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RESUMEN

Las costras bioldgicas del suelo son comunidadesah®bacterias, algas, micromicetos,
liguenes y briofitas, las cuales crecen sobre [zerficie del suelo. Estan distribuidas
ampliamente en regiones aridas y semiaridas, ededgeneralmente cubren areas no
ocupadas por las plantas vasculares, son considemadicadores del funcionamiento de
los ecosistemas, ya que se ha sugerido que poddatmibuir a detectar areas con
problemas de desertificacién. Sin embargo, pareempaodilizarlas como indicadores es
necesario conocer los factores fisicos, quimicb®lgicos que afectan su distribucion y
abundancia. En el Valle de Zapotitlan Salinas, M@x@stan presentes en distintos sitios
como selvas bajas, matorrales, salineras y cangasltivo, en donde su distribucidn esta
limitada por la densidad aparente del suelo. Epredente trabajo, se determind la relacion
entre las propiedades fisicoquimicas del suelodysigibucion y abundancia de las costras
bioldgicas. Se describio la riqueza y abundancidadecostras existentes en dos terrazas
aluviales con suelos de distinta textura y cobartgetal, se evaluaron algunas variables
ambientales como el porcentaje de cobertura delldogjarasca y rocas. Se cuantifico para
el suelo, la textura (% de arcillas, limos y arénas pH, la conductividad eléctrica, el
contenido de CaCgQy, por ultimo, las concentraciones de Mg, Mn, KyFZn. Los
resultados obtenidos mostraron que las comunidddesostras biolégicas estuvieron
conformadas por 5 especies de cianobacterias,rBudgos y 16 de liquenes. Las costras
biolégicas presentaron una mayor riqueza y aburiaalecespecies en las terrazas aluviales
con suelos de textura gruesa y en los mezquithlest@s. La relacion entre la cobertura de
las cianobacterias y los liquenes con las propesidel suelo y las variables ambientales
vario dependiendo de la textura del suelo. En elosde textura fina, la variable méas
importante fue el tipo de cobertura vegetal, metjue en el suelo de textura gruesa fue el
contenido de arcilla. La relacién entre la preser® las especies de las costras con las
propiedades del suelo y las variables ambientalabien varié dependiendo de la textura
del suelo. En el suelo de textura fina, la variables importante fue el tipo de cobertura

vegetal, mientras que en el suelo de textura gruesal contenido de CaGO

Palabras clave: costra biologica, distribucién, abundancia, tersaakuviales, cobertura

vegetal, textura del suelo.
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ABSTRACT

Biological soil crusts are communities of cyanobaei, algae, micromicetos, lichens and
bryophytes, which grow on the soil surface. Theg aidely distributed in arid and
semiarid regions where, generally, cover areas ouwmupied by vascular plants are
considered indicators of ecosystem functionindha$ been suggested that this could help
identify problem areas of desertification. Howeueruse them as indicators, it is necessary
to know the physical, chemical and biological pssas affecting their distribution and
abundance. In the Salinas Valley Zapotitlan, Mexibey are present in different sites such
as lowland forests, thickets, salt mines and fieldsere its distribution is limited by soil
bulk density. In this study, we investigated thiatienship between soil physicochemical
properties and the distribution and abundanceabbical crusts. This study also describes
the wealth and abundance of existing biologicastzin two alluvial terraces with soils of
different texture and vegetation cover and somérenmental properties were evaluated as
the percentage of canopy cover, the litter and.r¥¢& measured soil physical properties
such as texture (% clay, silt and sand) and sa@htbal properties such as pH, electrical
conductivity, CaC@ content and, finally, the concentrations of Mg, ,Mdn P and Zn. The
results showed that communities of biological sustere formed by 5 species of
cyanobacteria, 8 mosses and 16 lichens. Biologresits had a higher species richness and
abundance in the alluvial terraces with coarsedtext soils and had a higher species
richness and abundance in open mesquite. The omthip between the coverage of
cyanobacteria and lichens with soil properties amyironmental variables differed
depending on soil texture. In fine-textured sdik most important variable was the type of
vegetation, while the coarse-textured soil was dagtent. The relationship between the
presence of cobalt species on the soil propertielsemvironmental variables also varied
depending on soil texture. In fine-textured sdik tost important variable was the type of

vegetation, while in the coarse-textured soil wesdontent of CaC{

Keywords: biological crust, distribution, abundance, alllMvierraces, vegetation cover,

soil texture.
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Costras biologicas del suelo

1. INTRODUCCION

Las costras bioldgicas del suelo son comunidadecianobacterias, algas, micromios,
liquenes y briofitas, las cuales crecen sobre peer$igie del sueldBelnapet al. 2003a)
(Fig. 1) Estas comunidades de microorganismos en clasificarsesegiin su morfologi
(costras hipermorfas, perimorfas y criptomorfastopografia (costras lisas, rugos
paniculadas y onduladas) (Apéndice. Estan distribuidas ampliamente en las regic
aridas y semiaridas del muncen donde generalmente cubi@eas no ocupadas plas

plantas vasculares (Belnap e 2003a).

Musgos

Liquenes Cianobacterias
coccoides

Cianobacterias
filamentosas

Particulas del suelo

Figura 1. Corte tridimensioni de la capa superficial del sueho3 cm de jofundidad,
donde se muestran los principales organismos quéortoan las costras biolégic

(Modificado a partir de Belnap y Lange 20(
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Las costras tienen un papel importante en los gibiogeoquimicos debido a que son
elementos dominantes capaces de realizar la feesgry fijar el nitrégeno (N) atmosférico
(Belnapet al. 2003 y Bowkeret al. 2005). La fijacion del N por las cianobacteriaslake
costras es un aspecto fundamental, pues est4 doadara@ue este nutriente es un factor
limitante del crecimiento vegetal (Curtis 2000). fr@sencia de costras en las zonas aridas
contribuye a incrementar la estabilidad y fertitid#el suelo, facilitando el establecimiento

de las plantas (Bowket al.2006a, b y Cheat al.2007).

Las costras biologicas son consideradas indicadi@iefsincionamiento de los ecosistemas,
ya que se ha mencionado que podrian contribuir tacide areas con problemas de
desertificacion (Bowkeet al. 2008, 2010b y Maeste al. 2010). Sin embargo, para poder
utilizarlas como indicadores es necesario conasefdctores fisicos, quimicos y biolégicos
gue afectan su distribucion y abundancia. Con méselos factores fisicos, se ha sugerido
a la textura del suelo, ya que se ha reportaddagueostras se desarrollan mejor en suelos
de textura fina, asi mismo, se ha correlacionaddipamente el contenido de arcilla con la
cobertura de las costras (Belnap y Lange 2003klEaso de los factores quimicos, se ha
propuesto que el contenido de algunos nutrientesoaa fosforo (P), el potasio (K), el
magnesio (Mg), el manganeso (Mn) y el zinc (Zn)dgmn influir en la presencia de las
costras (Bowkeet al. 2005), debido a que la composicion de especiedepdepender de la
disponibilidad de algunos nutrientes (Bowkeral. 2006a). Se ha reportado que el Mn y el
Zn son factores que limitan el crecimiento de lastras, ya que su disponibilidad
incrementa su cobertura (Harper y Belnap 2001, Bowk al. 2005 y Bowkeret al.
2006a). La presencia de carbonatos también es ftamper debido a que pueden

inmovilizar nutrientes como el P y Mn, entre ot(Bswkeret al. 2005, 2006a, b), por otro
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lado, se ha sugerido que algunas especies de digjugue componen las costras, son
indicadores de suelos con altos y bajos nivelesadeonatos de calcio (Cag)dBelnap y
Lange 2003). Con respecto a los factores biolégieosobertura del dosel, proporcionada
por algunas comunidades de plantas, puede influicambios ambientales a pequefa
escala y determinar el patrén espacial de los grupe conforman las costras (Castillo-
Monroy y Maestre 2011). Los liquenes y musgos emdgoria de las comunidades son
diferentes en funcion de las plantas vasculareseptes y los mecanismos de competencia
y facilitaciéon varian. Estos organismos crecen pettal dosel, en donde se amortiguan del
clima (Bowkeret al. 2010a). Ademas, las costras necesitan de humextad| caso
particular de los musgos estos requieren de ague fa reproduccion (Delgadillo y
Céardenas 1990), por lo que presentan un optimardéeabajo esta condicion (Eldridge y
Tozer 1997, Belnap y Lange 2003). Otro factor asmerar, es la presencia de hojarasca
proporcionada por las plantas que crecen cercasdedstras, ya que se ha reportado una
correlacion positiva entre un bajo nivel de hojeaag una alta cobertura de las costras
(Readet al. 2008). Por otro lado, la presencia de rocas staweostras, podrian estar
afectando procesos como el intercambio de gasadotdsintesis (Belnap y Lange 2003).
El tipo de manejo de suelo, es otro factor que pudectar la distribucién y abundancia de
las costras, ya que las costras son vulnerablgmsibreo, la agricultura, el fuego y el
pisoteo ocasionado por las actividades humanas €8VlElechtner 2002). La pérdida de
las costras en sitios fragmentados o en tierrasulyo puede afectar negativamente las
funciones del ecosistema, debido a que se incranfetrosion del suelo y se disminuye la

infiltracion del agua vy la fijacion atmosférica délReadet al. 2008).
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En la reserva de la biosfera del Valle de Tehu&dicatlan, particularmente en el Valle de
ZapotitlAn Salinas, existen costras biologicas @onfdas por siete especies de
cianobacterias, diecinueve especies de musgosoyasgecies de liquenes (Rivera-Aguilar
et al. 2006). Estas costras estan presentes en distotzrturas como selvas bajas,
matorrales, salineras y campos de cultivo, en dauddistribucion estd aparentemente
determinada por una densidad aparente del suellaR g crif) (Rivera-Aguilaret al.
2009). La formacion existente hasta el momentoa@spa estas comunidades muestra que
las costras afectan la germinacion y el crecimieletdas plantulas de distintas especies de
plantas vasculares (Rivera-Aguiler al. 2005, Godinez-Alvareet al. 2012). Las costras
son particularmente abundantes en las terrazasal@siwubicadas en las partes bajas del
valle (Mufioz 2008). Las terrazas tienen suelo®g®itas contrastantes (p. ejem. arenosos,
arcillosos) y varian con la cobertura de la vedéta(p. ejem. mezquital cerrado, mezquital
abierto) debido a las actividades humanas quersegalizado en ellas como la agricultura,
la extraccion de lefia y la produccion de sal (Y. En este sentido, es importante
determinar si existe alguna relacion entre las ipdgules fisicas y quimicas del suelo, y la
distribucion y abundancia de las costras. Adengsnportante analizar si la relacion entre
las propiedades del suelo y la costra bioldégicdavan funcion de la cobertura de la

vegetacion.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Evaluar la relacion entre las propiedades fisicmigds del suelo y la distribucion y
abundancia de las costras biologicas en las terrakaviales del Valle de Zapotitlan

Salinas, México.

2.2 Objetivos Particulares

Describir la riqueza y abundancia de las costral®gjiicas existentes en dos terrazas

aluviales con suelos de distinta textura y vegétacon distinta cobertura.

» Cuantificar algunas propiedades ambientales cdnporeentaje de cobertura del
dosel, el porcentaje de cobertura de hojarasc@g@reéntaje de cobertura de rocas.

» Cuantificar algunas propiedades fisicas del suelnocla textura (contenido de
arcillas, limos y arenas).

» Cuantificar algunas propiedades quimicas del soeho el pH, la conductividad

eléctrica, la concentracion de Cag.@si como la disponibilidad de P, K, Mg, Mn, y

Zn.




Costras 5i0fégicas del suelo

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de estudio

El Valle de Zapotitlan de las Salinas, situado leestado de Puebla, México, forma parte
del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, esta ubicado a208N y 97° 28’ O, a una altitud
promedio de 1550 msnm. El clima es de tipo secad-sélwlo, con una temperatura media
anual de 21°C y la precipitacion promedio anualee420 mm (Mufioz 2008). Debido a la
gran variedad de tipos de suelo y unidades geoldgitas, el valle esta cubierto por
distintas asociaciones vegetales. Una de estasdesdgeomorfoldgicas son las terrazas
aluviales, las cuales se localizan en la parte anddila cuenca del valle, a una altitud
promedio de 1480 msnm (Mufioz-Iniesttaal. 2009). Es una unidad dominada por formas
de erosion y depositacion fluvial. Las terrazasdeueser continuas o discontinuas y los
suelos desarrollados presentan variaciones enrgexitofundidad y contenido de materia
organica (Mufioz 2008). Se pueden encontrar recidmios de arcilla, limo y materia
orgénica formados por material dispersado en lagpaltas del valle y movilizado hacia
las partes bajas. Pueden presentar problemas idalaalen algunos sitios, dependiendo
del clima, tipo de suelo y edad. La vegetacion damie corresponde a mezquitales y selva
baja deProsopis laevigata(Humb.& Bonpl. ex Willd.) M. C. Johnsty Parkinsonia
praecox(Ruiz. & Pav. Ex Hook.) HawkinsAdemas existen otras especies dominantes
como Myrtillocactus geometrizan€C. Mart.) ConsoleCastela tortuosd.iebm., Opuntia
puberulaPfeiffer y Stenocereus stellaty®feiff.) Riccob (Osoricet al. 1996 y Valiente-
Banuetet al. 2000) (Fig. 2). Actualmente el estado de las tasa/aria entre conservadas y
deterioradas, debido a las diferentes actividadesahas que se presentan en estos sitios

(UBIPRO 2003).
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Figura 2. Imagen satelital de un mezquital cerrado, un méalgaibierto y un campo de cultivo, en terrazas aluviales del Valle de Zapotit

Salinas, México.
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3.2 Trabajo de campo

El disefio experimental que se utilizO para evaliaarelacion entre las propiedades
fisicoquimicas del suelo y las costras biologicassederd dos factores, el tipo de suelo y el
tipo de cobertura vegetal. El tipo de suelo preésdos niveles: 1) suelo de textura gruesay
2) suelo de textura fina a media. Debido a la e&iaespacial del suelo, es importante
mencionar que estos niveles incluyen diferentesesldexturales. Los suelos de textura
gruesa incluyen las clases texturales franca, &anenosa, franca-arcillosa y franca-
arcillosa-arenosa. Los suelos de textura fina aianedluyen las clases texturales arcilla,
arcilla-limosa, franca, franca-limosa, franca-dosih-limosa (Apéndice 2). A pesar de esta
variacion, en este trabajo se decidid usar lositésnsuelo de textura gruesa y suelo de
textura fina. El tipo de cobertura vegetal cons&tees niveles: 1) mezquital cerrado
(Riqueza especifica: 12-18 especies/2(; atnbertura de dosel: 69-95%), 2) mezquital
abierto (Riqueza especifica: 2-11 especies/2t) cobertura de dosel: 22-70%), y 3) campo
de cultivo (Riqueza especifica: 1-5 especies/2f d®-30% cobertura de dosel) para un

total de 6 sitios de muestreo (Fig. 2, Cuadro 1).
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Cuadro 1. Ubicacion de los sitios de muestreo, donde sermh@io la relaciéon de las propiedades
fisicoquimicas del suelo sobre la distribucién yradancia de las costras bioldgicas en las terrazas
aluviales del Valle de Zapotitlan Salinas, Méxido= 16 en cada uno de los seis sitios

muestreados).

Cobertura vegetal
Mezquital cerrado Mezquital abierto Campo de cultivo

Textura
fina Longitud 97° 27 18" O Longitud 97° 27 39”0  Lomgi 97° 27" 39" O
Latitud 18° 19" 39" N Latitud 18° 19" 41" N LatitulB° 19” 41" N
1438 msnm 1442 msnm 1446 msnm
Suelo

Textura

gruesa Longitud 97°29 29”0 Longitud 97° 29" 33" O  Lomgi 97° 29" 30" O
Latitud 18° 19" 05" N Latitud 18° 19" 00" N LatitukB° 18" 56" N
1477 msnm 1489 msnm 1494 msnm

3.3 Muestreo de las costras biologicas

En cada sitio se ubicaron aleatoriamente 3 linea80dm de largo, las cuales estuvieron
separadas entre si por una distancia de 10 m.@éatcada linea, se localizaron 16 puntos
al azar, los cuales fueron utilizados para ubiaardostras bioldégicas mas cercanas (8 en
espacios abiertos y 8 debajo de arbustos). Lasasdsteron muestreadas alternadamente y
s6lo se trabajé con las costras que se encontd@idado izquierdo de la linea, para evitar
pisarlas y dafiarlas. Una vez ubicada la costrepleed un cuadrante de 400 o0 x 20
cm) sobre el suelo para cuantificar el porcentajéaccobertura de hojarasca, el porcentaje
de cobertura de las rocas y el porcentaje de eaobediel dosel que estaban directamente
sobre la costra. El porcentaje se determiné utiipala siguiente escala: 1) <25%, 2) 25-

50%, 3) 50-75% y 4) > 75%. Posteriormente, se qeiitbuadrante y la costra existente
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dentro del area se limpid de hojarasca y rocasuparbrocha fina. La costra se humedecio
con agua, para facilitar la identificacién de leapps que la conformaban. Los musgos y
liquenes fueron identificados en campo. Sin embaegoalgunas ocasiones se tomaron
muestras para la determinacion de las especieabematorio. La identificacion de las
cianobacterias se realizé en el laboratorio pa@#d, se tomaron 5 muestras de 2.5 cm de
diametro con una pala, en las esquinas y el celgr@uadrante. Los tres grupos fueron
determinados hasta especie, utilizando claves iedigadas (Musgos: Zander 1979,
Céardenas y Delgadillo 2009; Liquenes: Nash 1975an@hacterias: Komarék vy
Anagnostidis 1989), o morfoespecies utilizando aarésticas morfologicas como forma,
color, tamafo y textura. Con esta informacion sdizé un listado de las especies de
cianobacterias, musgos y liquenes presentes ercdsisas bioldgicas. Después del
inventario de las especies y de la toma de muesiasoloco un acetato de vinilo sobre el
cuadrante para delinear el contorno de: 1) todaokira, 2) las cianobacterias, 3) los
musgos, y 4) los liquenes. En cada caso, se utitizacetato distinto. Los acetatos fueron
fijados con clavos en los cuatro extremos del argdr En el laboratorio, se colocé una
cuadricula de 20 x 20 cm, dividida en cuadros dev, sobre cada acetato para contar el
numero de cuadros ocupados Yy calcular la cobeditada la costra y de cada uno de los

grupos.
3.4 Analisis del suelo

El muestreo del suelo se realizé después del newedtr la costra. Para esto, se retir6 la
costra de la superficie del suelo con una palaadt#inero y se tomaron 6-12 (variacion
debido al tipo de textura del suelo) muestras ddosde 5 cm de diametro y 3 cm de

profundidad (medida a la cual se encuentran asogilmd organismos que conforman a las

e
10
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costras y a la cual estos se relaciona con lasgutages fisicoquimicas del suelo). Las
muestras fueron tomadas en las esquinas y en teb @ cuadrante con un tubo de PVC,
posteriormente fueron tamizadas con una malla da2y mezcladas para obtener una
muestra compuesta de 300 g. La costra biologiealse a colocar en el mismo sitio, para
causar el menor impacto posible. Se tomaron un tieted6 muestras, las cuales fueron
colocadas en bolsas de plastico etiquetadas. Lastras fueron enviadas al Laboratorio de
Fertilidad de Suelos, del Instituto de Recursosuiddes, del Colegio de Postgraduados,
para realizar los analisis de textura (% de as;illano y arena) por el método de
Bouyoucus, de conductividad eléctrica (CE) (medadm puente de conductividad en
extracto de suelo: agua destilada, relacion 1:8),p#l (con potenciometro en una
suspension de suelo: agua destilada, relacion #®)carbonato de calcio (CagO
(porcentaje medido con el método de Daeva), laodigidad de magnesio (Mg), potasio
(K) (extraidos con NED Ac 1N y cuantificados con espectrofotometria deoecion
atomica y flamometria, respectivamente), fésforp((Rétodo Olsen), manganeso (Mn) y
zinc (Zn) (extraidos con DTPA y cuantificados cespectrofotometria de absorcion

atomica).
3.5 Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizd para conteatasiguientes preguntas: 1) ¢cudles son las
especies que conforman las costras? y ¢qué tanlaetonfpe el muestreo para conocer
dichas especies?, 2) ¢ el nUmero de especies @i@gseecifica) que conforman las costras
es diferente entre los tipos de cobertura vegetaitro de cada tipo de suelo?, 3) ¢qué tan
similares son las especies que conforman las sostre los tipos de cobertura vegetal,

dentro de cada tipo de suelo?, 4) ¢la cobertutasdeostras es diferente entre los tipos de

11
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cobertura vegetal? y 5) ¢existe alguna relacioredas propiedades fisicoquimicas del
suelo y las variables ambientales con la presemeitas especies y la cobertura de las

costras?

Para responder la primera pregunta se calculoglzeza acumulada para cada sitio de
muestreo con el estimador Jacknife 1. Este estimgsbymite obtener curvas de
acumulaciéon de especies y conocer la proporcidesgecies colectadas con respecto a un
total esperado (Colwell 2000). Para la segundauymteg se usaron los valores de especies
observados y los calculados con el estadistico Mg asi como los limites superior e
inferior del intervalo de confianza al 95%. Todos lcalculos para contestar estas dos
preguntas fueron realizados con el programa Estfgnalin 8.20 (Colwell 2000). Para la
tercera pregunta se calcul6 el indice de Jaccaoidgihd 2001), el cual permite conocer la
similitud de especies entre los sitios de muestten.cuarta pregunta se respondio
comparando la cobertura de los musgos, liguenéngltacterias con un ANOVA de una
via. Por dltimo, para responder la quinta pregusga compararon las propiedades
fisicoquimicas del suelo mediante un MANOVA y laigba de comparaciones multiples
de Tukey o Dunett, dependiendo de la homogeneidadadvarianza. Las variables
ambientales (porcentaje de cobertura de la hojaragsecentaje de cobertura de las rocas y
porcentaje de cobertura del dosel) se compararatiante la prueba no paramétrica de
Kruskall-Wallis. Ademas, se realizaron arboles elgresion multivariada (De’ ath, 2002)
considerando las variables del suelo y las vamsabdenbientales como variables
independientes, y la presencia de las especiespm@mi la cobertura de las cianobacterias y
los liqguenes como variables dependientes. Parardsempcia de las especies, sélo se

consideraron las especies que estuvieron presemtess de 10 muestras. La cobertura de

12
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los musgos no se considerd en este andlisis debiglee en la mayoria de las muestras
presentd valores de cero. Los arboles de regrestgccionados fueron aquellos que

presentaron el menor tamafio posible y explicaronaglor porcentaje de varianza.

13
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4. RESULTADOS
4.1 Composicién de las costras biolégicas y curvede acumulacion

Las comunidades de costras bioldgicas muestreadas seis sitios estan conformadas por
un total de veintinueve especies, de las cualesbcson cianobacterias, ocho musgos y
dieciséis liquenes (Cuadro 2). Las especies deolugmerias mas comunes fueron
Chroococcidiopsis spMicrocoleus paludosuys Scytonema javanicunb.os musgos mas
comunes fueroBryum argenteunmy Pseudocrossidium replicatymmientras que los
liquenes fuerorCollema coccophoruny Endocarpon pallidumTodas estas especies se

registraron en 5 a 6 de los sitios muestreados.

14
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Cuadro 2. Listado de especies de cianobacterias, musgosignés registrados en costras bioldgicas colectadasis sitios con distinto tipo de

textura de suelo y cobertura vegetal, dentro delaszas aluviales del Valle de Zapotitlan Salifdéxico.

Suelo de textura fina Suelo de textura gruesa

Especies Mezquital Mez_quital Campo de Mezquital Mez_quital Campo de

P cerrado abierto cultivo cerrado abierto cultivo
Cianobacterias
Chroococcidiopsisp. X X X X X X
Microcoleus paludosu@utz.) Gomont X X X X X X
Nostocsp. X X X
Schizothrix friesi{Ag.) Gomont X X X X
Scytonema javanicuBornet X X X X X X
Musgos
Aloina hamulugC. Muell.)Broth X X X
Bryum argenteuriedw. X X X X X
Dydimodorsp. X
Pseudocrossidium replicatu(Tayl.)
Zand. X X X X X
Pseudocrossidium aureufBartr.) Zand. X X
Musgo 1 X X
Musgo 2 X X X
Musgo 3 X
Liquenes
Collema coccophoruriuck. X X X X X X
Endocarpon pallidurd\ch. X X X X X
Placydium squamulosu(Ach.)
Breuss X
Liquen 1 X X X X

15
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Las costras en los sitios con suelo de textura fwm@sentaron 21 especies. Las
cianobacteria€hroococcidiopsisp., M. paludosug S. javanicumasi como los liquenes
C. coccophoruny E. pallidum fueron las mas comunes debido a que se presergaro

> 80% de las muestras. No se registré ninguna esgecmusgo. El nimero de especies
observado en el mezquital cerrado fue de 12; naemue el nUmero de especies calculado
con el estimador Jacknife 1 fue 16, lo cual sugigre se muestreo el 75% (i.e., 12/16) del
total de las especies estimadas (Fig. 3a). Ensa dal mezquital abierto, el nUmero de
especies observado fue de 17; mientras que el olmeeespecies calculado fue de 18, por
lo que se muestred el 94% del total de las espes®sadas (Fig. 3b). El nUmero de
especies observado en el campo de cultivo fue gleebnimero de especies calculado fue

de 5, por lo que se muestreo el 100% del totahslespecies (Fig. 3c).

Las costras en los sitios con suelo de texturasgry@resentaron 25 especies. Las
cianobacteriadl. paludosusSchizothrix friesiy S. javanicumlos musgo$3. argenteuny

P. replicatum asi como los liguené&3. coccophoruny E. pallidumfueron las especies mas
comunes, debido a que se presentaron en > 80%s dauestras. El nimero de especies
observado en el mezquital cerrado fue de 13; na@emue el nUmero de especies calculado
con Jacknife 1 fue de 17, por lo que se muestr&@6%l del total de las especies estimadas
(Fig. 4a). El numero de especies observado en ejjuital abierto fue de 24; mientras que
el nimero de especies calculado fue de 30, lo ggiere que se muestred el 80% del total
de las especies estimadas (Fig. 4b). Por ultimmuetero de especies observado en el
campo de cultivo fue de 12 y el nUmero de espemézulado fue de 13, por lo que se

muestreo el 92% del total de las especies (Fig. 4c)
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Figura 3. Numero de especies de cianobacterias, musgosigniés observadas (linea continua) y
calculadas con el estimador Jacknife 1 (linea dismoa) en el mezquital cerrado (a), el mezquital
abierto (b) y el campo de cultivo (c) del sitio carelo de textura fina, en las terrazas aluviagés d

Valle de Zapotitlan Salinas, México.
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Figura 4. Numero de especies de cianobacterias, musgosignkég observadas (linea continua) y
calculadas con el estimador Jacknife 1 (linea dismoa) en el mezquital cerrado (a), el mezquital
abierto (b) y el campo de cultivo (c) del sitio caurelo de textura gruesa, en las terrazas aluviales

del Valle de Zapotitlan Salinas, México.
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4.2 Riqueza especifica

La riqueza especifica de las costras biolégicasekersuelo con textura fina varid

dependiendo del tipo de cobertura vegetal. Lagaosin el mezquital cerrado registraron
12 especies, en el mezquital abierto 17 y en epoashe cultivo 5. Las diferencias entre el
mezquital cerrado y abierto no fueron significativ@ientras que el campo de cultivo si

fue significativamente diferente de ambos mezestéiFig. 5a).

En contraste, la rigueza especifica de las cosinasl suelo de textura gruesa no varid
dependiendo del tipo de cobertura vegetal. Laga®sin el mezquital cerrado presentaron
13 especies, en tanto que 24 fueron registradasgbamezquital abierto y 11 en el campo

de cultivo. Estas diferencias no fueron significasi (Fig. 5b).
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Figura 5. NUmero de especies observadas (linea continuagmrato de confianza del 95% (linea
discontinua) en tres tipos de cobertura vegetatagluis en sitios con suelo de textura fina (a) y

suelo de textura gruesa (b), en las terrazas &gwvilel Valle de Zapotitlan Salinas, México.
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4.3 Similitud de especies

Los indices de similitud en el suelo de textura fimostraron que las costras del mezquital
cerrado compartieron un mayor nimero de especiedasocostras del campo de cultivo
(li= 0.55), que con las costras del mezquital abi¢l= 0.4). Las costras del mezquital
abierto y el campo de cultivo compartieron el memomero de especies (lj= 0.38) (Cuadro

3a).

Con respecto a la similitud en el suelo de texgmuesa, las costras del mezquital cerrado y
el campo de cultivo compartieron un mayor nimeresfgecies (Ilj= 0.8), en comparacion
con las costras del mezquital cerrado y abiertoqlp9). Por ultimo, el mezquital abierto y

el campo de cultivo compartieron el menor nimereggeecies (lj= 0.42) (Cuadro 3b).
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Cuadro 3. indices de similitud de Jaccard entre las costiadicas del mezquital cerrado, el

mezquital abierto y el campo de cultivo en el sudextura fina (a) y el suelo de textura gruesa

(b) de las terrazas aluviales del Valle de Zagutibalinas, México.

(a)
Mezquital Mezquital Campo de
cerrado abierto cultivo
Mezquital
cerrado - 0.4 0.55
Mezquital
abierto 0.4 - 0.38
Campo de
cultivo 0.55 0.38 -
()
Mezquital Mezquital Campo de
cerrado abierto cultivo
Mezquital
cerrado - 0.59 0.8
Mezquital
abierto 0.59 - 0.42
Campo de
cultivo 0.8 0.42 -

4.4 Cobertura

La cobertura de las cianobacterias, liquenes y asusg el suelo con textura fina vario

dependiendo del tipo de cobertura vegetal. En equoital cerrado, las cianobacterias

tuvieron una cobertura significativamente mayor44915.1 cnf; media+ error estandar)

que los musgos (2.261.08 cnj) y los liquenes (1.68 1.03 cni). Las diferencias entre los

musgos Y los liquenes no fueron significativas (8.78,p = < 0.0001). En el mezquital

abierto, las cianobacterias también tuvieron ureextara significativamente mayor (283.4

+ 18.9 cm) que los liquenes (414.5.8 cnf) y los musgos (1.6% 1.63 cni). Todas las

diferencias entre los grupos fueron significatifas= 178.3,p = < 0.0001). Por altimo, las
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cianobacterias fueron el Unico grupo presente ®rdatras del campo de cultivo con una

cobertura de 70.8 21.7 cnf (Fig. 6a).

La cobertura de las cianobacterias, liquenes y mumge! suelo de textura gruesa también
vario dependiendo del tipo de cobertura vegetaklEnezquital cerrado, las cianobacterias
tuvieron una cobertura de 84:382.7 cr, los musgos de 254.12.5 cmi y los liquenes de
3.5+ 3.06 cm. Todas estas diferencias fueron estadisticamagrtéicativas (F = 4.25p =
0.02). En el mezquital abierto, las cianobactet@émsbién fueron el grupo con la mayor
cobertura (253.% 28.8 cni), seguido por los liquenes (468.0 cnf) y los musgos (44.2
18.7 cnf). Las diferencias entre los liquenes y los musgosueron significativas (F =
34.7, p = < 0.0001). Por ultimo, las cianobacterias tunier una cobertura
significativamente mayor (2084 41.5 cm) que los liquenes (6.1% 2.28 cnj) en el
campo de cultivo. No se encontraron musgos enséste(F = 24.3,p = < 0.0001) (Fig.

6b).
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Figura 6. Cobertura de cianobacterias, musgos y liquenegesrtipos de vegetacion ubicados en
sitios con suelo de textura fina (a) y textura gauéb) en las terrazas aluviales del Valle de

Zapotitlan Salinas, México. Las distintas letrasamncolumnas, indican diferencias significativas.
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4.5 Propiedades del suelo y variables ambientales

El ANOVA multivariado de las propiedades fisicoqidas del suelo con textura fina
mostro que si existen diferencias entre los tpsstde cobertura vegetal (Lambda de Wilks
F = 22.685, gl = 20p = 0.019). En cuanto a la textura del suelo, elqueal abierto y el
campo de cultivo presentaron contenidos altos me ly arcilla al compararlos con el
contenido de arena. Mientras que el mezquital derraportd un contenido de arena y
arcilla parecido (Fig. 7a). El mezquital cerradpa®0 concentraciones altas de P, Mn y
Zn. El mezquital abierto y el campo de cultivo négmn concentraciones altas de Ca@O
Mg, asi como concentraciones intermedias y baja$,d&n y Zn. Todos los sitios
presentaron valores relativamente similares deGiHy concentraciones de K (Cuadro 4).
Las variables ambientales también variaron entse3otipos de cobertura vegetal. El
mezquital cerrado presenté altos porcentajes dertoh de hojarasca y cobertura del
dosel, y un bajo porcentaje de cobertura de rd€hsnezquital abierto y el campo de
cultivo, por el contrario, registraron un alto pemtaje de cobertura de rocas y bajos

porcentajes de cobertura de hojarasca y coberélidodel (Fig. 8a).

El ANOVA multivariado de las propiedades fisicoqidas del suelo de textura gruesa
mostro diferencias significativas entre los tipescdbertura vegetal (Lambda de Wilks F =
31.82, gl = 20p = 0.010). En cuanto a la textura del suelo, elqui¢éal cerrado registré un
contenido alto de arenas y contenidos bajos dikaargilimo. EI mezquital abierto presentd
contenidos altos de arcillas y limos comparadosaet@ontenido de arenas. En el campo de
cultivo el contenido de arena y limo fue similan, anto que el contenido de arcilla fue
bajo (Fig. 7b). EI mezquital cerrado registré coraciones altas de P, Mg, Zn y Mn. De

manera contraria, el mezquital abierto y el campautivo presentaron concentraciones
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altas de CaC® Los tres sitios presentaron valores similareptdeCE y concentracion de

K (Cuadro 4). Con respecto a las variables ambesjtael mezquital cerrado presentd
porcentajes altos de cobertura del dosel y colzedarhojarasca y un porcentaje bajo de
cobertura de rocas. El mezquital abierto y el cadgaultivo reportaron porcentajes altos
de cobertura de rocas, bajos de cobertura del gas@bertura de hojarasca, excepto en el
campo de cultivo, en donde la cobertura de la bsga fue similar a la de las rocas (Fig.

8b).
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Figura 7. Contenido de arcilla, limo y arena en tres tipescdbertura vegetal reportados en un
suelo de textura fina (a) y textura gruesa (b)leenterrazas aluviales del Valle de Zapotitlan

Salinas, México. Las distintas letras en las colsnmdican diferencias significativas.
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Cuadro 4. Promedio £ error estandar) de las propiedades fisicoquindehsuelo en tres tipos de cobertura vegetal, dbien las terrazas

aluviales del Valle de Zapotitlan Salinas, México.

Suelo de textura fina Suelo de textura gruesa

Propiedad Mezquital Mezquital Campo de Mezquital Mezquital Campo de
cerrado abierto cultivo cerrado abierto cultivo
pH 7.68 + 0.05 7.96 £ 0.05 8.23£0.05 7.80 £$50.0 8.04 £ 0.05 8.18 £ 0.05
CE(dSm) 0.31+0.04 0.23+0.04 0.32£0.04 0.20+£0.01 0.19+0.01 0.15+0.01
P(mgPg) 48.06+3.54 1.78 +3.54 15.93 +3.54 19.18692 9.56 + 2.69 12.87 £ 2.69
K(cmol+kg’) 0.98 +0.07 0.88 £ 0.07 0.92 £0.076 1.28+0.159 1.2+0.15 1.14+£0.15
Mg(cmol+k¢
D) 2.50+0.13 2.28+0.13 4.01+£0.13 3.01+£0.12 2.43+0.12 2.41+£0.12
Mn(mg kg") 24 +2.48 12.18 +2.48 19.87 +2.48 13.56 #1.4 11.43 +1.47 8.18 +1.47
Zn(mg kg') 5.67 £0.57 0.44 £0.57 0.90 £ 0.57 3.91+£0.32 0.76 £0.32 0.41+£0.32
CaCQ (%) 17.31+0.38 22.62 +0.38 23 +0.38 8.43490. 24.25 +0.49 14.93 + 0.49
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Figura 8. Rango promedio de la cobertura de rocas, cobettutejarasca y cobertura del dosel, en
tres tipos de cobertura vegetal ubicados en gitiossuelo de textura fina (a) y gruesa (b), en las
terrazas aluviales del Valle de Zapotitlan Salifdéxico. En cada tipo de cobertura vegetal, las

columnas sefialadas con letras distintas son sigtifhmente diferentes.
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4.6 Relacion entre las propiedades del suelo, laariables ambientales y las costras

biolégicas

Los arboles de regresion multivariada mostraron lguelacion entre las propiedades del
suelo, las variables ambientales, y la coberturlasie€ianobacterias y los liquenes varian
dependiendo del tipo de suelo. En el suelo de t@Xina, el arbol explico 80% de la
varianza total (Cuadro 5a). El tipo de coberturgetal fue la variable mas importante, ya
gue separ6 al mezquital cerrado y campo de cultigbmezquital abierto. En el mezquital
cerrado y campo de cultivo, los sitios con 50-7586hdjarasca (hojar = 3) presentaron
valores intermedios de cobertura de cianobactedfia$os sitios con 0-25% (hojar = 1), 25-
50% (hojar = 2) y 75-100% (hojar = 4) de cobertdeahojarasca, se relacionaron con la
concentracion de Mn y la cobertura de las cian@b@st Los sitios con menor
concentracion de Mn reportaron baja cobertura itids con mayor concentracion de Mn
registraron coberturas intermedias de cianobastefia el mezquital abierto, la arcilla fue
la variable que se relaciond con la cobertura daatiacterias y liquenes. Los sitios con
mayor contenido de arcilla presentaron alta cobeede cianobacterias y liguenes, mientras

gue los sitios con menor contenido de arcilla rgpon una cobertura relativamente baja

(Fig. 9).

En el suelo de textura gruesa, el arbol explico @i€4da varianza total (Cuadro 5b). El
contenido de arcilla fue la variable mas importayaeue separé a los sitios en dos grupos:
de alto y de bajo contenido de arcilla. En loositon alto contenido de arcilla, la menor
concentracion de CaGQe relaciond con la mayor cobertura de cianobastgrliquenes,
mientras que la mayor concentracion de Ca@&3ultd en una cobertura relativamente

menor de estos grupos. En los sitios con bajo natdede arcilla, una cobertura del dosel
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del 75-100% (cober = 4) se relacioné con la mepbedura de las cianobacterias. En las
coberturas del dosel de 0-75% (cober = 1, 2, 3)xodlertura de las cianobacterias y
liguenes vari6 dependiendo del contenido de Ksitigs con menor concentracion de K
tuvieron coberturas intermedias, en tanto que ili@sscon la mayor concentracion de K

tuvieron coberturas bajas de estos grupos (Fig. 10)

La relacion entre las propiedades fisicoquimicdssdelo, las variables ambientales y la
presencia de las especies de cianobacterias ynéguambién vario dependiendo del tipo
de suelo (Cuadro 6). En el suelo de textura fiharkeol explicé 48% de la varianza total
(Cuadro 6a). El tipo de cobertura vegetal fue ldalde mas importante. En los sitios con
mezquital abierto se registraron las especies deggosibydimodonsp., P. aureumy P.
replicatum Estas especies estuvieron ausentes en el mdzgeitado y el campo de
cultivo. Otras variables relativamente menos inguds fueron la baja concentracién de
Zn, la cual se relacion6 ca@@hroococcidiopsisp. yM. paludosusY la baja concentracion
de P, se relaciono cdvi. paludosusun alto contenido de arcilla se relacioné colNesgo
2y el 50-75% de cobertura de hojarasca (hojar se3elacioné cof. coccophorunfFig.

11).

En el suelo de textura gruesa, el arbol explicé 48a varianza total (Cuadro 6b). Las
variables mas importantes fueron la concentrac®aCQ, la CE y la concentracion de
Zn (5%) (Cuadro 6b). En los sitios con alta con@aibn de CaC@se reportaron las

especie. coccophoruny E. pallidum Estas especies estuvieron ausentes en losios

baja concentracion de Cag.Qa CE se relacion6 con las especisoococcidiopsifCE

> 0.18); asi como coM. paludosusy P. replicatum(CE < 0.18). La variacién en la

concentracion de Zn se relaciond con las espéd@ra hamulusy P. replicatum(Zn >
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0.53); asi como cort. pallidum (Zn < 0.53). Otra variable menos importante fue la
concentracion de K, la cual se relacion6 &nargenteuny P. aureum(K > 2.08); asi

como conC. coccophorunfK < 1.17) (Fig. 12).
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Cuadro 5. Porcentaje de varianza explicado por el arboledgesion multivariada entre las propiedades ddbswariables ambientales, y la

cobertura de cianobacterias y liquenes en sitinssaelo de textura fina (a) y gruesa (b), en laazas aluviales del Valle de Zapotitlan Salinas,

México.
(a)
Vegetacién= 1, 3Hojarasca =1, 2, 4 Mn <40 Arcilla < 32 Varianza total del arbol Total por grupo
Cianobacterias 62 5 5 6 78 96
Liguenes 2 0 0 0 2 4
Especies de la varianza total 64 5 5 6 80 100
(b)
Arcilla <26 Cobertura=4 K>0.70 CaCO03;>23.74 Varianza total del arbol Total por grupo
Cianobacterias 36 11 7 9 63 95
Liguenes 1 1 1 2 5 5
Especies de la varianza total 37 12 8 11 67 100
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Cuadro 6. Porcentaje de varianza explicado por el arboledgesion multivariada entre las propiedades ddbswariables ambientales, y la

presencia de las especies en sitios con suelxtleaddina (a) y gruesa (b), en las terrazas alesidel Valle de Zapotitlan Salinas, México.

(a)
Especie Vegetacion=1,Z Zn > =7.6¢ P <0.3! Arcilla>=33.¢ Hojarasca=1,z Varianza Total por
total del grupo
arbol

Chroococcidiopsisp. 1 2 0 0 0 3 6
Microcoleus paludosu@utz.) Gomont 0 2 3 0 0 5 9
Nostocsp. 1 1 0 0 0 2 10
Schizothrix friesi{Ag.) Gomont 1 0 0 0 1 2 7
Scytonema javanicuBornet 0 0 1 1 0 2 7
Aloina hamulugC. Muell.)Broth 3 0 0 0 0 3 8
Bryum argenteurhiedw. 0 0 0 0 0 0 3
Dydimodonrsp. 7 0 0 0 0 7 9
Pseudocrossidium replicatu(Tayl.)

Zand. 5 0 0 1 0 7 9
Pseudocrossidium aureufBartr.) Zand 5 0 0 0 0 5 9
Musgo 1 0 0 0 0 1 2 4
Musgo 2 0 0 0 1 0 1 3
Musgo 3 0 0 0 0 0 1 2
Collema coccophoruriuck. 0 0 0 0 1 2 2
Endocarpon palliduni\ch. 0 0 0 1 0 1 3
Placydium squamulosufAch.) Breuss 2 0 1 1 0 4 5
Liquen 1 1 0 0 1 0 2 4
Especies de la varianza total 25 5 6 5 5 48 100
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(b)

Especies
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Veg = MC, CC I Veg = MA
Hojar=1,2,4 | Hojar=3 Arcilla < 31.7 | Arcilla>31.7
Mn<39.0 | Mn>39.0 ‘ |
| o= O
79.0 113.8 178.4
25.0 87.8 (n=5) (n=4) (n=12)
(n=16) (n=2)
B Cianobacterias B Liquenes

Figura 9. Arbol de regresién multivariada entre las propies del suelo, variables ambientales, y
la cobertura de cianobacterias y liquenes en um siin suelo de textura fina, en las terrazas
aluviales del Valle de Zapotitldn Salinas, MéxiBe. muestra la variable mas importante, el tipo de
cobertura vegetal, mezquital cerrado (MC), mezgaitéerto (MA) y campo de cultivo (CC) y su

relacion con otras variables.
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Arcilla <25.7 : Arcilla> 25.7

Cober = 4 Cober=1,2,3 CaCO; >23.7 CaCO4<23.7

K=>0.71 K<0.71

B -

11.3 156.0 189.0
n-4 = (=11  (1=10)
76.1 157.8
(n=9) (n=3)
B Cianobacterias B [Liquenes

Figura 10. Arbol de regresion multivariada entre las propies del suelo, variables ambientale
la cobertura de cianobacterias y liquenes en im @i suelo deextura gruesa, en las terra

aluviales del Valle de Zapotitlan Salinas, Méx
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Figura 11. Arbol de regresion multivariada entre las propiegadel suelo, variables ambientales, y
la presencia/ausencia de las especies en un gitiguelo de textura fina, en las terrazas aluviales

del Valle de Zapotitlan Salinas, México.
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Figura 12. Arbol de regresion multivariada entre las propiegadel suelo, variables ambientales, y
la presencia/ausencia de las especies en unaitisuzlo de textura gruesa, en las terrazas adgvial

del Valle de Zapotitlan Salinas, México.
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5. DISCUSION

El objetivo general del presente trabajo fue detegmla relacion entre las propiedades
fisicoquimicas del suelo y la distribucion y abumcla de las costras biologicas en las
terrazas aluviales del Valle de Zapotitlan Salindexico. Los resultados obtenidos se
discutiran en dos secciones, en la primera parpgesentard la composicion de las costras
biolégicas y en la segunda, la relacion entre tapipdades fisicoquimicas del suelo y las

costras bioldgicas.
5.1 Composicion de las costras biologicas

Las costras muestreadas estuvieron compuestas9pesp&cies, de las cuales 5 son de
cianobacterias, 8 de musgos y 16 de liquenes. &osrgs mas comunes de cianobacterias
fueron ChroococcidiopsisMicrocoleusy Scytonemamientras que los menos comunes
fueronNostocy Schizothrix.Estos géneros son iguales a los reportados perd&Aguilar

et al. (2009), quiénes trabajaron en distintos sitios\dle de Zapotitlan. Sin embargo,
estos autores encontraron 2 géneros adicionaf@sfocapsy Gleocapsy los cuales no
fueron encontrados en este trabajo. Estas diferepadrian deberse a que en este proyecto
de tesis s6lo se muestre6 en época de secas, aniente Rivera-Aguilaet al. (2009)
muestrearon en época de secas Yy lluvias. Algunososiegéneros de cianobacterias
registrados en este trabajo corilicrocoleus Scytonemay Nostoc también han sido
reportados para otros desiertos (Desierto Sonaré&ssentreter y Belnap 2003, Lopez-
Corteset al. 2010; Desierto de Mojave, Desierto Chihuahuensside del Colorado y
Gran Cuenca: Rosentreter y Belnap 2003; Desielthdete: GOmezt al. 2012; Desierto

de Gurbantonggut: Cheet al. 2007; Desierto Australiano: Eldridge y Tozer 1997a
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presencia de estos géneros en todos estos degiedida deberse a que presentan una alta
dispersion y una gran capacidad para soportarntiisticondiciones de temperatura,
precipitacidon, asi como condiciones asociadaspal tie suelo como pH, contenido de
humedad, conductividad eléctrica, entre otros (Belg Lange 2003, Castillo-Monroy y

Maestre 2011).

Con respecto a los musgos, los géneros mas corfueres Bryumy Pseudocrossidium
mientras que los menos comunes fuddgdimodony Aloina Todos estos géneros también
son iguales a los reportados por Rivera-Aguilaalet2009. Sin embargo, estos autores
encontraron 9 géneros adicionaleBrachymenium Erpodium Fabronia Fissidens
NeohyophylaPhyscomitriumSplachonobryumrrichostomuny Weissia. La incapacidad
para encontrar estos géneros en las terrazas lakipiado deberse a que durante la época
de secas, época en la que se realiz6 el muestieotelds, las condiciones ambientales no
fueron adecuadas para su desarrollo y reproducg&dgue son organismos que requieren
de una suficiente humedad para poder llevar a estas funciones (Delgadillo y Cardenas
1990). Los géneroBryumy Dydimodontambién han sido reportados para otros desiertos
del mundo (Sonorense, Mojave, Chihuahuense, CalorBthteau y Great Basin:
Rosentreter y Belnap 2003; Monte: Goneg¢al. 2012; Gurbantonggut: Chet al. 2007 y

Sur de Australia: Eldridge y Tozer 1997). Esta @nesa podria deberse a que los musgos
presentan caracteristicas morfolégicas como el adonde los filidios sobre el tallo, que
les permiten tolerar condiciones ambientales exsey resistir largos periodos de
desecaciéon al no estar completamente expuestosmyuéar agua (Delgadillo y Cardenas

1990, Belnap y Lange 2003).
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Los géneros mas comunes de liquenes fuGalemay Endocarpony el menos comudn
fue Placydium. Estos géneros coinciden con los reportados porré&ikguilar et al.
(2009). Sin embargo, es importante mencionar que presente trabajo se encontraron 16
especies, de la cuales 13 fueron morfoespeciesitnaseque Rivera-Aguilagt al. (2009)
s6lo encontraron 8 especies. El mayor nUmero decespregistradas puede deberse a que
los ejemplares no pudieron ser determinados adememtte debido a la ausencia de
estructuras reproductivas y la falta de clavesrt@ruocas especificas para México. Ademas
de que la determinacion de algunas especies denkguequiere de técnicas moleculares.
Por otra parte Belnap y Lange (2003), mencionanladeéversidad de liquenes es mas baja
en verano, época en la que muestred Rivera-Ageilal. (2009), por lo que este factor
también pudo contribuir a dichas diferencias. Ete eésismo sentido, Sandoval (2011)
trabajando en parcelas dentro del Valle de Zagatittportd un menor niumero de especies
de liguenes en época de lluvias y un mayor niumerespecies en época de setas.
génerosCollema (Sonorense, Mojave, Chihuahuense, Colorado Playe@reat Basin:
Rosentreter y Belnap 2003; Monte: Gone¢al. 2012; Gurbantonggut: Chest al. 2007 y

Sur de Australia: Eldridge y Tozer 199'Bndocarpony Placydium (Sur de Australia:
Eldridge y Tozer 199% Monte: Gomezet al. 2012) también han sido reportados para
distintos desiertos del mundo, lo cual apoya la ide que estas especies son cosmopolitas

(Belnap y Lange 2003).
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5.2 Relacion entre las propiedades del suelo, vables ambientales y las costras

biolégicas

Los resultados de los arboles de regresion mukigarmostraron que la relacién entre la
cobertura y la presencia de las especies de orgasigue conforman las costras, con las

propiedades del suelo y las variables ambientagé dependiendo de la textura del suelo.

En los suelos de textura fina, la cobertura deotianterias y liquenes estuvo relacionada
con el tipo de cobertura vegetal, la cobertura djarasca, el contenido de arcilla y la
concentracion de Mn. De todas estas variablespelde cobertura vegetal fue la mas
importante, porque explico el 64% de la varianzaltexplicada por el arbol (80%). De
acuerdo con el tipo de cobertura vegetal, la cakeerde las cianobacterias y los liquenes
fue mayor en el mezquital abierto. Por el conttatas sitios con cobertura baja a
intermedia de cianobacterias y ausencia de liquestsvieron relacionados con el
mezquital cerrado y el campo de cultivo. Estos Itadas apoyan la idea de que las
cianobacterias y los liquenes son organismos qdéesséuyen en interespacios y en sitios
con una baja cobertura vegetal (Eldridge y Toz&71®llmann y Budel 2003, Bowket

al. 2009 y Maestreet al. 2011). Las cianobacterias y los liquenes requidestuz solar
para realizar la fotosintesis, por lo que una dob&ivegetal alta podria interferir con este
proceso, afectando negativamente su cobertura §Bidly y Cardenas, 1990, Belnap y
Lange 2003). La relacion entre la cobertura declasobacterias y los liquenes con el
contenido de arcilla y la concentracion de Mn, teamtha sido reportada por otros autores
como Harper y Belnap (2001), Bowketral. (2005) y Bowkelet al. (2006a). Estos autores

trabajaron con las costras bioldgicas de algunsgedes de EUA, como la Planicie del
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Colorado, encontraron una relacion positiva ergseelspecies de cianobacterias y liquenes

con la arcilla 'y el Mn (Harper y Belnap 2001, Bowkeal. 2005 y Bowkeet al. 2006a).

En los suelos de textura gruesa, la coberturaashmbacterias y liquenes estuvo relacionada
con el contenido de arcilla, la concentracion delkcontenido de CaGQ la cobertura del
dosel. De todas estas variables, la mas importaatel contenido de arcilla, la cual explico
el 37% de la varianza total explicada por el &(6@Pbo). De acuerdo con el contenido de
arcilla se formaron dos grupos: 1) un grupo comsalktoberturas de cianobacterias y
liqguenes que se relacionaron con un alto contedé&arcilla, y 2) otro grupo con bajas
coberturas de cianobacterias y liquenes que seiaetaon con un bajo contenido de
arcilla. La relacién entre la alta cobertura y led @ontendido de arcillas apoya la idea de
gue estos organismos se relacionan con suelosltwencantenidos de arcilla (Eldridge y
Tozer 1997, Readt al. 2008). Se ha sugerido que las cianobacterias 1poert sobre la
superficie del suelo producen polisacéaridos, leaesise combinan con las particulas de
arcilla del suelo, formando agregados estables.m@&de los liguenes presentes en las
costras presentan estructuras de fijacion, lasesual combinarse con dichos agregados
también incrementan la estabilidad del suelo (Bektaal. 2003). Se ha sugerido que el
resultado de estas condiciones es el incrementasdearticulas finas del suelo (Belnap y
Lange 2003). Por otro lado, la relacién entre lmsabacterias y los liquenes con el
contenido de CaCgapoya la idea de que estos organismos son tolsrargste compuesto
guimico (Harper y Belnap 2001, Belnap y Lange 2@8wker et al. 2005). Algunos
autores como Rosentreter y Belnap (2003) y Bovéteal. (2005) han sugerido que los
liguenes pueden dividirse en dos grupos, los geeearen suelos con altos contenidos de

CaCQ y los que crecen en suelos con bajos conteniddSa¥Q}. La relacion entre la
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cobertura de las cianobacterias y los liquenedaanbertura del dosel, en particular con
una cobertura baja del dosel, podria deberse aegtms organismos toleran altas

temperaturas, debido a los pigmentos que poseenpi@d 2005, Belnap y Lange 2003).

Con respecto a la presencia de las especies qiierroam las costras, en los suelos de
textura fina se encontré una relacion con el tipocdbertura vegetal, el contenido de
arcilla, la cobertura de hojarasca y la concendrade P y Zn. El tipo de cobertura vegetal
fue la variable mas importante, ya que explico58b2le la varianza total explicada por el
arbol (48%). La cianobacterfostocse relacion6 con el mezquital cerrado y el campo de
cultivo, asi como la concentracion de Zn. Mientgae los musgo$seudocrossidium
replicatumy Musgo 2 asi como el liquerCollema coccophorurse relacionaron con el
mezquital cerrado, la concentracion de P, el camberle arcilla y la cobertura de
hojarasca. Estos resultados apoyan la idea deacgiarlobacteridlostoces un género que
tolera distintas condiciones ambientales de susleggtacion debido a que tiene pigmentos
gue la protegen de los rayos UV, por lo que puasigilslirse ampliamente en distintos
ambientes (Rosentreter y Belnap 2003). Por otréepéos resultados de este trabajo
también apoyan la idea de que los musgos y lognieg son afectados por condiciones
ambientales como la humedad y temperatura. Los asusmn particular, requieren altos
contenidos de humedad debido a que pierden rapidtaneé agua a través de su delgada
cuticula (Olalla 2001, Delgadillo y Cardenas 1986lnap y Lange 2003). En el mezquital
cerrado, las condiciones de humedad en el sueleetativamente elevadas debido a que la
cobertura del dosel y la proporcién de hojaraseaadtas. Sandoval (2011) encontré una

mayor cobertura de musgos debajd’dasopis laevigata
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En el suelo de textura gruesa, la presencia dedpscies de cianobacterias, musgos y
liguenes se relacion6 con el contenido de GaQ#® conductividad eléctrica y la
concentracion de K y Zn. De todas estas variabkesje mayor importancia fue el
contenido de CaCg®la cual explicé el 17% de varianza total explacgdr el arbol (46%).
Las cianobacteria€hroococcidiopsisy Microcoleusse relacionaron con el contenido de
CaCQ, la conductividad eléctrica y la concentracion Klemientras que los musgos
Pseudocrossidium aerynMusgo 2y Aloina hamulus asi como el liguefEndocarpon
pallidum se relacionaron con el contenido de Cag@@ concentracion de K y Zn. Estos
resultados apoyan la idea de que los géneros dawbaateriasChroococcidiopsisy
Microcoleus(Ullmann y Bidel 2003) asi como los musgos Yy liggeson halotolerantes
(Eldridge y Tozer 1997, Rosentreter y Belnap 23wker et al. 2005, Bowkeret al.
2006) y estan positivamente relacionados con lzamracion de K y Zn (Bowkest al.

20064a).

Por ultimo, es importante recordar que: 1) los Itados de este trabajo so6lo son validos
para las terrazas aluviales estudiadas debido a@use tuvo repeticiones, y 2) los suelos
de textura gruesa y fina incluyeron un rango deutes. Estas condiciones deben

considerarse en la interpretacion de los resultddda tesis.
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6. CONCLUSIONES

Las costras biologicas presentaron una mayor ragyegbundancia de especies en
las terrazas aluviales con suelos de textura gruesa

Las costras biologicas presentaron una mayor ragyegbundancia de especies en
los mezquitales abiertos.

La relacién entre la cobertura de las cianobadegialos liguenes con las
propiedades del suelo y las variables ambientae$ dependiendo de la textura
del suelo. En el suelo de textura fina, la variabk®s importante fue el tipo de
cobertura vegetal, mientras que en el suelo dergexgruesa fue el contenido de
arcilla.

La relacion entre la presencia de las especieasdeoistras con las propiedades del
suelo y las variables ambientales también vari@dejendo de la textura del suelo.
En el suelo de textura fina, la variable mas ingug fue el tipo de cobertura

vegetal, mientras que en el suelo de textura grfuesal contenido de CaGO
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8. APENDICES

Apéndice 1.Imagenedgle costras biolégicas encontradas en las terrdzaislas del Valle de Zapotitlan Salinas, Méxia. Costra
lisa, conformada principalmente por cianobactelb. Costra rugosa, conformada por cianobacteriagjueties.c. Costra rugosa,

conformada solo por musgak.Costra rugosa, conformada por cianobact, liquenes y musgos.
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Apéndice 2.Porcentaje de arena, arcilla y limo de 96 mueskeasuelo colectadas de un mezquital abierto, wguital cerrado y un campo de

cultivo con suelo de textura fina y gruesa, erndamzas aluviales del Valle de Zapotitlan Saliééxico.

No. de muestra Tipo de textura Tipo de cobertura vegetal % de % de % .de Clasificacion textural
arena limo arcilla
1 Fina Mezquital cerrado 25 49 26 Franco limoso
2 Fina Mezquital cerrado 23 37 40 Franco
3 Fina Mezquital cerrado 29 47 24 Franco
4 Fina Mezquital cerrado 27 43 30 Franco arcilloso
5 Fina Mezquital cerrado 27 51 22 Franco — Limoso
6 Fina Mezquital cerrado 25 45 30 Franco
7 Fina Mezquital cerrado 23 48 29 Franco
8 Fina Mezquital cerrado 25 44 31 Franco
9 Fina Mezquital cerrado 23 46 31 Franco
10 Fina Mezquital cerrado 29 40 31 Franco
11 Fina Mezquital cerrado 23 56 21 Franco — Limoso
12 Fina Mezquital cerrado 23 52 25 Franco — Limoso
13 Fina Mezquital cerrado 23 54 23 Franco — Limoso
14 Fina Mezquital cerrado 25 50 25 Franco — Limoso
15 Fina Mezquital cerrado 25 58 17 Franco — Limoso
16 Fina Mezquital cerrado 25 38 37 Franco
17 Fina Campo de cultivo 27 62 11 Franco — Limoso
18 Fina Campo de cultivo 41 44 15 Arcilla — Limosa
19 Fina Campo de cultivo 35 50 15 Franco - Arcillbimoso
20 Fina Campo de cultivo 32 53 15 Franco - Arcillbimoso
21 Fina Campo de cultivo 37 52 11 Franco - Arcillbimoso
22 Fina Campo de cultivo 43 46 11 Arcilla — Limosa
23 Fina Campo de cultivo 43 46 11 Arcilla — Limosa
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Apéndice 3.Descripcidon de morfoespecies de musgos vy liqueapestados en las terrazas aluviales del Valleagmfitlan Salinas, Puebla.

Grupo Morfoespecie Descripcion

1 Musgo Musgo 1 Tamarfio grande aproximadamente 1 cm, color verde@sidlidios largos y delgados
2 Musgo Musgo 2 Tamario y color parecidoRa replicatumnervadura central no visible, filidios delgados
3 Musgo Musgo 3 Tamario alargado, color verde oscuro, seco tiemeafale flor cerrada

4 Liquén Liquen 1 Color verde oscuro con blanco

5 Liguén Liquen 2 Color negro grisaceo

6 Liquén Ligquen 3 Color beige con puntos oscuros

7 Liguén Liquen 4 Color café pardoso, con punto negro en el cenligeyas manchas amarillas

8 Liquén Liquen 5 Color blanco, de tamafio pequefo

9 Liquén Liquen 6 Color verde pardoso con puntos pequefios claros

10 Liguén Liquen 7 Color café grisaceo

11 Liguén Liquen 8 Color rosa claro, de tamafio mediano

12 Liquén Liguen 9 Color beige, con contorno negro, hacia adentro

13 Liguén Liquen 10  Color verde olivo, de tamafio pequefio

14 Liguén Liquen 11  Color beige, con contorno verde oscuro, posicid@iehadentro

15 Liguén Liquen 12  Color marrén, con puntos cafés y contorno verde

16 Liquén Liguen 13  Color gris plateado con un punto anaranjado errmr@, posicion hacia adentro
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