5 Y 5/3 pardo olivo claro. En algunos sitios como el M1-C,
el color del suelo a 20 cm es ligeramente mas oscuro. Con respecto a la variacion del



color con el factor tiempo, se tiene que durante el periodo de sequia el color que
predomina en esta misma terraza D es el pardo amarillento claro (2.5 Y 6/3), lo cual
puede atribuirse a la disminucién de la materia organica.

Los sitios ubicados en la terraza A presentaron una coloracion diferente al de la D, sin
embargo la coloracion suelo adyacente y el suelo a 20 cm es la misma: pardo (10 YR
4/3 y 10 YR 5/3). Igual a lo que ocurre en la terraza D, el color es ligeramente mas
claro. De acuerdo al comportamiento observado en este parametro, se puede decir que
el color del suelo adyacente a la costra est4 determinado bésicamente por el suelo mas
profundo y no por la costra a pesar de los organismos que ésta presenta. Los factores
gue determinan esta coloracién son la composicibn mineraldgica, el contenido de
materia organica y las reacciones de transformacién que se dan de manera natural. A
pesar de que en cada sitio existen condiciones con suelo desprovisto de vegetacion la
coloracion es similar a los que si la tienen. La coloracidén del suelo en todos los sitios
dentro de las dos zonas bajo las condiciones de costra y suelo adyacente a la costra y
suelo profundo fue la misma, lo cual indica que la presencia de los organismos no
influye mucho en procesos pedogenéticos, particularmente en los relacionados con la
coloracion del suelo.

Textura

La textura del suelo es la proporcion relativa de los distintos tipos de tamafios de
particulas minerales del suelo. Como se puede apreciar en la figura 3, no se presentan
diferencias entre el suelo adyacente a la costra y el suelo a 20 cm; los porcentajes de
las particulas no varian con la profundidad. Se esperaba, que la costra microbiética no
interviniera en la textura del suelo. Se aprecian variaciones en la textura entre las
terrazas y entre los distintos sitios. La terraza A (M-2), resulté ser mas arenosa que la
D; en donde dominan los limos y las arcillas. La textura del suelo es una propiedad
determinada en gran medida por el origen del suelo y por la naturaleza de la fraccion
mineral. La costra microbiética, no determina la clase textural de los suelos ya que en
este caso particular, donde se trabajo con suelos de origen fluvial, la variacion textural
es consecuencia de la variacion del régimen fluvial, de las formas de depoésito de las
cargas sedimentarias y de la naturaleza de los sedimentos que llega a la terraza. La
distribucién horizontal de las particulas esta en funcion de su tamafio, entre mas
pequefa sea la particula esta puede viajar mayores distancias (Derrau, 1981).
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Fig. 3. Variacion de la arena, limo y arcilla del suelo adyacente y el suelo a 20cm en los diferentes
sitios.

Densidad real, densidad aparente y porosidad

La figura 4, muestra los resultados del comportamiento de la densidad real en las dos
fechas de muestreo de los tres elementos estudiados (costra, suelo adyacente y suelo a
hasta una profundidad de 20cm); en las dos terrazas y bajo las distintas condiciones
(conservado-degradado). La densidad real de la costra para el muestreo de julio y
siempre en la condicién de suelo desnudo independientemente de la ubicacion del sitio,
presentd los valores mas altos en comparacion con los suelos conservados.
Posiblemente en la mayoria de los sitios los suelos que se encuentran desnudos se
caracterizan por presentar casi en la totalidad, una gran presencia de costras
biolégicas. En general la terraza A (M-2), tiene valores de densidad real mas elevados
que la terraza D.

El valor maximo fue de 2.82 y se dio en el mes de julio en el sitio M-2 bajo la condicion
de suelo desnudo y los més bajos en el M-5 en las dos condiciones.
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Figura 4. Variacion de la densidad real en la condicién de costray en la condicion de suelo
adyacente a la costra.

En el caso del suelo adyacente (figura 4), las densidades reales del mes de marzo
fueron en general menores que las de julio; probablemente el hecho de que no lloviera
durante este mes, repercute en la densidad del suelo que esta en contacto
directamente con la costra. Los valores maximos se presentaron en M1-Desnudo
(marzo) y en julio en los sitios M-4 y M-2 conservado y el M5 desnudo.

Para el suelo a 20cm (figura 5), los valores presentan poca variacion. En general los
sitios con suelo desnudo presentaron densidades mayores que los conservados y el
valor maximo extremo fue de 3.0 gr/cc se presenté en la condicién de suelo adyacente
en el sitio M2 conservado de la terraza A.
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Figura 5. Variacion de la densidad real en la condiciéon de suelo a 20 cm.

Densidad aparente

En el caso de la costra (figura 6) para la mayoria de los sitios en la terraza D excepto el
M4 los valores de densidad aparente durante el mes de julio fueron mayores que los de
marzo. Durante marzo, los valores no presentaron una variacion muy notoria. En la
terraza A en el sitio M2 en suelo desnudo fue el valor mas alto (1.95). Ante la presencia



de la costra biologica el suelo suele tener un contenido mas alto de materia organica
por lo que la densidad tiende a disminuir.

Respecto a la porosidad durante el mes de julio en la terraza D hay una variacién en los
valores lo cual se debe al agua que penetra en la costra. Los sitios conservados
presentan los valores mas elevados de porosidad tanto para julio como marzo,
recordando que en ellos la presencia de vegetacion y residuos es escasa y que en la
mayoria de ellos son las costras bioldgicas los que cubren su superficie.
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Figura 6. Variacion de la densidad aparente en la condicién de costray en suelo adyacente.

Cuadro 8. Variacién de la porosidad en la condicion de costra.

M1-CON M1-DES M4-CON M4-DES M5-CON M5-DES M2-CON M2-DES

T-D

julio 90.17 48.94 41.93 32.06 94.69 83.69 51.90 69.05
T-D

mzo. 51.87 53.17 64.58 54.16 63.91 70.17 46.33 48.65

T-A T-A

Cuadro 9. Variacién de la porosidad en la condicion de suelo adyacente.

M1-CON MI1-DES M4-CON M4-DES M5-CON MS5-DES M2-CON M2-DES

T-D

julio 63.97 76.39 76.78 64.77 84.45 70.58 67.55 58.07
T-D

mzo. 50.65 41.64 49.92 57.03 63.81 57.07 45.73 39.05

T-A T-A

En el caso del suelo adyacente los valores mas altos se presentaron durante el mes de
julio (figura 6). En la terraza D el sitio con el valor mas alto (3.15 gr/cc) fue el M4
conservado y el de menor (1.5gr/cc) el M1 conservado. La presencia de la costra influye
en la porosidad. Durante la temporada en la que hay mas agua es notoria la diferencia
de los valores. En la terraza A durante el mes de julio el valor mas alto fue de 2.8 en el
sitio M-2 conservado, mientras que en marzo ambos valores son semejantes.

Para el suelo a 20 cm (figura 7), se encontr6 que la terraza D tres de sus sitios
presentaron altos valores de densidad aparente siendo el M5 desnudo el méas alto (1.63



gr/cc), en el resto de los sitios existe una similitud de resultados en ambas fechas y bajo
las dos condiciones. En la terraza A el sitio conservado en marzo presenté el valor mas
alto y durante julio el desnudo.

Densidad

aparente
gr/cc (suelo
20 cm)

o7-D Julio
OT-D Marzo

Figura 7. Variacion de la densidad aparente en la condicién de suelo 20 cm.

Cuadro 10. Variacion de la porosidad en la condicion de suelo 20 cm.

M1-CON MI1-DES M4-CON M4-DES M5-CON MS5-DES M2-CON M2-DES

T-D
julio 42.21 48.68 48.68 43.95 38.8 42.5 44.03 50.25
T-D
mzo. 42.41 62.09 42.30 44.15 60.16 78.47 48.29 45.99

T-A T-A

Es evidente que durante el mes de julio y en los elementos costra y suelo adyacente, en
ambas terrazas y bajo las dos condiciones del suelo (desnudo y conservado) la
densidad aparente es mayor por lo que se piensa que es probable que la presencia de
la costra bioldégica incida en estos resultados, sin embargo es necesario llevar a cabo
estudios que apoyen esta suposicion. Se dice que las costras biolégicas influyen en la
porosidad y densidad del suelo ya que al presentarse una gran cantidad de organismos
existe una acumulacion por parte de la costra de particulas finas del suelo, secreciones
de polisacéaridos, estructuras de raices, filamentos de cianobacteria y algas atascadas
en el suelo, y liqguenes que pueden bloquear la porosidad de los suelos (Belnap y
Lange, 2001).
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Figura 8. Valores de infiltracién en los distintos sitios y las condiciones que se estan
comparando.

En la figura 8 se observa que en los sitios sin vegetacion y con costra bioldgica, la
infiltracion es mucho menor que en los sitios que presentan vegetacion. En contraste
con Belnap y Lange (2001), quienes encontraron una correlacidn positiva entre la costra
y la infiltracién, sugiriendo que la relacion entre la costra y la infiltracion depende de las
condiciones particulares de cada sitio y que en sitios con buenas condiciones, la
infiltracion ocurre principalmente a través de macroporos y a través microporos en sitios
degradados; los resultados indican que la presencia de la costra biolégica impide o
disminuye la entrada de agua al suelo lo cual contrapone a lo sugerido por los autores
antes mencionados.

Comportamiento de los parametros quimicos
pH

Los valores de pH fluctian entre 7.2 y 8.2 (fig. 9), van de ligeramente alcalinos a
alcalinos. Como se sabe, las zonas aridas y semidridas se caracterizan por presentar
suelos de pH con tendencia alcalina, no obstante hipotéticamente se esperaba que
cuando menos el suelo adyacente a la costra tendria un pH ligeramente menos alcalino
por el efecto residual acido que tiene la materia organica (Douchafour 1984; Tamhane
et. al. 1978). En la mayoria de los sitios el pH del suelo adyacente a la costra fue mas
alcalino que el suelo méas profundo, lo que indica que el pH es un parametro que no
esta determinado por la costra microbidtica, ya que otros factores como la composicién
geoquimica del suelo y la condiciones climaticas sobre todo en lo que se refiere a la
relacién precipitacion/evapotranspiracion determinan el comportamiento de éste
parametro.



Figura 9. Comportamiento del pH en el suelo adyacente a la costray el suelo a 20 cm de
profundidad en los diferentes sitios.

Materia organica

El intervalo de variacion va de a 1.17 a 6.58 %. Los resultados de este parametro se
observan en la figura 10. Como se esperaba los sitios protegidos por una cobertura
vegetal presentan un contenido mayor de materia organica independientemente de la
presencia de la costra microbiética. Las diferencias entre el suelo adyacente y el suelo
a 20 cm, son minimas en todos los sitios de ambas terrazas. La materia organica de los
sitios con suelo desnudo fluctia entre 1.17 y 2.91 %, en realidad se esperaban valores
mucho menores (>1%) ya que practicamente no tiene vegetacion; la unica fuente de
materia organica proviene de las costras macrobioticas, en este caso las costras
representa un aporte adicional de materia organica al suelo. Las costras bioldgicas
contribuyen significativamente en la cantidad de carbon orgénico de los suelos &ridos
(Beymer y Klopatek, 1991). La contribucion puede relacionarse con el decremento de
materia organica o la secrecién de polisacaridos por parte de las cianobacterias (Burns
y Davies, 1986 tomado de Belnap y Lange, 2001).

Figura 10. Fluctuacion de la materia organica en el suelo adyacente y suelo a 20cm de
profundidad.



No se afirma que la costra estd incrementando el contenido de materia organica en el
suelo (adyacente); si observamos existe una similitud en los resultados generados en el
suelo adyacente y en el suelo a 20 cm de profundidad. Posiblemente al incorporarse
restos de organismos en el suelo e incluso al considerar la descomposicion por parte de
los microorganismos, el contenido de materia organica dentro de la costra es alto
debido a la presencia mayoritariamente de cianobacterias y liquenes.

Capacidad de Intercambio Catiénico Total (CICT)

La capacidad de intercambio catiénico total, representa el total de sitios con carga
eléctrica negativa disponibles en los coloides del suelo, en donde pueden retenerse
cationes y moléculas de agua, esta capacidad depende de la cantidad y tipo de arcillas
y del contenido de humus del suelo. Los valores del intercambio catatonico encontrados
en los distintos sitios presentan poca fluctuacion ya que varian entre 16.18 y 22.82
cmol(+)kg™? (figura 11) en general son considerados como medios bajos. Estos
resultados van muy acorde con el contenido de arcillas y de materia organica de los
sitios estudiados. Por lo que refiere a las diferencias entre el suelo adyacente a la
costra y el suelo a 20 cm, en todos los casos con excepcion del M1-C, el suelo a 20cm
tiene valores mas altos de intercambio que el suelo adyacente a la costra; esto
demuestra que para los suelos estudiados, la costra microbidtica no tiene influencia en
la capacidad de intercambio cationico.

Hipotéticamente se esperaba que la costra microbiotica incrementara el intercambié
cationico al aportar materia organica adicional al suelo, sin embargo los resultados
obtenidos no corroboran esta hipétesis. El subsuelo tiene mayor intercambio catidnico
porque ahi se concentran mas los coloides del suelo. Por otro lado, Llama la atencion el
sitio M1-C porque es el unico donde el C.I.C.T. del suelo adyacente es mas elevado
que el del suelo a 20 cm, este comportamiento esta muy relacionado con el de la
materia organica, donde el suelo adyacente tiene un poco mas de M.O. que el suelo a
20 cm, lo que repercute en el incremento del intercambio cationico.

Capacidad de Intercambio Cationico
Total Cmoil{+) Kg-1

o5
20

M- M- M4- M4- M- MO M2- M2-
QOON DES CON DES OON DES OON DES

Figura 11. Grafico que muestra el comportamiento de C.I.C.T del suelo adyacente y suelo a 20 cm.



Como se sabe el intercambio de cationes en el suelo estd afectado por una serie de
factores, tales como la naturaleza misma de cada catién, la concentracion de cada uno
de ellos en relacién con otros cationes existentes y el pH de la solucion del suelo entre
otros. (Mufioz, et al 2000).

Calcio y Magnesio Intercambiables

Los valores del calcio oscilan entre 10.30 a 18.89 Cmol(+) Kg™. Son considerados como
medios bajos (fig. 12). Para el magnesio estan entre 0.63 y 3.66 Cmol(+) Kg-1,
considerados como bajos; no obstante ambos intervalos van acorde con los valores del
intercambio cationico(figura 13). De acuerdo a estos resultados se puede observar que
los cationes calcio y magnesio ocupan > del 80% de los sitios del intercambio, el resto
de los sitios (20%) estan siendo ocupados por el K, Na y el hidrogenién. Esto indica de
acuerdo Tamhane y col (1978) y Ortiz (1980), que hay un balance normal de bases y
una correspondencia total con los suelos de zonas semiaridas. Con respecto a las
diferencias del calcio entre el suelo adyacente y el suelo a 20cm (figura 12), se puede
observar que en todos los sitios con excepcion del M5-CON, los valores de calcio
intercambiable del suelo a 20 cm, son mayores que los del suelo adyacente, por lo cual
la costra microbio6tica no esta aportando mucho calcio al suelo. Es posible que el poco
calcio que libera la costra se deposite en el suelo a 20cm, por el proceso de lixiviacion.

o obhwboh s

M-
COH [ES OO [ES COH [ES OO [ES

Figura 12. Variacion del Ca intercambiable Figura 13. Comportamiento del Mg de intercambio

Con relacion al magnesio (fig. 3) los valores son bajos pero con muchas fluctuaciones
entre un sitio y otro. El magnesio de intercambio presenta un comportamiento muy
irregular sin que se pueda observar tendencia alguna, los sitios con mas contenido de
magnesio son el M4 y el M5 de la terraza D, lo cual esta relacionado con el origen y la
composicion geoquimica de los sedimentos de la terraza.



De acuerdo a Belnap y Harper, 1995 en Evans y Johansen, 1999 la costra bioldgica
tiende a concentrar elementos esenciales en la superficie del suelo y a su vez las
cianobacterias contienen altas concentraciones de elementos esenciales; sin embargo
los resultados no muestran esta tendencia.

Potasio

El potasio es un nutrimento esencial e imprescindible para las plantas. Los valores de
potasio encontrados en los distintos sitios tanto en el suelo adyacente como en el suelo
a 20 cm son considerados como bajos ya que fluctGan entre 0.14 y 1.13 Cmol(+)Kg™. El
comportamiento del potasio intercambiable entre el suelo adyacente y el suelo a 20cm
es muy claro y contundente ya que en todos los sitios, el potasio del suelo mas
profundo es notoriamente mayor que el del suelo adyacente a la costra. Por otra parte
sélo en los sitios M1 (terraza D) y M2 (terraza A) se observan diferencias del potasio
entre la condicion de suelo desnudo y suelo protegido. Segun Belnap y Harper, 1995 en
Evans y Johansen, 1999 las concentraciones de N, P y K en el suelo aumentan cuando
hay costras biologicas sin embargo, los resultados muestran totalmente lo contrario. Por
ello se puede afirmar que cuando menos para los sitios estudiados, la presencia de la
costra biologica y la vegetacion no intervienen en la concentracion de potasio en el
suelo.

Figura 14. Comportamiento del potasio entre el suelo adyacente y suelo a 20cm, en los diferentes
sitios y distintas condiciones.

Nitrégeno

El nitrogeno es otro de los macronutrientes primordiales, las concentraciones del
nitrogeno total tanto en el suelo adyacente como el suelo a 20 cm en los diferentes
sitios y condiciones varia ampliamente ya que van desde 0.055% (pobre) hasta 0.452%
(muy rico). El nitrégeno presenta un comportamiento totalmente opuesto al potasio, ya
que en todos los casos la concentracidon en el suelo adyacente a la costra es
significativamente mayor que la del suelo a 20cm (figura 15). Aun en los suelos



desnudos que no tienen plantas ni hojarasca, hay cantidades importantes de N, lo cual
solo puede atribuirse a la presencia de la costra microbiotica, estos resultados
concuerdan con lo encontrado por Calison y Brotherson, 1985; Cameroin y Fuller, 1960;
Fletcher y Martin, 1948; Shielda et al., 1957 en Evans y Johansen, 1999, que sefialan
gue existe alto contenido de nitrégeno en suelos que presentan costras macrobioticas.

M- M- M- M- M M- N W
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Figura 15. Variacion del Nitrégeno entre el suelo adyacente y el suelo a 20cm de profundidad.

Por otra parte, aunque solamente en los sitios M1-CON y M2-CON, se aprecia
claramente la influencia de la vegetacion en el incremento de nitrégeno en el suelo, es
claro que las plantas son muy importantes en el aporte de nitrégeno. Es evidente que la
vegetacion influye en el contenido de nitrogeno debido que la materia organica del
suelo depende de la vegetacién a través del ciclo de nitrégeno. En muchos ecosistemas
las costras microbidticas son contribuyentes importantes en el ciclo del nitrogeno,
debido a que las cianobacterias y bacterias fijadoras de nitrégeno que se encuentran
viviendo libremente como simbiontes de liquenes y son responsables de la fijacién de
nitrdgeno. Generalmente muchos de los sitios que presentan costras biolégicas se
encuentran perturbados. Belnap y Lange, 2001 indican que la relacion carbén-nitrégeno
disponible en los suelos protegidos por vegetacion, es otro de los aspectos que puede
estar regulado por la actividad metabdlica de las costras microbioticas.

Fésforo

Como se sabe, el fosforo es otro de los macronutrientes indispensables para las
plantas. Los valores del fosforo en suelo adyacente y suelo a 20 cm de todos los sitios
fluctian entre 5.3 a 7.8 ppm (figura 16). El fésforo presenta un comportamiento muy
similar al potasio, ya que en todos los casos la concentracién del subsuelo supera a la
del suelo adyacente a la costra microbidtica; sin embargo, en este caso, las diferencias
no son tan contundentes como en el potasio. Estos resultados indican que en los sitios
estudiados, la costra microbiética no tiene mucha participacion en la concentracion de
fosforo, como lo sefalan otros autores, las costras aportan nutrientes al suelo pero en
cantidades muy limitadas (Cameroin y Fuller, 1960; Fletcher y Martin, 1948; Shielda et
al., 1957 en Evans y Johansen, 1999).
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Figura. 16. Variacion fosforo (P) ppm entre el suelo adyacente y el suelo a 20 cm en los diferentes
sitios.

El fésforo no es un elemento muy abundante, ademas es poco soluble. Sin embargo se
presenta en algunos minerales. Por otra parte el suelo estd en constante acumulacion
de minerales y otras particulas, ademas algunos éxidos y carbonatos compuestos que
constituyen la fraccion inorgéanica funcionan como moléculas secuestradoras del P.

V. Conclusiones

El andlisis micromorfologico determiné que las costras microbidticas son hipermoérficas y
rugosas. Por debajo de todas las costras indistintamente del lugar y condicion, se
presenta un ensamble del suelo tipo laminar que puede originar la formacién de una
costra fisica. Aun no se sabe si la presencia de esta costra fisica, es un precursor
indispensable para la formacion de la costra bioldgica.

La coloracién del suelo como la textura en ambas zonas fue semejante, lo cual indica
gue la presencia de la costra no influye en los procesos pedogenéticos, particularmente
en los relacionados con estos parametros. La textura basicamente esta determinada
por el origen fluvial de los suelos.

La infiltracion de los suelos ante la presencia de la costra microbibtica se impide o
disminuye. Esto se atribuye a que los organismos presentes en la costra microbidtica
bloquean la entrada de agua por la acumulacion de particulas finas en su superficie.

De los parametros evaluados, la materia organica y el nitrdgeno mostraron mayor
relacion con la presencia de las costras microbidticas debido a su composicion
biolégica. Con el resto de los parametros no se observa mayor relacion.

Como una conclusién general del estudio, se considera que la presencia de la costra
biol6gica no determina directamente las propiedades del suelo, puede intervenir en



ellas; sin embargo, deben considerarse otros de los muchos factores que se encuentran
relacionados a éste. Si bien es cierto que existen parametros en los que la costra
biol6égica modifica los valores de los mismos como son la materia organica, el nitrogeno,
y la infiltracién; es necesario elaborar estudios mucho mas detallados que puedan hacer
aun mas evidente la influencia de las costras bioldgicas en las propiedades del suelo y
por consiguiente en lo que a él se relaciona. En este trabajo se aborddé de manera
general el analisis de algunos parametros que se suponia podian modificarse ante la
presencia de la costra microbidtica.
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