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¨Pulvis es et in pulverum revertis¨ 

(Gn 3:19) 

 

 

 

¨Uno debe ser tan humilde como el polvo, para poder descubrir la verdad¨ 

Mahatma Gandhi, (1869-1948) 

 

 

 

¨Lo bello del Desierto es que en algún lugar esconde un pozo de agua¨ 

Antoine de Saint-Exupéry, (1900-1944) 

 

 

 

¨Somos polvo de estrellas¨ 

Carl Edward Sagan, (1934-1996) 
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ABSTRACT 
 

The atmospheric Dust is produced in emerged areas, transporting organic and inorganic matter, influences the 
climate and biogeochemical cycles. Cyanobacteria as precursors of the photosynthetic life, are the first primary 
producers of oxygen in the Earth since more than 2.5 Ga, some are extremophiles in diverse consortia between 
biocrusts, microbialites and dust. The biocrusts are microbial consortia, commonly sedimentary layers built in 
arid top soils, dominated by cyanobacteria that produce adhesive extracellular polymeric substances, trapping 
particles of atmospheric dust, agglutinating soil, and forming a cohesive surface crust that reduces soil erosion. 
The microbialites are structures that precipitate elements as carbonates in the (EPS) of cyanobacteria. To test 
whether atmospheric dust deposition is beneficial for cyanobacteria, we cultivate cyanobacteria from biocrusts 
of Sonoran Desert, microbialites of Crater Lake Rincón de Parangueo and atmospheric dust. Only nutritionally 
supported with treatments of distilled water and atmospheric dust. The biomass accumulation over time (using 
Chlorophyll a as proxy) seemed to be larger dust aliquots. The findings suggest important geobiological 
implications, where the dust is a medium that provides essential nutrients in particles that enriched the biomass 
of cyanobacteria. These processes could have existed in the past, since the early Earth, and have helped 
cyanobacteria to colonizing new environments over time, regardless of their natural habitat. 
 

RESUMEN 
 

El polvo Atmosférico es producido en áreas emergidas, transporta materia orgánica e inorgánica, influye en 
el clima y en los ciclos biogeoquímicos. Las cianobacterias son los precursores de la vida fotosintética y los 
primeros productores primarios de oxígeno en la Tierra desde hace más de 2.5 G.a, algunas son extremófilas 
en diversos consorcios, entre biocostras, microbialitas y polvo. Las biocostras son consorcios microbianos 
comúnmente de suelos áridos, dominados por cianobacterias, que producen sustancias poliméricas 
extracelulares adhesivas (EPS), atrapando las partículas del polvo atmosférico, aglutinando el suelo y formando 
una costra superficial cohesiva que reduce la erosión del suelo. Las microbialitas son estructuras que precipitan 
elementos como carbonatos en el (EPS) de cianobacterias. Se desconoce si la deposición de polvo atmosférico 
es benéfica para las cianobacterias, por lo tanto para comprobarlo se cultivaron cianobacterias de biocostras 
del Desierto de Sonora, microbialitas de Lago-Cráter Rincón de Parangueo, y del polvo atmosférico, tratadas 
con diferentes alícuotas de polvo atmosférico y agua destilada. Usando a la Clorofila (a), se determinó que la 
biomasa fue significativamente mayor en los tratamientos con mayores cargas de polvo. Los resultados, 
sugieren importantes implicaciones geobiológicas, donde el polvo atmosférico es un medio que proporciona 
partículas con nutrientes esenciales que enriquece la biomasa de cianobacterias. Estos procesos posiblemente 
existieron en el pasado, desde la Tierra temprana, ayudando a las cianobacterias, colonizar nuevos ambientes 
a través del tiempo, independientemente de su hábitat natural. 
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1. INTRODUCCIÓN 
  

El polvo atmosférico se produce en áreas emergidas, principalmente en zonas áridas, donde la erosión y 
desertificación son más intensas por la escasa protección vegetal. Puede presentarse como un contaminante y 
contribuye a la génesis del suelo. 
 
Su composición, transporte (migración masiva) y deposición, dependen del origen de las corrientes de energía 
eólicas. Comprender los procesos de interacción del polvo atmosférico como flujo de nutrientes y 
microorganismos, crea un enorme potencial para la geomicrobiología, ecología, agricultura, salud pública, 
energía, ciclos biogeoquímicos, clima, evolución y aspectos astrobiológicos.  
 
Los procesos geobiológicos han conformado la evolución de la Tierra, a través de alteraciones fisicoquímicas 
por organismos (Harrison et al., 2001; Jickells et al., 2005; Lau et al., 2006; Reitner y Thiel, 2011; Abed et al., 
2011; Al-Bader et al., 2012). Las cianobacterias fueron los principales productores primarios de oxígeno en la 
Tierra, convirtiendo a la atmósfera reductora primitiva en oxidante, en el gran evento de oxidación desde hace 
aproximadamente 2,500 M.a. Las biocostras se desarrollan como ubicuas estructuras biosedimentarias, 
formadas principalmente por cianobacterias, que unen y fijan partículas del suelo con sustancias poliméricas 
extracelulares en su intrincada red de filamentos (Belnap y Lange, 2001). 
 
Todo ello se traduce en la formación de una corteza cohesiva, en la superficie de zonas áridas y semiáridas, 
donde existe naturalmente la deposición de polvo. Pero también se ha visto que las biocostras alteran la química 
del sustrato, lixiviando metales (Beraldi-Campesi et al., 2009). Si los procesos de lixiviación continúan, tarde 
o temprano los suelos se quedarían sin elementos esenciales para la nutrición y metabolismo celular.  
 
Por otra parte las microbialitas son órgano-estructuras sedimentarias, que precipitan carbonatos, por adhesión 
en el (EPS) de cianobacterias. Dado que puede existir una íntima interacción entre el polvo, biocostras y 
microbialitas, el polvo resulta en este sentido, un mecanismo viable para la nutrición celular de sus 
cianobacterias y para la recuperación de elementos perdidos por lixiviación en suelos (Reynolds et al., 2001).  
 
Las potenciales biofirmas, en este caso de cianobacterias que se encuentran en biopelículas, como biocostras 
y microbialitas, se desarrollan en superficies expuestas a la atmósfera que en conjunto con otros 
microrganismos, funcionan como bioindicadores de nuevas formaciones abióticas (Gorbushina, 2007). Tales 
biopelículas, actúan biogeoquímicamente sobre el sustrato para suspender las células creciendo in situ (Morrill 
et al., 2013). Estos bioindicadores son fundamentales para las investigaciones en astrobiología y geobiología.  
 
Las biocostras y microbialitas, no se formarían sin sus productoras primarias (cianobacterias). Por lo que 
cualquier limitación nutricional que afecte a las cianobacterias, eventualmente también afectara al resto de la 
comunidad microbiana. Sin embargo, este fenómeno no ha sido cuantificado. Por ello en este proyecto se 
propone utilizar al polvo atmosférico como una fuente de nutrientes que beneficien al desarrollo de 
cianobacterias. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 

 

2.1. Polvo atmosférico 
 

 

2.1.1. Aerobiología y polvo Atmosférico 
 

La atmósfera ha sido descrita como una de las últimas fronteras de exploración biológica sobre la tierra. La 

aerobiología estudia al polvo atmosférico y ha cautivado a los científicos durante siglos. Anton Van 

Leeuwenhoek, comúnmente conocido como el padre de la microbiología fue uno de los primeros en preguntar 

si el aire podría ser un hábitat para los microorganismos. 

 

El naturalista Charles Darwin recogió polvo en suspensión en el HMS Beagle, encontrando que este polvo 

puede contener 17 diferentes formas orgánicas de microorganismos. Lo que demuestra la capacidad de algunos 

microorganismos para aerotransportarse y seguir siendo viables después de largos periodos de tiempo. 

Contemporáneo de Darwin, Louis Pasteur fue uno de los primeros en estudiar sistemáticamente 

microorganismos del aire y mostro que hay bacterias y mohos viables en el aire, en el que las densidades de 

estos organismos varían de un lugar a otro. Cuando los primeros aviones empezaron a existir en 1900, el 

fitopatólogo Fred C. Meier fue un defensor entusiasta de estudiar los microbios en las altitudes. 

 

El aire ha proporcionado un hábitat adecuado para las cianobacterias pigmentadas fotótrofas, que tienen una 

gran variedad de métodos de protección: mecanismos de reparación del ADN, pigmentos y atenuación al ser 

incorporados dentro de partículas más grandes que absorben parte de la radiación solar como el polvo, polen o 

gotas de agua (Fig. 1 y 2). Gracias a la microbiota atmosférica residente; los ciclos biogeoquímicos se 

producen, dejando huellas químicas de su metabolismo (Womack et al., 2010). 
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2.1.2. Origen y composición 
 

El polvo atmosférico originado de materiales terrestres es diferente del polvo cósmico proveniente del espacio 

(Plane, 2012). El polvo atmosférico o eólico (viento con partículas de arena, limo y arcilla) es un componente 

importante en los ecosistemas áridos, que contribuye a la génesis del suelo y proporciona nutrientes esenciales. 

Es bien sabido, que polvo recién caído puede ser el resultado de la alteración humana en superficies lejanas 

(Reynolds, 2001). 

 

La información de textura que se utiliza en suelo como los de FAO no se ajusta bien con los tamaños de las 

partículas del polvo. Ya que el viento es altamente selectivo en el tamaño y tiende a llevar por lo general 

partículas < 2000 mm de diámetro por suspensión, esta incorpora sedimentos que se describen como de arcilla 

(<2 mm), limo (2-50mm) y arena (50 a 2000 mm) en las clasificaciones de grano tradicionales (Bullard et al., 

2011), (Fig. 3). 

 

Un tercio de la superficie del planeta la ocupan los desiertos; estos generan principalmente el polvo 

atmosférico. El desierto más grande del Mundo, el Desierto del Sahara en África contribuye con el 50-70% de 

las emisiones anuales de polvo a nivel mundial y se ha documentado que se puede depositar en la Selva del 

Amazonas, la selva más grande del planeta. También estudios han indicado que las partículas de polvo de Asia 

llegan a ser transportadas en todo el Mundo en 13 días (Yamaguchi et al., 2014).  

 

Los huracanes, tormentas, tornados y lluvias son una fuente significativa eficaz del transporte de partículas de 

polvo atmosférico y sus microbios que son fertilizados en las nubes (Guida y Colin, 2016). Las sequias 

contribuyen significativamente al aumento de las emisiones de polvo. Hasta 50% del polvo se origina a partir 

de estos suelos perturbados, modificando el balance de energía en la Tierra (Duce, et al., 1980; Savoie y 

Prospero, 1980; Talbot et al., 1988; Swap et al., 1992; Prospero, 1999; Jickells et al., 2005; Stuut et al., 2005; 

Weinzierl et al., 2009; Evan et al., 2014; Katra et al., 2014). 

 

Las emisiones de polvo son un peligro para la salud humana, la asociación entre los microorganismos y los 

contaminantes del aire podrían hacer aparecer nuevas enfermedades infecciosas y el resurgimiento de antiguas 

en muchas partes del mundo. Con enfermedades respiratorias, reacciones alérgicas, asma, infecciones 

pulmonares, enfermedades cardiovasculares, infecciones dérmicas, altas concentraciones de metales 

carcinógenos, elementos teratógenos, entre otros efectos.  
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Un ejemplo es el polvo radioactivo contaminado por ensayos nucleares en el Desierto de Utah, que se supone 

afectó a los icónicos John Wayne y Pedro Armendáriz, en la cinta ¨The Conqueror, 1954¨, donde en dicho 

rodaje, otras 89 personas murieron de cáncer a través del tiempo, como consecuencia de la exposición 

(Francescutti, 2004). 

 

También se ha evidenciado que el plomo fue un contaminante dominante en la década de 1980, disminuyendo 

debido a la eliminación de la gasolina con plomo, lo que condujo a la ¨extinción muscle car¨, pero la 

resuspensión del suelo, ocasionada por la erosión, convirtió de nuevo al plomo en un contaminante, ahora en 

el polvo doméstico. 

 

Gran parte de la contaminación biológica se ocasiona por el transporte rápido de microrganismos a través de 

grandes distancias, en relación a otros medios como el agua y el suelo. Esto dirige a importantes consecuencias 

en términos de bioseguridad. También la arena que se suspende, interrumpe las operaciones de aeropuertos y 

resulta en condiciones de conducción peligrosas para los automovilistas. 

 

Para el ambiente existe gran preocupación: los arrecifes de coral han sufrido blanqueamientos por el arribo de 

polvo, y su deposición tiene implicaciones para la productividad marina (Fig. 4 y 5), es claro que los nutrientes 

y cargas contaminantes procedentes de fuentes difusas son un tema prioritario para ser atendido (Shinn et al., 

2000; Layton y Beamer, 2010; Abella, 2010; Csavina et al., 2012; De León et al., 2013; Watkins et al., 2014; 

Roselli et al., 2015; Kocak et al., 2016; Kameda et al., 2016). 

 

Utilizando la información del suelo, cobertura, humedad relativa y la velocidad del viento como motores para 

la generación y transporte de polvo, se modelarían predicciones para regiones propensas a tormentas de polvo. 

Siendo de gran ayuda para reducir y prevenir sus efectos nocivos (Boloorani et al., 2014; Csavina et al., 2014). 

 

Los eventos de mayor disponibilidad de polvo ocurren con el aumento de episodios cálidos, evaporaciones 

regionales, intensificación del viento y reducidas precipitaciones. Menos cobertura vegetal conduce a una 

mayor erosión del suelo, reduciendo el viento y la captura de partículas de polvo (He et al., 2015). Una cuestión 

importante, es que la abundancia bacteriana en las partículas de polvo se ve reducida en cuanto los eventos que 

originan al polvo disminuyen. Pero por otro lado también dichas bacterias son adheridas a las partículas de 

polvo y contribuyen a la gran diversidad de ecosistemas, dispersándose en el viento (Yamaguchi et al., 2012).  
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Fig. 1. Vainas de cianobacterias adheridas a los granos de arena (García, 2005). 

 

 
Fig. 2. Vaina de cianobacterias que sostiene a los granos de arena juntos (García, 2005). 
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Fig. 3. Partículas de polvo atmosférico (De Deckker et al, 2008). 
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Fig. 4. Flujos del polvo atmosférico (Jickells et al, 2005). 

 

 
Fig. 5 Conexiones entre el polvo, el hierro y la productividad (Jickells et al, 2005). 
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2.2. Biocostras 
 

2.2.1. Composición de biocostras 
 

Las cortezas biológicas del suelo o biocostras (BC) son un componente esencial, cubren más del 40% de la 

superficie terrestre y hasta un 70% de los espacios de suelo sin vegetación en zonas áridas, semiáridas y zonas 

subhúmedas secas. Representan el bioma terrestre más grande de nuestro planeta y sirven para mantener 

grandes reservas de carbono. Investigaciones recientes sugieren que las zonas áridas juegan un papel más 

importante en la conducción global del carbono. La extensión de zonas áridas es esperada a expandirse más 

del 10% durante el próximo siglo (Raanan et al., 2015).  

 

Las biocostras son consorcios de varios tipos de organismos, de manera secuencial, las cianobacterias son las 

primeras en aparecer formando una costra de color obscuro, los siguientes son los líquenes y finalmente los 

musgos, hepáticas, algas, hongos, heterótrofos, entre otros (Fig. 6). Dando diferentes formas y colores, que son 

una fuente de alimento para algunos artrópodos y establecen una cubierta biótica que mejora las condiciones 

del suelo (Belnap, 2006). 

 
Fig. 6. Biocostra (Belnap y Lange, 2001). 
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Las biocostras cubren muchas superficies de roca, suelo y sedimentos, son una clave para entender la dinámica 

de paisajes en zonas áridas futuras por favorecen la estabilidad del suelo, reteniendo agua; al aumentar la 

infiltración benefician la humedad, reduciendo la incidencia solar y disminuyendo la erosión hídrica y eólica; 

debido a que incrementan la agregación de partículas minerales (Belnap y Guillette, 1998; Belnap y Lange, 

2001; Belnap, 2003; Viles, 2008; Darby et al., 2007).  

 

Las condiciones y recursos que ofrecen las biocostras en los ecosistemas áridos, sugieren que estas cubiertas 

microbióticas podrían ser un refugio para la fauna edáfica (Eldridge et al., 2000; Belnap, 2006; Quiroñez-Vera 

et al., 2009; Maestre et al., 2011). Además regulan la composición de especies de plantas, trabajando tanto 

como una barrera a la germinación de plantas en determinadas especies y como facilitador en otros. Los 

polisacáridos producidos por biocostras pueden dar soporte a la germinación y crecimiento de plantas 

vasculares. 

 

Por lo que una nueva excitante frontera en la biología de biocostras es la habilidad para su cultivo, aislamiento 

y masificación rápida ex situ en cultivos líquidos con especies dominantes de cianobacterias provenientes de 

biocostras de desiertos fríos y calientes. Su cultivo exitoso, representa el potencial a gran escala de hacerlas 

crecer y sobrevivir en un esfuerzo hacia la restauración de zonas áridas (Kuske et al., 2012; Steven et al., 2013; 

Ferrenberg et al., 2015; Read et al, 2016; Young et al., 2016). 

 

Las cianobacterias de biocostras del desierto en específico, M. vaginatus es una especie cosmopolita y 

dominante que se expone a condiciones extremas, incluyendo entre otras: temperatura, luz y ciclos de 

desecación/rehidratación diurna (Harel et al., 2004; Baran et al., 2013; Patzelt et al., 2014). 

 

El suelo de la superficie con biocostras, es una trampa de polvo eficaz. Cuando no está alterada la capa superior 

del suelo está cubierta por biocostras. Estas áreas con biocostras dominantes son la principal fuente de 

nitrógeno, aumentan la infiltración del agua y reducen la erosión del suelo, estos organismos excretan 

adhesivos de polisacárido que atrapan las partículas del suelo, formando una costra superficial cohesiva. Los 

tipos y densidad de los componentes de las costras biológicas del suelo dan una indicación de la historia de 

perturbaciones y estabilidad de la superficie (Reynolds, 2001). 
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2.2.2. Evolución 
 

Antes de la evolución de los organismos basados en ADN, el ARN podría haber sido la molécula genética 

primaria, pero antes de que surgieran los organismos basados en ARN, los ácidos nucleicos peptídicos pudieron 

ser utilizados para transmitir información genética en las primeras formas de vida. Las cianobacterias producen 

N-glicina (2-aminoetil), una columna vertebral para los ácidos nucleicos peptídicos. Sugiriendo que fueron una 

característica primitiva que surgió a principios de la evolución de la vida en la Tierra (Banack et al., 2012). 

Las cianobacterias son, una innovación biológica, impactando fuertemente a la atmósfera en el gran evento de 

oxidación, tal manifestación, según los análisis moleculares, pudo haber producido la pluricelularidad 

(Schirrmeister et al., 2015). 

 

 

2.2.3. Sustancias poliméricas extracelulares 
 

Los exopolisacáridos como sustancias poliméricas extracelulares (EPS) son una clase importante de 

biopolímeros, con una gran importancia ecológica. Son una característica común de las biopelículas 

microbianas, en los que juegan un papel protector contra factores de estrés biótico y abiótico, hidratando un 

microambiente estable, como clave estructural en suelos desérticos y sustratos líticos expuestos, las 

cianobacterias son los primeros contribuyentes en la síntesis de (EPS) que constituyen la matriz polimérica 

extracelular, representando el primer paso para la formación de biopelículas, la cual favorece la formación de 

asociaciones microbianas con diferentes niveles de complejidad llamadas biopelículas (Rossi y Philippis, 

2015). Las biocostras se forman por adhesión de las partículas del suelo a los EPS excretados por las 

cianobacterias filamentosas, pioneros y principales productores de este hábitat (Raanan et al., 2015). 
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2.3. Microbialitas 
 

Los tapetes microbianos, están conformados de biopelículas, algunas biopelículas como las microbialitas son 

depósitos sedimentarios órgano-acrecionados por la retención, unión, precipitación y litificación de sedimentos 

in situ (Fig. 7), un ejemplo son los estromatolitos, que crecen debido a las actividades metabólicas de 

cianobacterias (Havemann y Foster, 2008). En la actualidad, la formación de estromatolitos es activa y se 

encuentran en condiciones ambientales diversas, que van desde moderadas a extremas (Farías et al., 2013; 

Chacon et al., 2015). 

 

Los registros geológicos indican que las microbialitas aparecieron hace 3.5 Ga y fueron la principal prueba de 

vida en la Tierra durante los próximos 2 Ga. Las proteobacterias fueron los taxones dominantes en las 

microbialitas, poseen gremios funcionales asociados con el metabolismo de los metales pesados, resistencia a 

los antibióticos, biosíntesis de alcohol primario y el metabolismo de urea; este último puede ayudar a la 

biomineralización. Las comunidades microbialitas son significativamente enriquecidas por cianobacterias y 

ácidobacterias. Nuevos hallazgos sugieren que los genes de microbialitas están asociados con infecciones 

virales (White III et al., 2016). 

 

Se ha convenido en considerar como microbialitas, pero no en su formación, compuestos por numerosos fósiles 

formados por cianobacterias planctónicas como Mycrocystis, un género cocoide que actualmente se forma en 

lagos con floraciones modernas, ríos y embalses. La floración de Mycrocystis antigua podría producir la toxina 

para matar a otros metazoos y ser responsable de la anoxia oceánica que ha desconcertado a muchos 

investigadores durante tantos años (Sheng et al., 2014). 

 

La presencia de fotosíntesis oxigénica en microbialitas, específicamente por cianobacterias, está bien 

documentada y el 50% de la acumulación de carbonato se debe a la dominancia de estos organismos dando 

lugar a la incorporación de una firma biogénica por la descomposición y remineralización de la materia 

orgánica (Fig. 8). La fotosíntesis anoxigénica aumenta la precipitación de carbonato. Además se cree que el 

filo bacteroidetes degrada EPS, contribuyendo de forma significativa a la comunidad superficial (Nitti et al., 

2012). 
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Analizando la diversidad genética de microbialitas, que viven en diferentes tipos de entornos en todo México, 

incluyendo las de estanques del Desierto, lagunas costeras y cráter-lago, tienen filos similares de bacterias y 

arqueas (Falcón et al., 2012). La geomicrobiología de lagos-cráter sigue siendo en gran parte desconocida a 

pesar de su interés por la evolución, debido a su parecido con algunos análogos arqueanos en el predominio de 

la precipitación de carbonato in situ sobre la acreción (Couradeau et al., 2011). 

 

 
Fig. 7. Microbialita (Journal Sedimentary Research, 2015). 
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Fig. 8. EPS y precipitación de carbonatos (Dupraz y Visscher, 2005). 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

A nivel global, las zonas áridas cubren aproximadamente 54 millones de km2, lo que equivale al 40% de la 

superficie terrestre del planeta y representan el 58.5% de las tierras del mundo (Feng et al., 2015). En México, 

los ecosistemas áridos o semiáridos son heterogéneos y cubren ~60% de la superficie total del país (Rzedowski, 

1978; INEGI, 2016). Existen perturbaciones en el Desierto de Sonora por modificación del paisaje, 

construcción de carreteras (en ciudades como Las Vegas, Nevada, y Phoenix, Arizona), uso de vehículos todo 

terreno (turísticos y militares), incendios y tormentas de arena, que han dejado alteraciones serias en el desierto 

que eliminan la mayor parte de la cubierta vegetal como biocostras, causando erosión y desertificación, con 

afectaciones negativas a la vida silvestre, costando millones de dólares para sanar los efectos. Muchas áreas 

como las del Desierto de Sonora se dejan simplemente a procesos de recuperación natural. Cuando podrían ser 

recuperados artificialmente mediante la gestión de sus activos (Abella, 2010). 

 

A pesar del conocimiento que se tiene de biocostras y microbialitas, no se sabe cómo interaccionan con el 

polvo atmosférico, al cual ecológicamente se le conoce como un contaminante, pero también es un potencial 

aeroecosistema. El polvo atmosférico es rico en recursos e influye notablemente en comunidades microbianas 

marinas, pero no existen experimentos que demuestren, que el polvo es también benéfico para las comunidades 

que se desarrollan lejos de los cuerpos marinos, como los desiertos, lo cual sería de vital importancia para la 

fertilidad de zonas áridas del mundo, para entender, prevenir y detener la desertificación y la erosión del suelo. 

Por ello este trabajo sugiere que el polvo atmosférico del Desierto de Sonora es una fuente positiva de nutrientes 

y sustratos esenciales para el funcionamiento y desarrollo celular de cianobacterias (productores primarios más 

dominantes) de biocostras y microbialitas, incrementando su biomasa. Debido a que las cianobacterias usan 

clorofila para ser fotótrofos oxigénicos, ésta puede usarse como indicador de la cantidad de biomasa producida 

a través del tiempo.  
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4. JUSTIFICACIÓN 
 

Los estudios sobre el polvo atmosférico terrestre relacionados con biocostras y microbialitas son prácticamente 

inexistentes y las investigaciones sobre biocostras en México son escasas, y ahondan principalmente en su 

composición taxonómica, germinación y dinámica de nutrimentos en el suelo (Maya y López-Cortes, 2002; 

Rivera-Aguilar et al., 2005; 2006; 2009; Quiñones-Vera et al., 2009; Jiménez et al., 2009, López-Cortés et al., 

2010, Sandoval-Pérez, 2011; Godínez-Álvarez et al., 2012). Estos resultados son cruciales para comprobar un 

efecto benéfico nutricional del polvo sobre las cianobacterias de biocostras y microbialitas, así como para 

comprender cómo podrían haber funcionado los ecosistemas terrestres a través del tiempo, especialmente antes 

de la existencia de las plantas, cuando estos ambientes estaban prácticamente dominados por biocostras 

(Beraldi-Campesi, 2013). 
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5. HIPÓTESIS 
 

El polvo atmosférico transporta partículas con elementos y minerales, entonces de resultar benéfico: el polvo 

atmosférico podrá proveer sustrato y nutrientes esenciales a las cianobacterias de: biocostras del Desierto de 

Sonora, microbialitas del Lago-cráter Rincón de Parangueo y a la biota residente del polvo atmosférico. Y se 

desarrollará de manera proporcional; es decir a mayor cantidad de polvo atmosférico, mayor productividad en 

la biomasa de las cianobacterias. Si el efecto existe con cianobacterias de ambientes disimiles a los desiertos, 

entonces se refuerza que el efecto nutrimental del polvo atmosférico no es exclusivo para cianobacterias del 

desierto, sino que es una relación independiente del origen del polvo atmosférico y las cianobacterias. 

 

Por lo tanto al 95% de confianza se espera, dado que (la clorofila es un indicador de la biomasa), que la biomasa 

sea mayor en los tratamientos de cianobacterias con polvo atmosférico vs cianobacterias sin polvo atmosférico.  

 

Hipótesis general 

Ha: Χ1<Χ2, Χ3, Χ4, Χ5, Χ6 

Hɵ: Χ1>Χ2, Χ3, Χ4, Χ5, Χ6  

X1= Concentración de la clorofila () de cianobacterias sin polvo atmosférico 

X2-X6= Concentración de la clorofila () de cianobacterias con polvo atmosférico 

 

Hipótesis estadística para cianobacterias de microbialitas: 

Ha: Las concentraciones de clorofila () a 665 nm en los cultivos con tratamientos, serán mayores, que los de 

cultivos sin tratamiento, con diferencias significativas. 

Hɵ: Las concentraciones de clorofila () a 665 nm en los cultivos con tratamientos, serán menores, que los de 

cultivos sin tratamiento, al no ser estadísticamente significativas y por consiguiente son efecto del azar. 

 

Hipótesis estadística para cianobacterias de biocostras: 

Ha: Los tratamientos con polvo atmosférico interfieren con la clorofila (), ya que hay diferencias entre la 

concentración y los días de cultivo, por lo que habrá interacción entre las condiciones de nutrición y el tiempo 

del tratamiento.  

Hɵ: Las diferencias que se observan en las concentraciones se deben al azar y no hay diferencias por acción de 

los factores. 
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6. OBJETIVOS 
 

 Comprobar el efecto nutrimental del polvo atmosférico en el desarrollo de las cianobacterias de: 

biocostras del Desierto de Sonora, microbialitas del Lago-Cráter Rincón de Parangueo y de la biota 

residente del polvo atmosférico. 

 

 Conocer e identificar la estructura celular y los elementos de las cianobacterias de: biocostras, 

microbialitas y polvo atmosférico.  

 

 Estimar la biomasa a través de la clorofila () de cianobacterias, representando cuantitativamente y 

cualitativamente su crecimiento y por lo tanto su viabilidad. 

 

 Determinar por mineralogía el origen del polvo atmosférico. 

 

 Relacionar diferencias elementales, entre el polvo atmosférico terrestre y un análogo. 
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7. MÉTODO  

7.1 Zona de Estudio (A). Desierto de Sonora 
Cuadro 1. Características del Desierto de Sonora, (Arizona-Sonora Desert Museum, 2006; Abella, 

2010; Andrew et al., 2012) 

 
Mapa 1. Desierto de Sonora (Arizona-Sonora Desert Museum, 2006).  

UBICACIÓN 
América del Norte 

Suroeste del estado de Arizona. Sudeste del estado de California, Noroeste de 
México en el estado de Sonora, Baja California Norte, y Baja California Sur 

PROVINCIA 
Provincia Florística Sonorense 

Región Madrense holártica del Norte 
Hemisferio Occidental 

COORDENADAS Latitud 23°-33° Norte. 
Longitud 105°-118° Oeste. 

SUPERFICIE 280, 000 Km2 
TEMPERATURA El desierto más caliente de América del Norte: > 35 °C 

VEGETACIÓN 

Endémica: Cactus: Saguaro columnar, Carnegiea gigantea, Cacto Cardón, 
Pachycereus pringlei, Cactus de tubo de órganos, Stenocereus thurberi, 

Matorrales: Yucca brevifolia, 
Islas de recursos y Consorcios: BC. 

Pastizales-gramíneas no nativas: Bromus rubens y Pennisetum ciliare. 
BACTERIAS Thermoprotei y Cianobacterias: Microcoleus vaginatus, Calothrix, Nostoc. 
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7.2. Zona (B). Lago-Cráter Rincón de Parangueo 
 

El Lago Cráter Rincón de Parangueo es un maar Cuaternario, ahora este lago volcánico funciona sensu stricto 

como lago-playa, tenía un lago perenne en su cráter (Cuadro 2). Hoy solo existen cuerpos de agua reducidos y 

someros (< 30 cm) que se rellenan en época de lluvias. En ese lago existen abundancia de evaporitas (trona, 

termonatrita, eitelita, halita y silvita), organismos extremófilos y formación de microbialitas: oncolitos y 

biohermas (Riding, 2011), que hoy están completamente expuestas a la atmósfera. Este lago tiene potencial de 

geoparque y laboratorio para fines geobiológicos y astrobiológicos (Aranda et al., 2013; Aranda y Levresse, 

2015). 

 

Cerca de la costa del lago perenne existe una plataforma carbonatada compuesta por microbialitas. La 

plataforma está cubierta por una capa de oncolitos que semejan un empedrado y en muchos sitios de la 

plataforma sobresalen montículos de estromatolitos. Los oncolitos aún conservan cianobacterias endolíticas 

que viven a unos milímetros por debajo de la superficie.  

 

Cuadro 2. Características del Lago-Cráter Hoya Rincón de Parangueo, (CONABIO, 2016). 
LOCALIDAD Valle de Santiago, Guanajuato 
SUPERFICIE 25 Km2 

COORDENADAS Latitud N: 20° 25' 21'’, 20° 27' 57'’Longitud O: 101° 12' 32'’, 101° 16' 30'’ 
CLIMA (A), C (Wo), Semicálido, templado subhúmedo 

TEMPERATURA Media anual > 18 °C, Mes más frío: < 18 °C, Mes más cálido: > 22 °C, Lluvias 
de verano: 5%-10.2% anual 

PRECIPITACIÓN 500 y 2,500 mm anual, Mes más seco: 0-60 mm 

VEGETACIÓN 

Matorral subtropical y Bosque tropical caducifolio: Bursera excelsa, Conzattia 

multiflora. Flora: cardos y cactáceas Opuntia spp, Pastos halófilos: Distichlis 

spicata, romero: Saueda sp. Otros: Ehretia viscosa, Prosopis laevigata, 

Euphorbia colletioides, Acacia farnesiana y Zanthoxylum sp. 
ESTADO DE 

CONSERVACIÓN ANP: Monumento Natural en 1997 

CIANOBACTERIAS Actinastrum sp., Anabaena sp., Arthospira platensis y Oscillatoria sp. 
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7.3. Descripción del estudio 
 

En la Zona (A) se colectó: 

 Biocostras con cianobacterias como organismos dominantes, entre otros como algas y hongos 

endoedáficos (Cuadro 3), depositadas en cajas Petri y posteriormente secadas a temperatura ambiente 

para su transporte, por el método de (Beraldi et al., 2009). 

 

 Polvo Atmosférico con muestreadores (BSNE) (Fig. 9), colocados en postes a tres alturas sobre el suelo 

(0.25 m, 0.5 m y 1 m), al centro de áreas abiertas (Cuadro 3), con una eficiencia de captura del 90%, 

calculando que la masa del sedimento recogido en gramos es dividida entre el área de abertura de la 

toma de muestras (10 cm2) y el tiempo de colecta en horas. El polvo se recogió después de tormentas o 

eventos de polvo, enjuagando los BSNE con agua desionizada antes y después de cada evento, 

recuperando el agua en viales de vidrio de 20 ml, para luego ser secados en estufa a 60 °C por 48 h 

hasta alcanzar una masa y peso constante.  

 

En la Zona (B) se colectó: 

 Microbialitas, con dominancia de cianobacterias al centro del Lago-Cráter (Cuadro 3). 

 

Las colectas para la Zona (A) fueron realizadas por personal de la Universidad de Arizona en Tucson y donadas 

al Dr. Beraldi, quien las dejo a disposición de este estudio (Mapa 2). El muestreo en la Zona se realizó durante 

la primavera, en un ecosistema árido, 50 km al sur de Tucson, Arizona. En el sitio dominan suelos franco-

arenosos, sobre superficies aluviales del Holoceno, con 8% de pendiente, 15 cm de profundidad, y de 5%-25% 

de grava superficial. El área se encuentra con humedad baja durante todo el estudio < 20%, a 1,100 m sobre el 

nivel del mar. Esta área está cubierta al 60% por dosel herbáceo de gramíneas, prado del desierto; Eragrostis 

lehmanniana, dicha vegetación se introdujo en 1900, (para ayudar a combatir la erosión del suelo), 10% está 

cubierta por plantas leñosas del arbusto, mezquite terciopelo del desierto Prosopis velutina. La temperatura 

media anual del aire es de 16 °C, con temperaturas diarias superiores a 35 °C en verano. La precipitación media 

anual calculada con el sensor (MetOne Instruments, Grant Pass, Oregón, E.U.A) es de 350 mm y se distribuye 

de manera bimodal, con más de la mitad de la precipitación anual durante el monzón de verano (julio-

septiembre), siendo los más húmedos junto con los meses de invierno (enero-marzo), los meses más secos son 

en otoño (octubre-diciembre) y la primavera tiene los vientos más intensos (marzo-mayo), con una dirección 
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típica del sotavento de oeste a este, estimada con el sensor (CS500-L, Campbell Scientific, Logan, Utah), (Field 

et al., 2011; Field et al., 2012).  

 

 
Fig. 9. Muestreador BSNE 
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Cuadro 3. Muestras colectadas (PA, BC y MB) 

TIPO MUESTRA LOCALIZACIÓN COORDENADAS 

POLVO ATMOSFÉRICO (PA) 

(SAC) 

LAS CIENEGAS 
NATIONAL 

CONSERVATION 
AREA 

31°45.589´N 
110°36.827´W 

(Z-DIS) LNCA 31°45.683´N 
110°36.714´W 

(Z-BCKG) LNCA 31°45.536´N 
110°36.692´W 

(AGF) 
SANTA RITA 
EXPERIMENT 

RANGE 

31°49´56.82´´N 
110°34´59.42´´W 

(DS1)(DS2) SRER 31°47´9.68´´N 
110°50´57.76´´W 

BIOCOSTRAS (BC) 

(AG1) LNCA 31°45.683´N 
110°36.714´W 

(AGC1) LNCA 31°45.683´N 
110°36.714´W 

(AG2) LNCA 31°45.675´N 
110°36.734´W 

(AG4) LNCA 31°45.573´N 
110°36.836´W 

(AG5) LNCA 31°45.589´N 
110°36.827´W 

(AG7) LNCA 31°45.536´N 
110°36.692´W 

MICROBIALITAS (MB) (MB) 
LAGO CRÁTER 

RINCÓN DE 
PARANGUEO 

20°43.14´N 
101°24.81´W 
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Mapa 2. Zonas de estudio: (A) Desierto de Sonora: y (B) Lago-Cráter Rincón de Parangueo 
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7.4 Módulos experimentales 
 

7.4.1 Análisis elemental 
 

Con diferentes técnicas, de acuerdo a la normatividad EPA (Environmental Pollution Agency), se analizaron, 

las muestras, para conocer los elementos químicos que en interacción con las cianobacterias, pudieran ser 

potenciales nutrientes:  

 

 Combustión y digestión, para conocer la concentración de carbono y nitrógeno, en un analizador 

elemental (Perkin Elmer modelo 2400 II; IGL-UNAM) y la concentración de fósforo por 

espectrometría de emisión atómica (ICPOES Perkin Elmer 8700 a 214.91 nm). Así como la 

concentración total de carbono orgánico e inorgánico en un analizador de carbono (TIC-TOC; Thermo 

scientific HiperTOC; IGL-UNAM). 

 

 Espectrometría de masas por inducción de plasma para conocer la concentración de elementos menores 

y traza, como lantánidos y actínidos (Li, Be, P, Sc, Ti, V, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, 

Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Th y U) con 

(QICPMS modelo Agilent Technologies, 7500CE; IGL-UNAM.  

 

 Difracción de Rayos-X, para conocer la composición y estructura de la mineralogía, con difractómetro 

(Empyrean-Panalytical Technologies, Tubo de Cobre de foco fino, y detector PIXCEL3D; IGL-

UNAM). 

 

 Fluorescencia de Rayos-X, para conocer la concentración de elementos mayores y menores (Si, Al, Fe, 

Ti, Ca, K, Cd, Th, Zr, Y, Sr, Rb, Zn, Cu, Ba, P, Cr y S). (Rigaku Primus II; IGL-UNAM). 
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7.4.2. Aislamiento y cultivo de cianobacterias. 
 

Una vez en el laboratorio y bajo condiciones estériles, fragmentos de biocostras y microbialitas, fueron 

hidratados con agua destilada para promover su crecimiento. A partir de estos, se realizaron dos cultivos, en 1 

litro de Medio (BG11 + Cicloheximida) (Cuadro 4), se mantuvieron los cultivos en una plataforma (Shaker 

SK-7, Lab. Companion), durante aproximadamente cuatro meses, en un matraz Erlenmeyer, con agitación y 

velocidad constante de 120 ciclos por minuto (Fig. 10). Esto para producir bioma suficiente para los 

experimentos siguientes. 

 

Cuadro 4. Medio BG11 
NaNO3 1.5 g 

K2HPO4 0.04 g 
MgSO4·7H2O 0.075 g 
CaCl2·2H2O 0.036 g 
Ácido cítrico 0.006 g 

Citrato de Amonio Férrico 0.006 g 
EDTA (Sal disodio) 0.001 g 

Na2CO3 0.02 g 
Mezcla de Metales Traza A5 

H3BO3 2.86 g 
MnCl2·4H2O 1.81 g 
ZnSO4·7H2O 0.222 g 

NaMoO4·2H2O 0.39 g 
CuSO4·5H2O 0.079 g 

Co(NO3)2·6H2O 49.4 mg 
Agua Destilada 1.0 L 

 

1.0 ml 

Agua Destilada 1.0 L 
pH 7.1 

Esterilización en autoclave 15 min, a 120 °C y 20 lb de presión 
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Fig. 10. Aislamiento de cianobacterias. 

 

7.4.3 Tratamientos de cianobacterias con polvo atmosférico 
 

Una vez alcanzado un desarrollo suficiente, se lavaron los cultivos de biomasa con agua destilada, para que el 

BG11 no alterará los posteriores tratamientos nutrimentales. Después se agregaron 1 mL de cianobacterias de 

(biocostras y microbialitas), a cajas Petri con agar estéril y sin nutrientes, como sustrato que promueva el 

deslizamiento de cianobacterias. A continuación fueron administradas con 5 alícuotas de polvo (0.015 g, 0.03 

g, 0.06 g, 0.12 g y 0.24 g), como tratamientos de reacción (para verificar si efectivamente el polvo beneficia el 

desarrollo de cianobacterias) y fueron hidratadas con 2 mL de agua destilada (Fig. 11). Cada tratamiento se 

realizó con sus respectivos controles: ambientales, microbiológicos y nutrimentales, por triplicado para 

eliminar interpretaciones erróneas, derivadas de los efectos desconocidos en organismos que sean inmunes a 

los tratamientos o de inconsistencias provenientes tanto de la manipulación como de reacciones adversas e 

inesperadas entre los reactivos y las partículas reactantes (Fig. 13). Los tratamientos se manipularon en 

campana de flujo laminar y las cianobacterias de microbialitas fueron cultivadas por 33 días en cámara de 

cultivo, mientras que las cianobacterias de biocostras por 50 días en mesas de cultivo del invernadero (Fig. 12). 
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Fig. 11. Tratamiento en capas 

 

 
Fig. 12. Cultivos en el Invernadero, Instituto de Geología. 
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Fig. 13. Tratamientos. 
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7.4.4. Estimación de biomasa. 
 

Para analizar el desarrollo de las cianobacterias, se utilizó a la clorofila (), como indicador para estimar la 

biomasa producida, esto según el principio donde (La biomasa es proporcional a la concentración de clorofila), 

(Formula 1). Por lo tanto si la clorofila se incrementa, la biomasa también se incrementa según teoría e 

investigaciones de (Beraldi & Garcia Pichel, 2011). 

 

𝑩 =  (
√𝑪𝑨𝟐

𝑪𝑩
) (𝑷) 

Fórmula 1. Para estimar biomasa a partir de clorofila. B: biomasa, CA: clorofila con peso desconocido, 

CB: clorofila con peso conocido y P: peso de CB 

 

Por lo que se procedió a estimar la biomasa, por dos métodos, indirecto cualitativo (fluorescencia de clorofila) 

y directo cuantitativo (extracción de clorofila) 

 

 

7.4.4.1. Fluorescencia de clorofila 
 

Este análisis condujo a la innovación de nuevas aplicaciones experimentales, donde se registró la intensidad 

de la clorofila por su fluorescencia (Fig. 14). Para ello se realizó fluorometría de dos espectros (Luz blanca y 

Luz ¨negra¨ UV) con un fluorómetro (Fluorolog II, Spex, monocromador de 0.34 m y detector 

fotomultiplicador Hamamatsu R928, donde la luz es transmitida al monocromador de detección mediante fibra 

óptica). 

 

La incidencia de energía lumínica blanca (400-700 nm) en cianobacterias, produce la captura de energía de 

400 a 500 nm (azul), 600 a 700 nm (roja) y reflejan 500-600 nm (verde). La incidencia UV (300-400 nm) sobre 

cianobacterias, refleja 600-700 nm (Rojo cercano). Con estos espectros se eligió a la (luz blanca con 298 

lúmenes) como la fuente de luz más adecuada en registrar la expresión de clorofila (), para montarla en un 

sistema fotográfico. 
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El sistema fotográfico (una caja de vinil negro (para producir oscuridad), iluminada con luz blanca y usando 

una cámara digital Fujifilm de 14 megapíxeles, modelo FinePix XP30, con las siguientes especificaciones: 

color estándar, ISO-100: automático, macro: activado, tamaño de imagen 14M, 4:3 (4320 x 3240), calidad fina, 

con punto f/4.5, exposición de 1/90s, distancia focal: 9 mm, apertura máxima de 3.9 y flash desactivado. Con 

ese sistema, se registró el desarrollo de cianobacterias con polvo vs sin polvo.   

 

Los registros fueron procesados con un computador Hewlett Packard (de doble procesador a 3.3 GHz, 1 Tb de 

disco duro y 64 Gb de RAM), por software Adobe Photoshop CS6, para intensificar áreas con gamas (verdes-

azules) expresados en luz blanca y (rojos-morados) en luz negra, correspondientes a la fluorescencia de 

clorofila (Fig. 15). Las áreas fueron seleccionadas con software, Image J de FIJI-National of Institutes of 

Health. Para proceder con la realización de un gráfico de biomasa de las diferentes biotas con tratamiento vs 

tiempo.  

 

 
Fig. 14. Evaluación por fluorometría de los espectros que activan la fluorescencia de clorofila. 
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7.4.4.2. Extracción y espectrofotometría de clorofila 
 

Los pigmentos de las cianobacterias son diversos, sin embargo se enfocó extraer la clorofila (), un pigmento 

útil y estable. Concluidos los tratamientos experimentales, el contenido de cada caja Petri se vació en tubos 

cónicos falcón de 50 mL. Aforando con 15 mL de metanol (disolvente altamente polar), para macerar la 

muestra con agitador de vidrio y espátula de disección (beale) de acero inoxidable. Después el contenido se 

transfirió a tubos cónicos falcón de 15 ml. Cada tubo se resguardo con aluminio en gradilla de poliestireno, en 

un contenedor frío, para proteger a la clorofila de la degradación fotónica y térmica, mientras se realizaba su 

extracción a - 4 °C, durante 48 horas.  

 

Tras la extracción los tubos se transportaron en un contenedor frio al Instituto de Ciencias del Mar y 

Limnología. Donde se centrifugaron a 4500 rpm, durante 30 min, en una centrífuga (Eppendorf 5804), para 

precipitar los sedimentos (polvo y agar) y obtener un sobrenadante con clorofila. 

 

Los sobrenadantes de microbialitas, se colocaron en cubetas de cuarzo para su lectura de 330 nm a 900 nm en 

barridos a intervalos de 1 nm de longitud de onda, en un espectrómetro, (Elyptica 2000), mientras que los de 

biocostras fueron leídos de 450 nm a 850 nm en el espectrofotómetro (Genesys 10S UV-VIS UV, Thermo 

scientific), (Fig 16). 

 

Se construyó un estándar a partir de absorbancias con biomasa conocida, esto para calcular la ecuación para 

convertir clorofila () en biomasa en gramos (Cuadro 5). Para ello en una balanza analítica se pesaron (0.25 g, 

0.5 g y 1 g de cianobacterias de biocostras y microbialitas), procediendo a extraer y leer la absorbancia de su 

clorofila, de 190 nm (UV) a 1100 nm (infrarrojo) de longitud de onda. 

 

Cuadro 5. Estándar 
Peso Absorbancia a 665 nm 
2 g 3.436 
1 g 1.718 

0.5 g 0.859 
0.25 g 0.4295 
0.125 g 0.21475 
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Fig. 15. Selección de gamas en PSCS6 (izquierda) y cámara fotográfica (derecha). 

 

 
Fig. 16. Procesos desde la extracción hasta la espectrofotometría. 
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7.4.5. Microscopía de cianobacterias de microbialitas, biocostras y polvo atmosférico 
 

Se utilizó un microscopio de epifluorescencia (Axio Imager M2, Zeiss, con escáner laser LSM 700 y Apotome), 

así como un microscopio estereoscópico (Axio Zoom V.16, Zeiss), para observar la diversidad y determinar 

las cianobacterias de microbialitas y biocostras a nivel género, en interacción con los tratamientos de polvo 

atmosférico. Además se realizó tinción con naranja de acridina, en algunas muestras, para observar la 

fluorescencia de las estructuras nucleicas de las cianobacterias, esta se desarrolló según Técnicas 

Microbiológicas de la UPIBI, IPN (Fig. 17). Dichas observaciones, se fotografiaron con la cámara AxioCam 

ICc 5, de alta resolución, y se procesaron con el software, ZEN blue edition. 

 

 
Fig. 17. Microscopio estereoscópico (izquierda), epifluorescencia (centro), naranja de acridina, Sigma- 

2016, (derecha). 

 

7.4.6. Análisis y diseño estadístico 
 

La estadística usó un nivel de significancia del 5%. Los resultados de cianobacterias de microbialitas, fueron 

sometidos a tratamiento estadístico (ANOVA) de 2 factores, de una entrada (Tratamiento de cianobacterias 

con polvo vs sin polvo), con comprobación de los contrastes por coeficientes. Los resultados de cianobacterias 

de biocostras se sometieron a (ANOVA) de doble entrada (Tratamiento de cianobacterias con polvo vs sin 

polvo en el tiempo), con interacción y efecto entre factores. Estos análisis se realizaron para determinar si 

existe, una correlación significativa entre la dosis de polvo administrado y el crecimiento de las colonias 

microbianas. Así también se hizo una correlación entre el Polvo Atmosférico Terrestre vs el Polvo Atmosférico 

de Marte, para analizar diferencias elementales. Estos análisis estadísticos de acuerdo a Guerra (2009), 

Marques et al. (2009) y Castilla (2011). 
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8. RESULTADOS 

 

8.1. Relación de carbono, fósforo y nitrógeno del polvo atmosférico 

 
 

El carbono se presentó como el elemento con las mayores concentraciones, en dos de las cuatro muestras SAC 

y AGF, El fósforo se presentó con las mayores concentraciones en E y SRER,   El nitrógeno se encontró con 

la menor concentración respecto los otros dos elementos, en todas las muestras analizadas. Así que de acuerdo 

a las muestras relacionadas con sus concentraciones tenemos que la muestra AGF contiene mayores 

concentraciones de carbono que E, pero la muestra E presenta mayores concentraciones de fósforo que AGF, 

y por último E está más enriquecido de nitrógeno que AGF (Gráfica 1 y tabla 1). 

 

 
Gráfica 1 y Tabla 1. Determinación (%) de carbono (C), fósforo (P) y nitrógeno (N) en polvo 

atmosférico. 
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PA (AGF) PA (E) PA (SAC) PA (SRER)
% N TOTAL 0.1 0.12 0.17 0.08
% P TOTAL 0.385 1.485 1.655 1.19
% C TOTAL 1.49 1.045 1.995 0.565
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8.2. Diferencias en el carbono de polvo atmosférico y suelo de biocostras. 
Las muestras y sus concentraciones fueron para carbono orgánico total: SAC1 > INC > AG1 > AGF > AG2 > 

AGC1 > AG5 > AG4. Para carbono inorgánico total: AG1 > AGC1 > SAC1 > AGF > AG4 > INC > AG2 > 

AG5 (Gráfica 2 y tabla 2). 

 
Gráfica 2. Determinación (%) del carbono orgánico e inorgánico por TIC-TOC, en polvo atmosférico 

(PA) y suelo de biocostras (S). 

 

Tabla 2. Determinación (%) por TIC-TOC 
 %TC %TIC %TOC 

PA (SAC) 2.48 0.28 2.20 
PA (AGF) 1.72 0.15 1.58 

PA (E) 2.26 0.12 2.14 
S (AG1) 2.49 0.72 1.76 

S (AGC1) 1.62 0.30 1.32 
S (AG2) 1.49 0.12 1.37 
S (AG4) 1.21 0.13 1.08 
S (AG5) 1.29 0.12 1.16 
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8.3. Contraste de 42 elementos traza entre el polvo atmosférico, suelos de 

biocostras y cianobacterias de biocostras por ICPMS 
 

De los 40 elementos analizados, tuvieron considerablemente las mayores concentraciones: (Ba, Sr, La, Zr, Ce, 

Cu, V, Zn, Nd). El control ambiental con solamente agar, se mantuvo en el eje de las x, con niveles de 0 (ug/g), 

por lo que no aporta cantidades considerables de nutrientes que afecten más que el mismo polvo atmosférico, 

en las cianobacterias. El polvo atmosférico presenta composiciones similares con el suelo de biocostras. El Ba, 

fue dominante, en el polvo y suelo, mientras que en cianobacterias de biocostras fue el Sr. El plomo y uranio 

están presentes en todas las muestras (Gráficas 3, 4 y 5). 

Las muestras en orden DS2, DS1 y AGF, presentaron las mayores concentraciones de Fósforo y Titanio, 

mientras que las muestras de suelo fueron las que presentaron las menores concentraciones de estos elementos 

y las cianobacterias contienen más fósforo que titanio.  

 

 
Gráfica 3. Concentración (ug/g) de los elementos analizados por ICPMS, en el polvo atmosférico (PA), 

suelo de biocostras (S), cianobacterias de biocostras (CBC) y agar. 
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Tabla. 3. Concentración (ug/g) de los elementos analizados por ICMPS 
ELEMENTO Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga 
PA (AGF) 35.5219 2.22314 6.07884 59.3206 22.8979 8.37847 10.5363 59.8688 106.520 16.3863 
PA (DS1) 19.2064 2.50606 10.8880 105.262 27.8480 10.9480 10.7763 29.3999 74.8061 16.7801 
PA (DS2) 26.639 3.12335 15.8673 126.679 38.1739 12.5625 13.2480 44.8007 123.456 20.0149 
PA (Z-B) 36.5156 2.32389 6.54176 59.7526 23.7983 7.95510 10.3959 46.9080 90.8295 16.2687 

PA (Z-DIS) 36.3118 2.38459 6.52459 64.5285 26.3437 7.95213 11.4830 63.4891 110.771 16.8216 
S (AG2) 60.2312 2.91215 7.71393 76.8295 33.5753 11.0065 20.7862 47.8452 103.929 22.8650 
S (AG5) 64.2303 3.07670 7.96257 79.5145 34.4320 11.5393 21.8175 44.3882 118.131 24.0864 
S (AG7) 58.8032 2.85119 7.46845 74.4380 31.6132 10.6565 20.0888 47.6837 103.762 22.4598 

S (AGC1) 42.0090 2.18453 6.29277 57.5881 25.3836 9.11426 12.8472 42.2897 88.1034 16.7676 
CBC 12.5458 0.09634 -0.8111 5.71360 3.41390 0.34495 6.09145 143.862 29.2201 0.14505 

AGAR 0.30235 0.07680 -0.8959 0.53111 2.38761 0.06378 0.13931 0.36154 3.38569 -0.0244 
ELEMENTO Rb Sr Y Zr Nb Mo Sn Sb Cs Ba 
PA (AGF) 120.489 143.583 25.5165 112.463 17.4760 1.78875 2.13088 2.20362 16.5662 686.161 
PA (DS1) 129.925 190.043 46.6041 81.5822 24.3379 1.79455 4.18961 1.54448 5.77866 1006.36 
PA (DS2) 137.225 236.581 64.9632 123.101 31.8212 3.28898 5.49480 1.94206 7.02688 751.6 
PA (Z-B) 135.521 146.780 25.6760 115.016 18.5573 1.04812 2.03320 2.28625 17.2046 698.652 

PA (Z-DIS) 120.569 140.005 28.6595 128.883 19.8558 2.25075 2.34495 2.43315 16.6215 655.548 
S (AG2) 143.941 135.285 34.4910 127.920 17.9205 1.71219 2.56431 1.94862 16.4654 631.452 
S (AG5) 154.945 124.998 32.7847 125.713 17.2693 1.71561 2.51869 1.98874 18.0555 616.790 
S (AG7) 147.002 140.335 34.3488 122.378 17.9932 1.77284 2.44549 1.93528 16.2004 682.070 

S (AGC1) 122.682 187.689 30.5625 109.922 17.2589 1.54373 1.98705 1.56673 13.4456 724.327 
CBC 2.57314 154.875 0.45487 3.78683 0.32491 0.20868 1.17989 0.13362 0.87898 47.8590 

AGAR 0.30478 -0.2189 -0.0467 4.26328 0.06489 -0.0405 0.52733 0.05075 -0.0881 5.59781 
ELEMENTO La Ce Pr Nd Sm Eu Tb Gd Dy Ho 
PA (AGF) 34.9396 76.6173 7.6176 27.6415 6.14689 1.21404 0.79468 5.27019 4.53912 0.94428 
PA (DS1) 55.4146 122.440 12.8723 47.9987 10.4088 2.07423 1.41038 8.83035 8.28548 1.66288 
PA (DS2) 89.3350 180.166 18.5181 67.8857 14.6606 2.71571 1.95948 12.1878 11.7567 2.17941 
PA (Z-B) 35.9601 79.2160 7.78915 27.8959 6.19536 1.20909 0.79374 4.98156 4.70016 0.91999 

PA (Z-DIS) 40.0461 85.6756 8.65329 32.4118 6.98030 1.34815 0.88554 5.91988 5.25656 1.04705 
S (AG2) 43.6798 81.2286 10.3275 38.3010 7.63775 1.53584 1.05054 6.75756 6.18160 1.17971 
S (AG5) 41.3325 76.3882 9.91030 36.4142 7.29210 1.46066 1.0037 6.30656 5.93489 1.17370 
S (AG7) 42.7037 78.3137 10.3160 38.0919 7.69218 1.55250 1.02739 6.84015 6.16965 1.21526 

S (AGC1) 39.5417 79.4882 9.41125 34.8766 6.88976 1.38447 0.92867 6.07485 5.40500 1.07418 
CBC 0.45371 1.27380 0.10176 0.81811 0.09285 0.04261 0.02051 0.14404 0.01901 0.01862 

AGAR -0.0053 0.51249 0.00263 0.42300 0.00625 0.01972 0.00782 0.06251 -0.0550 0.00341 
ELEMENTO Er Yb Lu Hf Ta W Tl Pb Th U 
PA (AGF) 2.7122 2.68559 0.41309 3.64798 1.27448 2.88415 0.77042 33.8368 11.7839 3.44459 
PA (DS1) 4.7599 4.64591 0.72931 2.98354 1.53437 2.90931 0.68618 30.5167 16.2861 4.89749 
PA (DS2) 6.4070 6.25220 0.95801 4.03478 2.26274 4.73368 0.67288 32.7235 36.2900 6.82669 
PA (Z-B) 2.7374 2.82810 0.42429 3.62520 1.33886 2.89074 0.76761 29.2057 13.1636 3.40923 

PA (Z-DIS) 2.9536 3.08111 0.46303 4.17544 1.43047 3.45484 0.77661 33.2266 12.5575 3.77334 
S (AG2) 3.3983 3.31615 0.49591 3.89295 1.31710 2.86355 0.91826 33.4339 13.7310 2.99363 
S (AG5) 3.3242 3.24879 0.48843 3.85152 1.26785 2.46539 0.96813 33.3723 13.6754 2.78725 
S (AG7) 3.3533 3.36203 0.49448 3.82259 1.31932 2.43803 0.92482 32.6438 13.4639 2.99924 

S (AGC1) 3.0405 3.02374 0.44414 3.39568 1.22910 2.42467 0.72956 28.5100 12.2662 2.98393 
CBC -0.0057 0.00083 0.00569 0.03815 0.01560 0.060655 0.01937 2.30194 0.06480 0.13894 

AGAR -0.0502 -0.04397 -0.00158 0.06076 -0.00041 0.0308 0.00705 0.819643 -0.00896 0.012629 
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Gráfica 4. Concentración (%) de los elementos analizados por ICPMS, para el polvo atmosférico (PA), 

suelo de biocostras (S), cianobacterias de biocostras (CBC) y agar. 

 

Tabla. 4. Concentración (%) de los elementos analizados por ICPMS 
 %P2O5 %TiO2 

PA (AGF) 0.165092 0.709067 
PA (DS1) 0.275896 1.156781 
PA (DS2) 0.46564 1.559094 

PA (Z-Bckg01) 0.17037 0.732654 
PA (Z-Dis01) 0.17361 0.811331 

S (AG2) 0.193878 0.700878 
S (AG5) 0.163976 0.677978 
S (AG7) 0.184078 0.689882 

S (AGC1) 0.21364 0.701735 
CBC 0.084902 0.025863 

AGAR 0.032002 0.015805 
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8.4. Análisis de 40 elementos en polvo atmosférico y suelo de biocostras por 

ICPMS 

 
Los elementos con concentraciones más notables fueron: Fe, Ca, K, Mg y P. Donde SRER, manifestó más 

hierro, potasio y fósforo, AG1 más calcio y magnesio.  

 
Gráfica 5. Elementos analizados por ICPMS en polvo atmosférico (PA) y suelo de biocostras (S). 

Tabla 5. Concentración (ug/g) de los elemento analizados por ICPMS 
ELEMENTOS La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho 

PA (SRER) 100.49 193.12 23.11 84.6 16.31 2.98 16.37 2.4 13.87 2.97 
PA (E) 42.33 78.51 9.42 34.61 6.78 1.37 6.68 0.96 5.35 1.11 

PA (SAC1) 33.68 70.68 7.52 27.94 5.57 1.06 5.36 0.78 5.29 0.91 
S (AG1) 38.5 73.82 8.72 32.43 6.4 1.19 6.35 0.86 4.75 0.96 

ELEMENTOS Er Tm Yb Lu Ba Ca Co Cr P Zn 
PA (SRER) 8.55 1.23 8.26 1.31 782.43 25,694.67 11.23 45.85 4,908.81 74.94 

PA (E) 3.2 0.46 3.13 0.48 599.43 9,579.54 6.46 24.86 1,624.09 54.74 
PA (SAC1) 3.17 0.38 3.16 0.49 548.58 29,839.05 6.11 21.05 1,515.75 32.04 

S (AG1) 2.78 0.4 2.75 0.43 521.31 52,593.30 10.42 45.4 2,012.86 52.03 
ELEMENTOS Sn Y Cs Cu Fe Hf Rb Sc Sr Ta 

PA (SRER) 5.95 78.21 6.42 32.69 85,510.93 9.27 137 21.03 221.27 1.76 
PA (E) 2.1 31.04 14.73 37.67 34,699.23 4.09 121.61 8.99 131.63 1.5 

PA (SAC1) 1.23 29.69 7.63 26.8 28,738.31 4.86 111.12 7.07 159.7 1.27 
S (AG1) 2.12 24.63 9.63 51.42 43,330.87 5.6 102.5 9.36 417.37 1.53 

ELEMENTOS Mg Mn Mo Nb Ni K Pb Zr Th U 
PA (SRER) 9,039.49 1,101.79 2.35 30.98 13.85 31,820.33 39.12 271.6 44.02 7.67 

PA (E) 11,876.86 815.41 1.82 18.36 9.71 27,984.68 32.82 119.83 12.51 3.11 
PA (SAC1) 11,652.01 889.37 0.89 13.57 9.45 21,821.48 21.18 147.47 10.71 2.23 

S (AG1) 26,594.77 912.78 0.98 16.84 22.41 27,910.63 28.6 169.83 14.71 2.64 
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8.5. Elementos del polvo atmosférico y suelo de biocostras por XRF 

 
AGF obtuvo la mayor concentración de (Zr), AG1 de (Sr y P) y SAC de (S). Se pueden encontrar diferencias, 

en cuanto a que elementos analizados por ICP-MS, no tienen la misma concentración por XRF, pero existe 

una buena aportación elemental por parte del polvo atmosférico. Las muestra AG2 presento la mayor 

cantidad de (Si y K), la muestra AGF obtuvo la mayor concentración de (Al, Fe y Ti), AG1 tiene la mayor 

concentración de (Mg y Ca), y SAC presenta mayor cantidad de (Mn). (Gráficas 6 y 7). 

 
Gráfica 6. Concentración (ppm) de los elementos analizados por XRF, para polvo atmosférico (PA) y 

suelo de biocostras (S) 
 

Tabla 6. Concentración (ppm) de los elementos analizados por XRF 
ELEMENTOS Cd Th Zr Y Sr Rb 

PA (AGF) 12 15 878 45 156 143 
PA (SAC) 12 9 621 35 204 122 

PA (E) 11 10 340 31 155 142 
S (AG1) 12 13 492 30 526 126 
S (AG2) 14 10 520 31 155 129 
S (AG4) 10 8 395 20 119 101 
S (AG5) 12 6 552 23 135 98 

S (AGC1) 10 5 313 18 145 92 
ELEMENTOS Zn Cu Ba P Cr S 

PA (AGF) 131 40 186 1205 69 277 
PA (SAC) 89 34 174 1115 44 757 

PA (E) 115 35 228 1303 59 264 
S (AG1) 124 58 111 1433 100 625 
S (AG2) 83 31 106 1138 63 466 
S (AG4) 77 <LOD 214 966 42 289 
S (AG5) 44 <LOD 182 423 50 363 

S (AGC1) 54 <LOD 350 1195 20 412 
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Gráfica 7. Concentración (%) de los elementos analizados por XRF, para polvo atmosférico (PA) y 

suelo de biocostras (S). 

 

Tabla 7. Concentración de los elementos analizados por XRF. 
ELEMENTOS Si % Al % Mg % Fe% Mn % Ti% Ca% K% 

PA (AGF) 29.77 7.41 1.55 4.09 0.09 0.70 0.77 3.30 
PA (SAC) 28.33 6.23 2.35 3.10 0.12 0.42 3.50 3.10 

PA (E) 29.22 7.34 1.08 3.09 0.08 0.48 0.66 3.23 
S (AG1) 24.69 6.46 3.09 3.94 0.10 0.46 5.62 3.30 
S (AG2) 34.22 6.88 1.32 3.64 0.07 0.64 0.81 3.98 
S (AG4) 27.21 6.30 0.96 2.40 0.04 0.37 0.46 2.73 
S (AG5) 30.23 5.19 <LOD 2.49 0.04 0.42 0.55 2.69 

S (AGC1) 24.84 5.81 1.87 1.89 0.05 0.31 1.92 2.31 
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8.6. Cristalografía de polvo atmosférico 

 
Todas las muestras de polvo tienen mineralogía similar, independientemente de su contenido de materia 

orgánica. Además existe predominancia de silicatos tipo cuarzo, esto indica que el polvo atmosférico se originó 

de fracciones arenosas, posiblemente de zonas áridas del desierto de Sonora. El feldespato de plagioclasa 

obtuvo composición intermedia ya que donde se identificaba albita, estaba contenida también anortita (Gráfica 

8). La caolinita solo se identificó en la muestra E, otro mineral que solo fue encontrado en la muestra SRER, 

fue la flogopita, este mineral, también está presente en algunas condritas. Los tectosilicatos predominaron sobre 

los filosilicatos (Gráfica 8 y Tabla 8). 

 
Tabla 8. Minerales identificados por XRD 

Minerales identificados Semicuantificación (%) 
Silicatos AGF E SRER 

Filosilicatos 

Caolinita: Al2Si2O5(OH)4  5% 

5% 

Mica-Ilita 

Flogopita: 
K(Mg, Fe, Mn)3Si3AlO10(F, 

OH)2) 
  

Moscovita: 
KAl2(AlSi3O10)(OH)2 11% 9%  

Tectosilicatos 

Feldespato 
Plagioclasa Composición 

intermedia 

Albita: 
NaAlSi3O8 

29% 29% 28% 

Anortita: CaAl2Si2O8 

Feldespatos potásicos Ortoclasa: KAlSi3O8  13% 22% 

Cuarzo: SiO2 60% 44% 45% 
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Gráfica 8. Minerales identificados por XRD, en el polvo atmosférico 
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8.7. Pigmentos de cianobacterias 
 

Esta espectrofotometría indica los pigmentos encontrados (clorofila (), clorofila (β), carotenoides y 

ficocianobilinas), para los tres diferentes grupos de cianobacterias. Es visible que la clorofila (), es un 

pigmento de alta concentración, alta estabilidad y presente en la mayoría de cianobacterias de los diversos 

ecosistemas. Por lo que es un pigmento de confianza en luz blanca a los 665 nm, para su cuantificación 

experimental, mientras que en el UV no existe suficiente lectura para las tres muestras (Gráfica 9). 

 

 
Gráfica 9. Espectrofotometría de los pigmentos de cianobacterias del polvo atmosférico (CPA-AGF), 

cianobacterias de biocostras (CBC) y cianobacterias de microbialitas (CMB). 
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8.8. Fluorescencia de biomasa en los tratamientos 
 

Los colores verde-azul: indican los pigmentos de las cianobacterias. Los colores amarillo y rojo: indican la 

presencia de polvo atmosférico. Los colores negro: indican nula actividad fotosintética. Podemos analizar 

cualitativamente que si existe un crecimiento de las cianobacterias a mayor cantidad de polvo atmosférico 

administrado, aunque por este método algunas observaciones son indistinguibles, por la exposición del polvo 

atmosférico sobre las cianobacterias (Gráfica 10). 

 

Se puede notar que el polvo en cianobacterias de biocostras, también ha desarrollado su biota cianobacteriana, 

y el polvo atmosférico en cianobacterias de microbialitas no se ha desarrollado ni aún en la parte final del 

experimento, porque fue incinerado y esto es tomado como un buen control de nuestro experimento. 

 

Las imágenes archivadas para Parangueo, de 33 días y para el Desierto de Sonora de 50 días, pueden ser usadas, 

para su posible cuantificación de las áreas positivas a expresión de pigmentos., por software (Image J de Fiji). 

Aunque esto no predispone a una cuantificación exacta de las áreas. Ya que la captura de estas imágenes 

muestran los siguientes sesgos: 

 

• 1.- Las cianobacterias que se desarrollan por debajo del agar no son sido visibles. 

• 2.- La hidratación de los medios altera las imágenes; produciendo un efecto de reflexión/refracción. 

• 3.- Cuanto más cantidad de polvo existe, menos cianobacterias se hacen visibles.  

• 4.- Las cianobacterias provenientes de las biocostras del Desierto de Sonora, son más lentas en su 

desarrollo. Puede ser una manifestación a tomar en cuenta para las varianzas encontradas en los 

resultados de extracción de clorofila (). 
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Gráfica 10. Fluorescencia de cianobacterias de microbialitas (CMB) y cianobacterias de biocostras 

(CBC). 
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8.9. Absorbancia de la clorofila () de cianobacterias de microbialitas  
 

Los resultados de la espectrofotometría fueron realizados por un barrido rápido desde los 330 nm hasta los 

900nm de longitud de onda. Estos análisis en el espectrofotómetro proyectan que las muestras con 0.2 g de 

polvo tienen la mayor concentración de clorofila (a), siguiendo las muestras de 0.1 g, a continuación 0.015 g, 

después 0.03 g, y por ultimo las cianobacterias lacustres del lago-cráter del Parangueo sin polvo (Gráfica 11). 

 

En cuanto a los resultados de los controles estos se mantienen cercanas al cero del eje X, esto era algo que se 

esperaba puesto que estos no deberían de tener microbios dados las condiciones en las que se cultivaron 

(Gráfica 11). Control de polvo: al ser incinerado es posible que se eliminaran a la mayoría de agentes 

microbianos que pudieran expresar pigmentos. Control Ambiental: al ser Cajas con solo agar noble estéril, sin 

muestras de cianobacterias y ni de algún otro contenido como polvo, en condiciones controladas; no existieron 

agentes microbianos que expresaran pigmento. Metanol: Al ser un blanco no altero, ni expreso algún pigmento. 

 

 
Gráfica 11. Concentración (absorbancia) de clorofila en cianobacterias de microbialitas 
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8.10. Biomasa estimada en cianobacterias de microbialitas  
 

A partir de las medias de concentración de clorofila (), en cianobacterias de microbialitas, se estimó la 

biomasa según la ecuación lineal descrita en el método (Gráfica 13). Donde al cotejar todas las cianobacterias 

cultivadas por 33 días, existe un crecimiento adecuado, con el polvo atmosférico (Gráfica 12). 

 

 
Gráfica 12. Biomasa estimada de cianobacterias de microbialitas (CMB) y sus tratamientos con polvo 

atmosférico (PA). 
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8.11. Modelo de concentración de clorofila () en el tiempo 
 

 
Gráfica 13. Concentración (absorbancia) de clorofila en cianobacterias de biocostras (CBC). 
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8.12. Biomasa estimada en cianobacterias de biocostras  
 

De las medias de concentración de clorofila en cianobacterias de biocostras, se estimó la biomasa, con el 

estándar, por lo que se puede apreciar, tenemos mejor crecimiento, conforme se incrementa el tiempo de 

incubación, aunque cabe resaltar tiene altas concentraciones en 0.015 g, generalmente y otras (Gráficas 13 y 

14). Es por eso que se piensa que este comportamiento, puede ser debido a la sombra, producida por el mismo 

polvo o algún otro factor extrínseco desconocido tal vez. 

 

 
Gráfica 14 y Tabla 9. Biomasa estimada de cianobacterias de biocostras. 
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8.13. Microscopía y determinación de cianobacterias de biocostras y microbialitas 
 

Se tiene imágenes con cianobacterias de biocostras y microbialitas, con los diferentes tratamientos y para 

cianobacterias sin tratamiento de microbialitas, así como del PA. Se pueden apreciar por ejemplo filamentos, 

estructuras producidas por EPS, epifluorescencia, heterocistos y acinetos con diferencias morfológicas para los 

tres tipos de biota. (Fig. 19). 

 

A: Cianobacterias cocoidales, B: Flujo de cianobacterias, C: Algunas cianobacterias filamentosas, D: Nostoc, 

E: Relieve de Nostoc en 3D, F: Filamentos de Nostoc, G: Calothrix, H: sideróforos en Microcoleus, I: 

Filamentos de Calothrix, J: Schizothrix y Microcoleus , K: acineto de Microcoleus, L: epifluorescencia al rojo 

de Microcoleus, M: sideróforos de Microcoleus, N: segmentación de Microcoleus, O: Microcoleus, P: 

Microcoleus y partículas del polvo, Q: partículas fluorescentes del polvo, R: Nostoc y partículas del polvo, S: 

Microbiocostra, T: Gloeocapsa , U: Minibiocostra, V: Nostoc y Microcoleus en epifluorescencia verde , W: 

Nostoc y Microcoleus en epifluorescencia azul+DAPI, Z: Nostoc y Microcoleus en epifluorescencia roja.  

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 18. Microbialita determinada como Oncolito, contiene cianobacterias endolíticas (izquierda). 

Oncolito 3 semanas después de haber sido hidratado (derecha). 
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Cianobacterias de microbialitas 

 
Cianobacterias de biocostras + 0.015 g (PA-AGF) 

 
Cianobacterias de biocostras + 0.03 g (PA-AGF) 

 
Cianobacterias de biocostras + 0.06 g (PA-AGF) 
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Cianobacterias de biocostras + 0.012 g (PA-AGF)  

 
Cianobacterias de biocostras + 0.024 g (PA-AGF)  

 
Cianobacterias de polvo atmosférico (PA-AGF)  

 
Cianobacterias de biocostras + 100 ul (naranja de acridina)  

 
Fig. 19. Microscopía y estereoscopía de cianobacterias de biocostras, microbialitas y polvo atmosférico. 
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9. DISCUSIÓN 
 

9.1. Interacción entre el polvo atmosférico y las cianobacterias 

 
El polvo atmosférico del Desierto de Sonora, se encuentra enriquecido de distintos elementos y minerales, 

algunos de estos elementos son carbono, fósforo y en menor cantidad nitrógeno (Gráfica 1), la muestra SAC, 

evidentemente predomina sobre las otras muestras en los tres elementos: C, P y N, debido a su origen de suelos 

maduros, con alta humedad y con mayor materia orgánica (Gráfica 2). Las muestras con menores 

concentraciones, pierden materia orgánica en las fluctuaciones de la atmósfera. (Por ejemplo lluvias y vientos). 

  

El carbono de tipo orgánico se encuentra abundante en todas las muestras analizadas, normalmente el suelo 

tendría las mayores cantidades de carbono orgánico, pero sorprende analizar, que el polvo es mejor fuente de 

carbono orgánico, el cual es el más asimilable por los seres vivos, esta diferencia radica, en que el suelo 

contiene gran cantidad de organismos que aprovechan este recurso, empobreciéndolo. Mientras que en el polvo 

no existe una biota predominante que pueda disminuir significativamente el carbono orgánico contenido. 

Aunque el carbono inorgánico está en menor porcentaje, comparándolo con el carbono orgánico (Gráfica 2), 

estas cantidades en el polvo y suelo son muy importantes, ya las cianobacterias pueden asimilarlo y los suelos 

de biocostras fijan altas tazas de este tipo de carbono.  

 

Entre otros elementos analizados por ICPMS, XRF y XRD se pueden observar principalmente bario, cesio, 

cobre, vanadio, calcio, potasio, zinc, titanio, fósforo, azufre, circonio, sílice, hierro, aluminio, magnesio y 

manganeso (Gráficas 3, 4, 5, 6 y 7), los cuales se encuentran en la estructura mineral formando silicatos en el 

polvo, donde los tectosilicatos tipo cuarzo forman la mayor composición (Tabla 8). 

 

Estos elementos juegan un papel crucial en el metabolismo del carbono y nitrógeno de cianobacterias. (Gráficas 

3, 4, 5, 6 y 7). (Rueter y Petersen, 1987; Reynolds et al., 2001; Jickells et al., 2005; Tan et al., 2013) analizan 

que las partículas del polvo reaccionan con los contaminantes antropogénicos al cruzar ciudades industriales, 

alterando la biodisponibilidad y añadiendo más nutrientes. Entre los nutrientes analizados el hierro presenta 

concentraciones altas, este nutriente es importante para la fotosíntesis y la distribución de energía en la célula 

(respiración) y en conjunto con el molibdeno son bioquímicamente involucrados en la reducción de nitrato y 

la fijación de nitrógeno.  
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Aunque la fijación de nitrógeno también es relativamente sensible a la toxicidad del cobre. Así como en sus 

observaciones, en este trabajo se encontraron vínculos positivos entre el polvo y la concentración de clorofila 

(a), beneficiando el desarrollo de biomasa y por lo tanto mejorando las actividades biológicas de las 

cianobacterias (Gráficas 12 y 14).   

 

Los elementos se hacen más disponibles en presencia del agua, por lo que los tratamientos tuvieron que ser 

hidratados, además (Cardona et al., 2015) menciona que en el fotosistema II de las cianobacterias, el agua 

actúa como enzima oxidante por la molécula (Mn4CaO5), en esta reacción cuatro electrones se extraen a partir 

de dos moléculas de agua, con la liberación de cuatro protones en el lumen de los tilacoides y O2 como 

subproducto. Esta química reactiva modifico el curso de la evolución, llenando la atmosfera con oxígeno en la 

antigüedad. Es así que las cianobacterias tienen un aparato altamente especializado para la fotosíntesis 

oxigénica.  

 

En el polvo incinerado-estéril la microbiota autóctona (clave en la administración y reciclaje de nutrientes) fue 

eliminada por las altas temperaturas de la técnica, pero no se alteró la mineralogía del polvo (Gráficas 8 y tabla 

8), además si no se hubiese incinerado el polvo, se hubiera desarrollado biota no deseable para este estudio. 

Los análisis de (Gráfica 8 y tabla 8), muestran mineralogía del polvo atmosférico (cuarzo, feldespatos, ilita, 

caolinita, mica), la cual afecta a los ciclos biogeoquímicos y a su química atmosférica (Journet et al., 2014). 

Tal mineralogía encontrada en suelos, indica que los suelos del Desierto de Sonora son formados y enriquecidos 

por polvo atmosférico. Además las concentraciones altas de arena indican que todos estos procesos están 

ocurriendo dentro de los ecosistemas desérticos. 

 

Los elementos analizados nutren a las cianobacterias de microbialitas y biocostras, desarrollando 

considerablemente su biomasa, produciendo puntos máximos de clorofila (a) a los 665 nm (Gráficas 10, 11, 

12, 13 y 14). En las cianobacterias de microbialitas se presenta tendencia donde la de biomasa se incrementa, 

cuando la cantidad de polvo también aumenta, pero la biomasa estimada durante el tiempo de cultivo para 

cianobacterias de biocostras, tiene diferencias en cada alícuota de polvo, por lo que no necesariamente a mayor 

cantidad de polvo atmosférico, habrá mejor crecimiento, sino que existen cantidades ¨optimas¨, por ejemplo 

0.015 g y 0.1 g, en la última semana de estudio, que hacen desarrollar mejor a las cianobacterias (Gráfica 14). 
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La sobredosis por polvo en los tratamientos resulta toxico (por ejemplo plomo y cobre) los cuales podrían 

producir segmentación en las cianobacterias, así como también el exceso en las cargas de polvo, obstaculizaría 

la energía luminosa; primordial para las funciones fotosintéticas y disminuiría por lo tanto la producción 

oxigénica. En gran medida se consideran también otros factores para tales diferencias, como variables 

ambientales: donde las cianobacterias aunque son extremófilas en sus ecosistemas (halófilas y termófilas 

moderadas), llegan a ser organismos altamente sensibles a los cambios bruscos, pero que a modo de resiliencia 

enfrentan una buena respuesta hacia estos cambios, además la disponibilidad de nutrientes en estas diferencias 

está afectada en gran parte por la hidratación, tiempo de exposición e intensidad luminosa, donde en la 

estimación cuantitativa y cualitativa se observan estas diferencias (Gráfica 10). 

 

La investigación realizada explica un modo de supervivencia, que es aplicada por cianobacterias 

¨extremófilas¨, en ambientes hostiles con sustratos pobres en nutrientes, pero con predominancia de polvo 

atmosférico el cual es rico en nutrientes. Las cianobacterias presentan filamentos con EPS (Figura 16), con los 

que alcanzan y adhieren partículas de polvo, para aglutinarlas como reservas nutritivas. Las cianobacterias se 

desarrollan en promedio con CO2, luz y agua, pero (Hamilton et al., 2007) asevera que también es fundamental 

la biodisponibilidad del conjunto de nutrientes disueltos, como hierro, nitrógeno y fósforo los cuales están 

presentes en los análisis del estudio (Gráficas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8). Sin embargo los nutrientes pueden 

encontrarse con bajas concentraciones debido a su disolución, por lo que los nutrientes son más disponibles 

como el óxido de hierro y el fósforo para llevar a cabo el metabolismo adecuado. Pero si existen elevadas 

concentraciones disponibles de nitrógeno y fósforo en cuerpos de agua, pueden llevar a la eutrofización, 

hipoxia y disminución de la diversidad biológica por los florecimientos de cianobacterias, produciendo toxinas 

peligrosas (Luscz et al., 2015). 

 

De las ficobiliproteinas en especial la ficobilina: ficocianobilina (Gráfica 9), es un pigmento producido por la 

fotosíntesis oxigénica que no se une a la clorofila (McConell et al., 2002; Bailey et al., 2005; Bailey y 

Grossman, 2008; Rae et al., 2013) lo que produce características espectrales distintas. 

 

Algunas de las cianobacterias observadas sin heterocistos (Fig. 16) pueden fijar N2. Sin embargo, como lo 

indica (Bergman et al., 1997) los heterocistos con nitrogenasa son fotosintéticamente inactivos, no fijan CO2 

y no producen O2. 
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Las cianobacterias de biocostras pueden con el tiempo formar fósiles. (Bahl et al., 2011) menciona que las 

cianobacterias de biocostras del desierto no son resultado de la dispersión contemporánea generalizada, sino 

que pueden ser un legado evolutivo antiguo como de los microfósiles Chroococcidiopsis, una cianobacteria 

desértica. 

 

9.2. Las cianobacterias como eje central en biocostras 

 
Las cianobacterias enriquecen a las biocostras, a través de la fijación de carbono atmosférico, que después es 

incorporado al suelo. El fósforo y nitrógeno fijado por estas cianobacterias son transformados en compuestos 

disponibles como PO-
4 y NH+

4 (Tabla 1), para otros organismos. Por ejemplos los exudados (metabolitos 

secundarios) de la cianobacteria filamentosa, dominante en biocostras, M. vaginatus, son consumidos por 

especies microbianas especializadas en compuestos particulares. Y a su vez estos microorganismos edáficos 

exudan compuestos que son consumidos por M. vaginatus, una especie fundamental en la estructura y 

funcionamiento de las comunidades de suelos áridos. Esta es una manera por el que a las biocostras se les 

considera ingenieros dinámicos, que estabilizan la superficie del suelo, regulando funciones esenciales, de 

manera desproporcional a su tamaño. 

 

Es preocupante como el incremento de los sistemas monzónicos, el pisoteo y las elevadas temperaturas 

superficiales ocasionadas por la colonización de cianobacterias con pigmentación oscura (grandes cantidades 

de escitonemina), sustituyen especies termosensibles por formas termotolerantes, dando lugar a una reducción 

de las concentraciones de elementos, cianobacterias. Que de continuar dará una rápida mortalidad a las 

cianobacterias de biocostras, aumentando la erosión del suelo. (Maestre et al., 2015; Couradeau et al., 2016).  

 

Las biocostras emiten óxido nítrico y ácido nitroso, grandes flujos de estos son obtenidos por cianobacterias 

dominantes oscuras y corresponden al ~20% de emisiones de óxido de nitrógeno globales. Las zonas áridas 

con emisiones de nitrógeno reactivo son impulsadas en gran medida por biocostras. De tal forma que las 

biocostras aceleran el ciclo del nitrógeno (Weber et al., 2015). De hecho aquí se cumple una hipótesis hasta 

ahora estudiada donde el polvo atmosférico que transporta nutrientes (Jickells et al., 2005), es una fuente 

benéfica para los organismos de zonas áridas y otros ecosistemas no áridos. (Yu et al., 2015). 
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Desde el enfoque geobiológico-paleontológico, con las adaptaciones evolutivas ¨organismo-mineral¨, se 

comprenden las habilidades que han puesto en práctica las cianobacterias, desde la vida primitiva, donde 

comenzaron a existir en bioestructuras sedimentarias, que en interacción con diferentes compuestos orgánicos 

y procesos biogeoquímicos, originaron a la diversidad biológica existente. 

 

 

9.3. Análisis estadístico de la concentración de clorofila () en cianobacterias de 

microbialitas 

 
El valor de Fc=5>F(0.95,5,12)=3.106, por consiguiente tiene un valor de p (probabilidad), menor que 0.05, se 

acepta Ha y se rechaza Ho. El contraste con un valor de Fc=9.37 y 4 grados de libertad, tiene una probabilidad 

menor que 0.05, por consiguiente, se acepta Ha y se rechaza Ho. 

La prueba estadística revela que entre los dos grupos analizados existe diferencia significativa a un nivel de 

confianza de p de 0.05. Los valores de concentración de clorofila (a) en los tratamientos son superiores respecto 

a los cultivos sin tratamiento. La diferencia entre los tratamientos al parecer es muy pequeña. Por lo cual para 

saber qué tan diferentes son los tratamientos entre sí y estos respecto a los cultivos sin tratamiento, se realizó 

contrastes independientes, para analizar las comparaciones entre los cultivos, sin que exista dependencia 

respecto de alguno de ellos.  

 

Tomando a los tratamientos como si se tratara de un solo grupo, con el coeficiente +1, contrastando con el 

cultivo sin tratamiento que competirá vs los cinco tratamientos, con el coeficiente -5. Al efectuar el análisis de 

varianza con los contrastes independientes, se observa que el grupo de los cultivos sin tratamiento, difieren 

significativamente del grupo de cultivos con tratamiento. Esta discrepancia fue evaluada con un nivel de 

confianza de p menor que 0.01. Las diferencias entre tratamientos no son significativas; en consecuencia, se 

consideran iguales. Por lo anterior, se acepta que los tratamientos utilizados pueden producir respuestas 

positivas en la concentración de clorofila. 
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9.4. Análisis estadístico de la concentración de clorofila () en cianobacterias de 

biocostras.  
 

El valor de Fc=4.5>F (0.95, 41,84)=1.55, por consiguiente tiene una p menor que 0.05, se acepta Ha y se 

rechaza Ho. El efecto de los factores (nutrición y tiempo de tratamiento), muestran valores de p menores que 

0.05 y 0.01; por consiguiente se acepta Ha y se rechaza Ho. Mientras que los valores de las interacciones son 

mayores que 0.05, por lo tanto se acepta Ho y se rechaza Ha (Tabla 10). 

 

Entre los grupos se observa una diferencia estadísticamente significativa. En el experimento, se mostró que el 

factor nutrición tiene una influencia directa en las concentraciones de clorofila (a), con los mayores valores en 

los cultivos con tratamiento. Estas diferencias son estadísticamente significativas (p<0.015). Por otro lado en 

las interacciones no muestran algún nivel de significación, esto da a entender que las influencias entre los 

factores son independientes. 

 

 

9.5. Relación entre polvo atmosférico terrestre y polvo atmosférico de Marte. 
 

Las cianobacterias extremófilas de microbialitas y biocostras se desarrollan mejor con polvo atmosférico 

terrestre, para recuperar humedad y nutrientes, sobreviviendo bajo condiciones de alta salinidad, altas 

temperaturas y desecación constante. El polvo atmosférico de Marte analizado en los rovers (opportunity y 

spirit) por XRF (Goetz et al., 2005) tiene elementos de concentración similar, que se correlacionan con los 

elementos analizados en este estudio por XRF en el polvo terrestre (Gráficas 6, 7 y 16), existe alto potencial y 

alta probabilidad según la correlación de que el polvo atmosférico de Marte podría ser una fuente de nutrientes 

para cianobacterias de biocostras y microbialitas. El sílice es un elemento que presenta la mayor concentración 

en el polvo atmosférico de Marte y de la Tierra, otros elementos presentes son hierro, magnesio, potasio, calcio, 

fósforo y azufre.  

 

Esta interesante interacción astrobiológica entre microorganismo-mineral da como resultado, que en planetas 

con polvo, como Marte, las cianobacterias serían las primeras formas de vida que se esperaría encontrar o que 

en su caso se esperarían cultivar para distintas aplicaciones: biocombustibles, alimentos, oxigeno, 

medicamentos y restauración de zonas áridas marcianas, que pueden ser usados por las próximas 
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colonizaciones en dicho planeta, donde se esperan comiencen aproximadamente en el año 2028. Una nueva 

hipótesis es saber si las cianobacterias además de nutrirse con polvo pueden desarrollarse bajo condiciones 

análogas de Marte, donde experimenten; gravedad, temperatura, humedad y radiación. 

 

 
Gráfica. 15. Elementos del polvo atmosférico de Marte analizados por XRF (Goetz et al., 2005). 

 

 
Tabla 10. Composiciones analizadas por XRF del suelo y polvo atmosférico de Marte (Goetz et al., 2005). 
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Las microbialitas y biocostras son consideradas análogos de antiguas comunidades de suelo, algunas 

adaptaciones que comparten estas estructuras son salinidad y desecación, por lo que el experimento de (Baque 

et al., 2014) podría ser reproducible, donde se podría utilizar análogos minerales de Marte, dicho autor encontró 

que el análogo mineral lunar proporciona protección. Esto se podría encontrar también en los análogos 

minerales de Marte, proporcionando protección al preservar el ADN y pigmentos fotosintéticos. Esto implica 

como antecedente para el cómo detectar firmas biológicas en condiciones extraterrestres y para futuras 

misiones putativas. El Lago-Cráter Rincón de Parangueo, tiene similitudes con las Cuencas de Cuatro 

Ciénegas, que proporciona huellas biológicas, que se pueden utilizar como candidatos de vida astrobiológica 

(Souza et al., 2012). 

 

 

10. CONCLUSIÓN 
 

Es evidente que el polvo atmosférico, aporta nutrientes, elementos y minerales, así como cianobacterias que se 

pueden establecer en la superficie de zonas desérticas, creando nuevas comunidades bióticas: biocostras y 

microbialitas, dicha interacción es un paso para entender los procesos geobiológicos que estabilizan la biosfera, 

esto a pesar de que el polvo trae consigo diversos contaminantes. Esto se identifica con la relación de los 

elementos entre los materiales suspendidos en la atmósfera y los que son depositados en las zonas áridas del 

Desierto de Sonora. Por lo que se verifico que el polvo de este estudio efectivamente se origina en los desiertos 

y que este forma suelos, cuando una vez se ha depositado. 

 

La estructura celular se vio beneficiada en algunas cianobacterias, desarrollando más células y estructuras 

reproductivas. 

 

Se ha demostrado cualitativamente y cuantitativamente que la biomasa de cianobacterias si se desarrollan mejor 

con polvo, mejorando no solo su desarrollo en general, si no que morfológicamente sus estructuras se notan 

beneficiadas por la adición del polvo en los cultivos. 

 

Se ha comparado el polvo atmosférico terrestre estudiado contra el polvo atmosférico de Marte, encontrando 

varias similitudes en los elementos. 
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11. RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS 

 
Se recomienda aplicar el potencial de esta investigación en otros microorganismos, siempre cuidando las 

diferentes variables, humedad, medio, luz, microorganismos oportunistas, entre otros.  

 

Realizando otras técnicas: 

 

Para indagar en el desarrollo: (recuento de células por cámara de Neubauer, mediciones poblacionales celulares 

con citometría de flujo, cuantificación/concentración de ADN). 

  

Para identificar a los organismos: (secuenciación molecular). 

 

Para conocer la interacción entre los tratamientos: pruebas tipo (ELISA). 

 

También investigar la transducción de señales de las células que provengan de ecosistemas en convivencia con 

el polvo. 

 

Así como isotopía para estimar la edad del polvo y analizar si este se encuentra más enriquecido de nutrientes 

con el tiempo, así como para discutir diferentes intereses paleontológicos que como por ejemplo pueden dar 

información de cómo eran los paleoambientes que interaccionaban con el polvo atmosférico. 

 

Realizar estudios satelitales para verificar los flujos de deposición atmosférica. 
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Apéndice 1. Características para el análisis de C, P y N 

Análisis por duplicado: 4 muestras de polvo atmosférico 
utilizando un  analizador elemental CNHS/O Perkin Elmer 2400 series II, en el modo 

CHN bajo las siguientes condiciones analíticas: 

Gas acarreador: Helio 
Temperatura de combustión: 980° C 
Temperatura de reducción: 640° C 

Detector: Conductividad térmica 
Compuesto de calibración: Acetanilida 

material de referencia: LECO soil calibration sample for CNS 
part 502-309 

 

Extracciones parciales: Muestras preparadas mediante digestión asistida por microondas 
empleando 3mL de HCl y 9 ml de HNO3 de acuerdo al método EPA 3051A 

Análisis siguiendo el método EPA 6010C 
Se utilizó un ICP-OES PerKin Elmer 8700 para hacer el análisis y el P se analizó en 214.91 nm 

Se usaron los siguiente estándares cerficados que reportan los siguientes valores de P 
GBW 8302  P 

860+/- 73  ppm 
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Apéndice 2. Informe de resultados ICPMS 
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Apéndice 3. Dendograma de relaciones elementales entre las muestras por ICPMS 
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Apéndice 4. Procedimiento técnico para XRD 

a) El difractograma se obtuvo en un difractómetro EMPYREAN equipado con filtro de Ni, tubo de cobre de 

foco fino y detector PIXcel3D. Las muestras se molturaron y homogeneizaron mediante un mortero de ágata 

y se midieron utilizando un portamuestras de aluminio (fracciones no orientadas). La medición se realizó en el 

intervalo angular 2θ de 5° a 70° en escaneo por pasos con un “step scan” de 0.003° (2 Theta) y un tiempo de 

integración de 40s por paso. 

 

b) El difractograma se obtuvo en un difractómetro EMPYREAN equipado con filtro de Ni, tubo de cobre de 

foco fino y detector PIXcel3D. La muestra se midió utilizando un portamuestras sin fondo (zero Backgrond 

holder) La medición se realizó en el intervalo angular 2θ de 4° a 70° en escaneo por pasos con un “step scan” 

de 0.003° (2 Theta) y un tiempo de integración de 40s por paso. 

 

 

Apéndice 5. Tratamientos en Caja Petri luz azul (izquierda), luz negra (centro) y luz roja (derecha). 
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Apéndice 6. Minerales identificados por XRD, en el polvo atmosférico (AGF) 
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Apéndice 7. Minerales identificados por XRD, en el polvo atmosférico (E) 

 
Apéndice 8. Minerales identificados por XRD, en el polvo atmosférico SRER 
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Apéndice 9. Estadística de la clorofila de los tratamientos (CMB) 
  CMB Χ1² 0.015 

(g) 
Χ2² 0.03 

(g) 
Χ3² 0.06 

(g) 
Χ4² 0.12 

(g) 
Χ5² 0.24 

(g) 
Χ6² 

A 0.0135 0.0001
823 

0.0169 0.0002
856 

0.0069 4.761E
-05 

0.0375 0.0014
063 

0.0437 0.0019
097 

0.1111 0.0123
432 

B 0.013 0.0001
69 

            0.0532 0.0028
302 

0.0487 0.0023
717 

C 0.0043 1.849E
-05 

0.0093 8.649E
-05 

0.031 0.0009
61 

0.0293 0.0008
585 

0.0576 0.0033
178 

0.0307 0.0009
425 

 0.0308 0.0003
697 

0.0262 0.0003
721 

0.0379 0.0010
086 

0.0668 0.0022
647 

0.1545 0.0080
577 

0.1905 0.0156
574 



² 
0.0009

486 
  0.0006

864 
  0.0014

364 
  0.0044

622 
  0.0238

703 
  0.0362

903 
  

 0.0102
667 

  0.0131   0.0189
5 

  0.0334   0.0515   0.0635   

S 0.0051
733 

  0.0053
74 

  0.0170
413 

  0.0057
983 

  0.0071
042 

  0.0421
938 

  
 

Apéndice 10. Anova de una entrada para cianobacterias de microbialitas 
FUENTE DE 
VARIACIÓN 

SUMA DE 
CUADRADOS 

GRADOS 
LIBRES 

CUADRADOS 
MEDIOS F de Tab. ESTADÍSTICO DE 

CONTRASTE 
ENTRE 

TRATAMIENTOS 
B-C: 0.017-
0.015=0.002 k-1=6-1=5 B-C/k-1= 4x10-4 F(1-a,K,N-K) Fc=(B-C/k-1)/(A-

B/N-k)=5 
DENTRO DE 

TRATAMIENTOS 
A-B: 0.027-
0.017=0.001 N-k=18-6=12 A-B/N-k=8x10-5 F(0.95,5,12)=3.106 Fc>F(0.95,5,12) 

TOTAL A-C: 0.027-
0.015=0.012 N-1=18-1=17  

Contraste por Coeficientes 

(CMB+PA) vs (CMB) B-C= 0.017-0.014= 
0.002 5-1= 4 5x10-4 F(0.95,4,12)=3.25 Fc=9.37 

 F(0.99,4,12)=5.41 Fc>F(0.95,4,12) 
 Fc>F(0.99,4,12) 

Coeficientes entre tratamientos 

Contrastes 0.015 
(g) 

0.03 
(g) 

0.06 
(g) 

0.12 
(g) 0.24 (g) 

C/PA vs S/PA 1 1 1 1 1 
    CMB Total 
    -5 0 

Promedios de Concentración de Clorofila () en Cianobacterias de Microbialitas 
  ( ) Clorofila 

1 mL (CMB) 0.0102667 
1 mL (CMB) + 0.015 g (PA-E) 0.0131 
1 mL (CMB) + 0.03 g (PA-E) 0.01895 
1 mL (CMB) + 0.06 g (PA-E) 0.0334 
1 mL (CMB) + 0.12 g (PA-E) 0.0515 
1 mL (CMB) + 0.24 g (PA-E) 0.0635 
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Apéndice 11. Anova de doble entrada para cianobacterias de biocostras 
FUENTE DE 
VARIACIÓN 

SUMA DE 
CUADRADOS 

GRADOS 
LIBRES 

CUADRADOS 
MEDIOS F de Tab. 

ESTADÍSTICO 
DE 

CONTRASTE 
ENTRE 

TRATAMIENTOS 
B-C: 0.009-
0.005=0.004 k-1=42-1=41 B-C/k-1= 9x10-5 F(1-a,K,N-K) Fc=(B-C/k-1)/(A-

B/N-k)=4.5 
DENTRO DE 

TRATAMIENTOS 
A-B: 0.011-
0.009=0.002 

N-k=126-
42=84 A-B/N-k= 2x10-5 F(0.95,41,84)=1.55128 Fc>F(0.95,41,84) 

TOTAL A-C: 0.011-
0.005=0.006 

N-1=126-
1=125 

 

Efecto De Factores 

NUTRICIÓN 0.0006 5 1.2x10-4  6 
 

TIEMPO DE 
TRATAMIENTO 0.003 6 5x10-4  25 

Interacción entre Factores 
N-T 0.0004 30 1.3x10-4  0.6 

TOTAL 0.004 41 
 
 
 

Promedios de concentración de clorofila () en cianobacterias de biocostras 
  CBC 0.015 (g) 0.03 (g) 0.06 (g) 0.12 (g) 0.24 (g) 
7 0.0016667 0.0053333 0.008 0.0043333 0.0063333 0.004 
14 0.002 0.005 0.0043333 0.006 0.004 0.006 

21 0.0026667 0.0033333 0.002 0.0036667 0.0033333 0.0073333 

28 0.0023333 0.0043333 0.0023333 0.0036667 0.0036667 0.005 
35 0.0053333 0.0036667 0.0026667 0.0036667 0.002 0.0033333 
42 0.0083333 0.0113333 0.0093333 0.004 0.0056667 0.019 
50 0.011 0.0273333 0.01 0.008 0.0253333 0.0136667 
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Apéndice 12. Zona A. Desierto de Sonora 
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Apéndice 13. Biocostra del Desierto de Sonora 
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Apéndice 14. Estancia en el Instituto de Geología 
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Apéndice 15. Resumen aceptado en EGU, Viena, Austria, 2016. 

 
 

Apéndice 16. Constancia III Simposio de paleontología del sureste de México 
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A
péndice 17. C

onstancia V
II congreso nacional de estudiantes de ciencias de la tierra 
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Apéndice 18. Constancia 67th International Astronautical Congress 
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Apéndice 19. Rover Spirit cubierto de polvo y tormenta de polvo global en Marte, NASA 
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Apéndice 20. Polvo y tornado de polvo (dust devil) en Marte, NASA  
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