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RESUMEN 
En el Valle semiárido de Tehuacán-Cuicatlán, Mimosa luisana Brandegee (Leguminosae) 

forma islas de recursos (IR); sin embargo, su asociación con costras biológicas (CB) del 

suelo no se ha estudiado. Se determinó la disponibilidad y transformación del carbono (C) y 

del nitrógeno (N) del suelo; así como la influencia de M. luisana-IR en la cobertura y riqueza 

de los constituyentes de las CB, en siete parcelas del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla. 

Por parcela, se colectó suelo debajo de la CB (0-3 cm), en tres microambientes: i) CB 

asociadas a M.luisana-IR (CB-IR), ii) CB fuera de IR (CB-FIR) y iii) Áreas abiertas (AA); así 

como 63 muestras de CB-IR y 63 de CB-FIR, en dos estaciones: secas y lluvias. Se 

determinaron las formas totales, disponibles y microbianas así como la mineralización de C y 

de N, y la nitrificación. Se cuantificaron los constituyentes de las CB (cobertura) por el 

método de punto de muestreo y se identificaron taxonómicamente. Los datos obtenidos se 

sometieron a un análisis de varianza de medidas repetidas (RMANOVA, p≤0.05) con un 

factor entre grupos (CB-IR, CB-FIR y AA) y un factor dentro de grupos (dos estaciones). Los 

resultados muestran que la concentración de C lábil, Ntotal, N microbiano y la mineralización 

potencial de C del suelo, fueron significativamente mayores en CB-IR, intermedios en CB-

FIR y menores en AA. La mayor concentración de carbono orgánico del suelo (COS) en CB-

IR y CB-FIR, coincidió con una mayor concentración de C y de N microbiano, y de la 

mineralización potencial de C, de la misma manera que el C lábil correlacionó positivamente 

con el C y N microbiano, lo que sugiere que la disponibilidad de C incrementó la biomasa y 

actividad microbiana aumentando la disponibilidad de nutrimentos en el suelo de estos dos 

microambientes. Para ambas estaciones, la cobertura de musgos fue significativamente 

mayor en CB-IR (37-42 %) que en CB-FIR, en esta última, los líquenes fueron los 

organismos dominantes (39-47 %). Por el contrario, la cobertura de cianobacterias no varió 

entre CB-IR y CB-FIR ni entre estaciones. Asimismo, los microambientes CB-IR y CB-FIR 

presentaron, entre sí, una mayor disimilitud en composición de especies durante la estación 

de secas (95 %); mientras que en la estación de lluviosa, ésta fue menor (42 %). Este 

estudio demuestra el efecto positivo de las M. luisana-IR y de CB-FIR en los procesos 

microbianos que determinan la disponibilidad y transformación del C y del N del suelo, 

siendo posible considerar a las CB-FIR como “micro-islas de recursos” del suelo de este 

ecosistema. 

PALABRAS CLAVE: biogeoquímica, costra biológica, ecosistema semiárido, Mimosa 

luisana, nutrimentos. 
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ABSTRACT 

In the semi-arid Valley of Tehuacán-Cuicatlán, Mimosa luisana Brandegee (Leguminosae) 

creates resource islands (RI); however, its association with biological soil crusts (BSC) has 

not been studied. Soil carbon (C) and nitrogen (N) availability and transformation were 

determined; as well as the influence of M. luisana-RI on the cover and richness of the BSC 

components, in seven plots, located at the Valley of Zapotitlán Salinas, Puebla. In each plot, 

the soil under the BSC was collected (0-3 cm), in three microenvironments: i) BSC associated 

with M. luisana-RI (BSC-RI), ii) BSC outside RI (BSC-ORI), and iii) Open areas (OA), 63 

samples of BSC-RI and 63 BSC-ORI, during both dry and rainy seasons. Total, available, 

microbial and mineralization of C and N were determined, as well as nitrification by standard 

methods. BSC components were quantified (cover) by the point sampling method and 

taxonomically identified. Data were subjected to an analysis of variance with repeated 

measures (RMANOVA, p≤0.05) with one factor between groups (BSC-RI, BSC-ORI and OA), 

and one factor within groups (two seasons). The results show that labile C, Ntotal, microbial N 

and C mineralization potential of soil concentrations were significantly higher in BSC-RI, 

intermediate in BSC-ORI and lower in OA. The highest soil organic carbon (SOC) 

concentration was reported in BSC-RI and BSC-ORI, coinciding with a high C and microbial 

N concentrations, as well as a high potential C mineralization, suggesting that C availability 

increased microbial biomass and activity, thus nutrient availability in the soil of these two 

microenvironments. For both seasons, mosses cover was significantly higher in BSC-RI (37-

42 %) than in BSC-ORI; in the latter, lichens were the dominant organisms (39-47 %). In 

contrast, cyanobacteria cover did not vary between BSC-RI and BSC-ORI, neither season. In 

addition, BSC-RI and BSC-ORI microenvironments showed a higher species dissimilarity 

composition during the rainy season (95 %) than during the dry season, where similarity was 

low (42 %). This study demonstrated a positive effect of M luisana-RI and BSC-ORI on the 

microbial processes that determine C and N soil availability and transformation, being 

possible to consider BSC-ORI as soil “micro-resource islands” within this ecosystem.  

 
KEY WORDS: biogeochemistry, biological crust, Mimosa luisana, nutrients, semi-arid 

ecosystem.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los desiertos ocupan, en la actualidad, casi dos quintas partes de la superficie total 

de los continentes y están poblados por más de dos mil millones de personas (Reynolds et 

al. 2007). A nivel mundial, los cambios demográficos, tecnológicos y socioeconómicos han 

ejercido una presión excesiva sobre el 65-70 % de la superficie de este ecosistema 

(Reynolds et al. 2000), generando una intensa degradación del suelo; así como cambios en 

la cubierta vegetal y en los procesos ecológicos, biogeoquímicos e hidrológicos, 

desencadenado una pérdida de la diversidad y productividad biológica con graves 

consecuencias de desertificación (Reynolds 2007). 

Estas regiones se han clasificado en función a la cantidad pluviométrica anual, la 

temperatura y la humedad que reciben (Ezcurra 2006). Meigs (1953), dividió las regiones 

desérticas de la Tierra en tres categorías de acuerdo con el total de lluvia anual que reciben: 

i) Zonas de extremada aridez, tienen por lo menos 12 meses consecutivos sin lluvia; ii) 

Zonas áridas, registran menos de 250 mm de lluvia anual; y iii) Zonas semiáridas, poseen 

una precipitación media anual entre 250 y 500 milímetros. 

En el caso particular de México, los ambientes desérticos cubren ca. 60 % de su 

superficie (Challenger 1998). Las zonas de mayor aridez se encuentran cubriendo el 

Altiplano Mexicano y Baja California; aunque, existen regiones áridas y semiáridas que 

comprenden porciones de los estados de Querétaro, Hidalgo, Puebla y Oaxaca (Briones 

1994, Valiente 1996). De acuerdo con Rzedowski (1978), en estas regiones se desarrolla 

una gran diversidad de especies vegetales y animales, muchas de éstas endémicas. En 

estos ambientes, la vegetación juega un papel fundamental en la conservación del suelo 

(Castillo et al. 1997) y en la marcada heterogeneidad de la distribución espacial de los 

http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Peveril_Meigs&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/1953
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia
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recursos y condiciones ambientales (Schlesinger y Pilmanis 1998). Esta heterogeneidad es 

causada, principalmente, por la escasez de precipitación, lo que impide la existencia de una 

cobertura vegetal continua, predominando formaciones abiertas en las que se alternan 

parches de vegetación dispuestos en una matriz de suelo desnudo (García-Moya y Mckell 

1970, Aguiar y Sala 1999, Reynolds 2007).  

Investigaciones recientes (i.e. Camargo-Ricalde et al. 2002, 2010, Camargo-Ricalde y 

Dhillion 2003, Perroni-Ventura et al. 2006, 2010) han demostrado que las propiedades 

edáficas que proporcionan algunas especies de leguminosas que conforman pequeños 

parches de vegetación formados por un sólo árbol o arbusto también denominados “islas de 

recursos” (IR), difieren de las aéreas circundantes carentes de vegetación (Carrillo-García et 

al. 1999, Reynolds et al. 1999).  

El suelo en estas IR, contiene mayor cantidad de material orgánico que favorece la 

actividad de los microorganismos, nematodos y colémbolos, entre otros, lo que permite la 

disponibilidad de nutrimentos del suelo, los cuales se concentran bajo la cobertura de la 

planta formadora de la IR; ésta, a su vez, provee también un ambiente sombreado que 

reduce sustancialmente la temperatura y aumenta la humedad, creando microambientes 

ricos en recursos; por ejemplo, una mayor aportación de materia orgánica (MO), de carbono 

(C), de nitrógeno (N), de fósforo (P), de calcio (Ca), magnesio (Mg), y de potasio (K) entre 

otros, lo que permite condiciones ambientales que favorecen el establecimiento de otras 

plantas y de costras biológicas (CB) bajo su cobertura (Reynolds et al. 1999, Camargo-

Ricalde et al. 2002, 2003 y 2010) (Figura 1). Algunos autores como Aguilar y Sala (1999) 

consideran que la formación, mantenimiento y dinámica de las IR depende, además de los 

aportes de las plantas que las forman, de los flujos de agua, sedimentos y arrastre de 

material orgánico y de semillas que, en muchos de los casos, proceden de las áreas 

desnudas circundantes. 
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Figura 1. Esquema que muestra las diferencias bióticas y abióticas existentes entre una isla de 

recursos (IR) formada por el suelo bajo la copa de una planta y el suelo de una área abierta (suelo sin 

vegetación).  
 

En varios ecosistemas semiáridos, se ha observado que bajo la copa de algunas 

plantas, es decir dentro de las IR, se encuentran también algunos tapetes costrosos 

conocidos como costras biológicas (CB) del suelo (Thompson et al. 2005; Maestre 2003, 

Rivera-Aguilar et al. 2005; Camargo-Ricalde obs. pers.). Las CB, son comunidades de 

microorganismos y pequeñas plantas no vasculares que crecen en capas muy delgadas (0–

10 mm) sobre la superficie del suelo o inmediatamente bajo la superficie de éste y están 

Radiación solar
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Alta actividad biológica
> Abundancia de microorganismos 
(hongos, bacterias, HMA, anélidos, 
nematodos, micro-artrópodo, etc.)

Área abierta

Baja actividad biológica
< Nutrimentos (C, N, P, Ca y Mg)
< Abundancia de microorganismos                        
(hongos, bacterias, HMA, anélidos,  
nematodos, micro-artrópodos, etc.)

Isla de recursos

> Radiación solar
> Temperatura
> Evapotranspiración
< Humedad
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> Humedad
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constituidas por cianobacterias, musgos, líquenes, algas, micromicetos, así como por 

bacterias heterótrofas y autótrofas (Eldridge y Rosentrete 1999, Belnap 2003a; Fig. 2). 

Estudios realizados en varios ecosistemas del mundo (Belnap y Lange 2003), reportan que 

las CB contribuyen a la fertilidad y estructura del suelo, y lo protegen frente a la acción 

erosiva de la lluvia y el viento (Belnap 2003a, b y d). Asimismo, mejoran el estado nutricional 

(Harper y Belnap 2001b) e hídrico de las plantas (Defalco et al. 2001), y favorecen el 

establecimiento vegetal en condiciones adversas (Zaady et al. 1997, Prasse y Bornkamm 

2000). Las CB, por ejemplo, facilitan la germinación de semillas y el crecimiento de las 

plantas, y son metabólicamente activas aún en condiciones de baja disponibilidad de agua; 

aunque son también extremadamente vulnerables a cambios climáticos y a los disturbios 

(Belnap 2003b).  

Los trabajos realizados sobre CB se han llevado a cabo en dos tipos de ecosistemas: 

i) Árticos, en Kangerlussuaq un Parque Nacional al noroeste de Groenlandia (Green y 

Broady 2003), y ii) Desérticos, en los cordones dunares de la frontera entre Israel y Egipto 

(Yair y Almong 2007), en el desierto del Namib, en Namibia y Botswana, y en el sur del 

desierto del Kalahari, en Sudáfrica (Lalley y Viles 2005, Lalley et al. 2006, Thomas et al. 

2008), así como, en algunas zonas desérticas de los Estados Unidos, tales como el desierto 

de Mojave (Thompson et al. 2005), el Parque Nacional de Canyolands, en Utah (Belnap 

2002, Housman et al. 2006, Garcia-Pichel y Belnap 2003) y en el desierto Sonorense, en 

Arizona (Nagy et al. 2005); igualmente, se han llevado a cabo estudios en ecosistemas 

semiáridos del Mediterráneo, en la provincia de Alicante, al sureste de España (Maestre 

2003), y en zonas áridas y semiáridas de Queensland, Australia (Eldridge y Leys 2003, 

Eldridge y Wong 2004, Williams et al. 2008). La mayoría de estos estudios han documentado 

la riqueza y composición de especies en las CB, su efecto sobre el mantenimiento de la 

humedad y conservación del suelo y su capacidad de fijación de N y C (Anexo1). 
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Fig. 2 Esquema de un corte tridimensional de una costra biológica (CB) del suelo que muestra los 

organismos característicos que la conforman (modificado a partir de Belnap y Lange 2001). 

 

Büdel (2003), señala que existe similitud entre la composición específica de las CB en 

los distintos ecosistemas; por ejemplo, reporta que hay varias especies de cianobacterias, 

líquenes y musgos que están presentes en las CB del suelo de las zonas desérticas del 

norte y sur de América, Europa, África, Asia y Australia, hasta las zonas árticas de 

Groenlandia; aunque, existen zonas como el Valle de Zapotitlán Salinas, México, que 

presenta CB diferentes en composición, en comparación con lo reportado en zonas 

desérticas del norte de México y de parte de Estados Unidos. (Rivera-Aguilar et al. 2006). 

Estas discrepancias sugieren que la distribución de los organismos que constituyen las CB 

depende de factores específicos a los sitios de estudio, tales como la variación de los 

recursos (i.e. material parental) y condiciones bajo diferentes contextos históricos y 

ecológicos. 
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Los trabajos de CB en ecosistemas semiáridos de México son aún escasos, con sólo 

seis estudios hasta la fecha. Dos de estos estudios hacen una revisión taxonómica usando la 

secuenciación de fragmentos 16S rRNA de las cianobacterias y algas que constituyen las CB 

en la península de Baja California (Maya y López-Cortés 2002, López-Cortés et al. 2010) y 

un tercero cuantificó la composición taxonómica de las CB en el Valle de Zapotitlán Salinas, 

ubicado en la Reserva de la Biósfera “Tehuacán-Cuicatlán”, Puebla y Oaxaca (Rivera-Aguilar 

et al. 2006). Otros dos estudios en el Valle de Zapotitlán Salinas fueron realizados bajo 

condiciones controladas de laboratorio. Uno de estos estudios determinó el efecto positivo de 

las CB sobre la germinación de semillas de Mimosa luisana Brandegee (Leguminosae) y de 

Myrtillocactus geometrizans (Martius) Console (Cactaceae) (Rivera-Aguilar et al. 2005); 

mientras que el otro analizó la relación entre las propiedades físicas y químicas del suelo 

(MO, pH, conductividad eléctrica, densidad aparente y la capacidad de intercambio catiónico) 

así como la distribución de cianobacterias, musgos y líquenes al interior de la CB, donde se 

observó que, en el caso de los líquenes, su distribución al interior de la CB está fuertemente 

relacionada con el aumento en la densidad aparente del suelo y el aumento en el pH (Rivera-

Aguilar et al. 2009). En este mismo sentido, otro estudio sobre CB del suelo en una zona 

semiárida de pastizal, ubicada en San Luis Potosí, identificó taxonómicamente los distintos 

morfotipos presentes en las CB y su influencia en la estabilidad del suelo sujeto a pastoreo y 

sin pastoreo, durante el periodo de lluvias y secas, reportando que los líquenes son el 

componente biótico más sensible al pastoreo y a la estación seca; además, señala que las 

CB constituidas por cianobacterias, en conjunto con los líquenes, son más resistentes a la 

erosión, y que la estabilidad de la estructura de los suelos depende del morfotipo y de la 

distribución espacial de los líquenes (Jiménez-Aguilar et al. 2009). 

En el caso particular del Valle de Zapotitlán Salinas, las plantas vasculares son las 

principales responsables del mantenimiento de la fertilidad del suelo a través de la creación 
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de IR (Camargo-Ricalde et al. 2003, Perroni-Ventura et al. 2006; Camargo-Ricalde et al. 

2010), como ocurre en otras regiones desérticas del mundo (García-Moya y Mckell 1970, 

Reynolds et al. 1999). La formación, mantenimiento y dinámica de las IR depende del flujo 

de agua y de la acumulación de mantillo, sedimentos, nutrimentos, microorganismos y 

semillas en el suelo bajo la copa de las plantas (García-Moya y McKell 1970; Aguilar y Sala 

1999; Reynolds et al. 1999). En el Valle de Tehuacán-Cuicatlán, se ha demostrado que 

varias de las especies de Mimosa, entre ellas M. luisana, tienen bajo su copa, suelos con 

mayor contenido de MO, nutrimentos (i.e. P, Ca, Mg y K, entre otros) y propágulos de 

hongos micorrizógenos arbusculares (Camargo-Ricalde et al. 2002; Camargo-Ricalde et al. 

2003, Camargo-Ricalde y Dhillion 2003; Camargo-Ricalde et al. 2010), en contraste con 

áreas abiertas (AA). Asimismo, observaciones de campo recientes (Sandoval-Pérez, 

Montaño y Camargo-Ricalde, 2009, Obs. pers), reportan la presencia de CB en algunas de 

las IR formadas por M. luisana, en áreas del Valle de Zapotitlán Salinas. Las zonas áridas y 

semiáridas mexicanas, en particular las que están dentro del Valle de Zapotitlán, presentan 

suelos con baja disponibilidad de nutrimentos y de agua que limitan el crecimiento y 

desarrollo de las especies vegetales, por lo que la presencia de las IR y de las CB en el 

suelo puede ser una ventaja para el establecimiento de plantas, ya que ambas podrían 

mejorar las condiciones ambientales y aumentar la actividad microbiana y, en consecuencia, 

la disponibilidad de nutrimentos en el suelo. 

Actualmente, en México no hay ningún estudio que señale la importancia de las CB 

en el mantenimiento de la fertilidad del suelo, así como el papel que estas juegan al formar 

parte de las IR generadas por leguminosas de zonas áridas y semiáridas tropicales (i.e. 

Belnap 2003a, Belnap y Lange 2003, Thompson et al. 2005, Castillo-Monroy y Maestre 

2011). En efecto, los estudios sobre IR formadas por leguminosas se han realizado sin 

considerar la presencia de las CB como parte funcional de la IR, de ahí la relevancia de 
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determinar cuál es el papel funcional que juegan las CB fuera y dentro de las IR formadas 

por M. luisana, sobre la dinámica del C y del N del suelo. Asimismo, es necesario entender 

cómo la estacionalidad de la lluvia afecta la dinámica del C y N del suelo asociado a IR 

formadas por M. luisana y a las CB en la zona semiárida de la Reserva de la Biósfera 

“Tehuacán-Cuicatlán”. 

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de las CB presentes bajo la copa 

de lR formadas por M. luisana y de las CB fuera de las IR; en la concentración de 

nutrimentos y procesos de disponibilidad del C y del N en el suelo; así como de la variación 

estacional en un ecosistema semiárido tropical, el Valle de Zapotitlán Salinas, ubicado en la 

Reserva de la Biósfera “Tehuacán-Cuicatlán”, Puebla, México.  
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2. ANTECEDENTES  

 

Los ecosistemas áridos y semiáridos mexicanos, poseen una elevada diversidad, con 

alrededor de 6,000 especies de plantas y un alto porcentaje de endemismos, 65 % de los 

géneros y ca. 60 % de las especies (Rzedowski 1991). Sin embargo, en éstas zonas, la 

deforestación, sobreexplotación de pastizales y uso de suelo para la agricultura de temporal 

y de riego han ocasionado en los últimas décadas un severo cambio en la cobertura vegetal, 

composición y estructura de las comunidades de plantas, provocando el aumento en la 

erosión y pérdida del suelo así como del funcionamientos de estos ecosistemas (Reynolds et 

al. 2007). De acuerdo con el Atlas Mundial de Desertificación (UNEP 1997) México, al igual 

que Estados Unidos, Bolivia, Chile y Argentina se encuentran entre los países con severo 

grado de desertificación, en el que México ocupa un 76 % del total de las zonas áridas y 

semiáridas (Kassas 1995). 

Estos ecosistemas áridos y semiáridos están considerados como altamente 

heterogéneos por sus variaciones climáticas, y por la presencia de distintos tipos de suelos 

con características contrastantes (Valiente-Banuet 1996). La heterogeneidad climática 

existente en estos ecosistemas provoca una gran diversidad biológica y un elevado número 

de especies endémicas, como es el caso del Valle semiárido de Tehuacán-Cuicatlán, Puebla 

(Sosa y Dávila, 1994).  

El Valle de Tehuacán-Cuicatlán está dominado principalmente por matorrales 

xerófilos y selvas bajas caducifolias, con gran diversidad de especies vegetales y de 

endemismos (Zavala-Hurtado y Hernández-Cárdenas 1998). La distribución de la vegetación 

se da en parches constituidos principalmente por especies de las familias Leguminosae, 

Agavaceae, Cactaceae y Liliaceae, con herbáceas como gramíneas (Poaceae) y 
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compuestas (Asteraceae). Asimismo, las plantas vasculares contribuyen con los aportes de 

de MO, C,  N, P, entre otros elementos, así como cambios en su condiciones ambientales 

que mejoran la fertilidad del suelo en el Valle; tal es el caso del género Mimosa L. (Camargo-

Ricalde et al. 2002, Camargo-Ricalde et al. 2003). 

El género Mimosa pertenece a la familia Leguminosae, subfamilia Mimosoidea, 

ubicada en la tribu Mimoseae. Las leguminosas son una de la seis familias de angiospermas 

más diversas a nivel mundial y mejor representadas en México (Sosa y Dávila 1994); 

comprende 650 géneros y alrededor de 18,000 especies, las cuales se extienden en todos 

los hábitats (Barneby 1991, Grether et al. 1996). A nivel mundial, las Mimosoideae con 

mayor número de especies son Acacia (1200-1225), Mimosa (480-500), e Inga (300-400) 

(Sousa y Delgado 1993). En México, Mimosa tiene entre 104-110 especies, lo que 

representa el 22 % de sus especies en el mundo, 62 de ellas (60 %) son endémicas (Grether 

et al. 1996), por lo que se considera a nuestro país como el segundo centro de distribución 

del género después de Brasil (Grether 1978). La mayoría de estas especies se encuentran 

distribuidas ampliamente en todo el país, desde el nivel del mar hasta los 2,750 m de altitud; 

además, las especies de este género se presentan en diversas formas biológicas; la mayor 

parte de las especies son arbustivas o arbóreas, y sólo unas cuantas son herbáceas o 

sufruticosas y bejucos (Camargo-Ricalde et al. 2001, Martínez-Bernal y Grether 2006). 

Para el Valle de Tehuacán-Cuicatlán, Martínez-Bernal y Grether (2006) reportan que 

Mimosa cuenta con 16 especies, cuatro de las cuales y una variedad son endémicas. Estas 

especies son comúnmente utilizadas de diferentes formas; tal es el caso que in situ son 

usadas como forraje para el ganado caprino y ovino, y otras son recolectadas para ser 

usadas como plantas medicinales, cercas vivas, como combustible (leña y/o carbón) y 

comestibles; así como material para construcción, ornamental, peletería (la corteza posee un 
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alto contenido de taninos) y en la elaboración de implementos agrícolas (Camargo-Ricalde et 

al. 2001, Camargo-Ricalde y Dhillion 2003).  

Mimosa luisana es una especie que forma IR que favorecen el establecimiento de 

otras plantas bajo su copa, como ocurre con la cactácea columnar Neobuxbaumia tetetzo 

(F.A.C. Weber) Backeb (“tetecho”) y otras herbáceas, permitiendo una relación de nodrizaje 

con las plantas (Valiente-Banuet et al. 1991; Camargo-Ricalde et al. 2003). La estructura y el 

funcionamiento de los ecosistemas áridos y semiáridos tienen fuertes controladores abióticos 

(i.e. humedad, temperatura y nutrimentos) y bióticos (i.e. vegetación, meso y micro fauna y 

microorganismos). Las IR formadas por M. luisana pueden ser un controlador biótico crítico 

para el funcionamiento del Valle de Tehuacán-Cuicatlán porque aportan mayor cantidad de 

hojarasca (35.4 % de hojarasca y 62.9 % de raíces finas) y mejor calidad de material 

orgánico (37.9 % de N en hojarasca) por medio de su hojarasca y raíces, favoreciendo las 

propiedades físicas y químicas del suelo (Pavón y Briones 2000, Pavón et al. 2005; 

Camargo-Ricalde et al. 2003 y 2010), permitiendo el aumento en la biomasa microbiana 

como ocurre con otras Mimosoideae (Félix-Herrán et al. 2007; González-Ruiz et al. 2008). 

Un ejemplo de ello es lo reportado por Rodríguez-Zaragoza et al. (2008), en el que muestra 

que las poblaciones de bacterias fijadoras de N2 de vida libre fueron mayores bajo P. 

leavigata (4.8 x107 – 14 x107 UFC g-1 ss) y P praecox (6.6 x 107) en comparación con los 

espacios abiertos (1.6 x106 – 22 x105 UFC g-1 ss).  

Además, algunas especies de Mimosa, entre ellas M. luisana, son funcionalmente 

importantes en los ecosistemas semiáridos ya que tienen la capacidad de enriquecer el suelo 

con N debido a que desarrollan nódulos en sus raíces, además, estas cuentan con un 

sistema radicular profundo y extendido el cual disminuye la erosión del suelo (Camargo-

Ricalde et al. 2002, Camargo-Ricalde y Dhillion 2003, Camargo-Ricalde et al. 2010, Moody 

2010).  
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Las IR pueden alterar las condiciones ambientales a su alrededor, modificando los 

flujos de recursos y energía dentro del ecosistema. La presencia en el suelo de costras 

físicas (agregación superficial del suelo por secado y humedecimiento del mismo, carente de 

estructura) y biológicas, así como de rocas y raíces, pueden jugar un papel en dichos flujos, 

como la acumulación de MO, semillas y nutrimentos etc. (Poesen y Lavee 1994; Belnap 

2003a y d, Harper y Belnap 2001a). Uno de los componentes superficiales del suelo son los 

grupos de organismos que constituyen las CB cuya riqueza específica, abundancia y efectos 

sobre los procesos ecosistémicos han sido poco estudiados (West 1990, Eldridge et al. 2000, 

Belnap et al. 2001, Castillo-Monroy y Maestre 2011), por lo que aún no está completa la 

información sobre su importancia para el funcionamiento de los ecosistemas semiáridos.  

En los ecosistemas áridos de Australia, las CB tienen gran relevancia ecológica, ya 

que pueden llegar a cubrir hasta el 70 % de la superficie del suelo (Eldridge 2003). Estas 

zonas áridas son altamente vulnerables a la erosión hídrica y eólica puesto que en ellas 

existe una amplia área de suelo desprovista de vegetación (Leys 1998) y con la presencia de 

las CB, esta erosión puede disminuirse. Las CB se forman preferentemente en los suelos 

desnudos, en donde son promotoras del proceso sucesional del ecosistema (Belnap 2003a); 

en este proceso las cianobacterias (i.e. Microcoleus) son las primeras en iniciar el 

crecimiento de la CB. Las cianobacterias extienden sus filamentos en la superficie del suelo 

y agregan partículas minerales y MO mejorando las condiciones edáficas. Los 

“cianolíquenes”, como Collema sp., llegan posteriormente, permitiendo la entrada de C y N al 

suelo para dar paso, entonces, a la llegada de los líquenes y musgos. Por último, las algas 

verdes que, en conjunto con los organismos anteriores forman las CB, reducen la energía 

erosiva del agua al acentuar la rugosidad de la superficie del suelo y facilitar la infiltración del 

agua de lluvia (Eldridge y Greence 1994, Belnap y Gillette 1998, Castillo-Monroy y Maestre 

2011). No obstante, el papel de las CB en el ciclo hidrológico no está del todo definido; ya 
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que estas dependen de varios factores (tipo de suelo, textura y estructura, así como el 

desarrollo y tipo de organismos que la forman), en el que se han observado que su influencia 

en los procesos hídricos puede ser positiva, negativa o neutra (Belnap 2006). Algunos 

estudios han demostrado que las CB tienen estructuras de filtración proporcionadas 

especialmente por las cianobacterias, líquenes y musgos, las cuales se entretejen en las 

capas superficiales del suelo y forman una red que atrapa partículas orgánicas y minerales, 

lo que permite la formación de un sistema de poros que favorece la infiltración del agua (Bar-

Or y Danin, 1989). Por este mecanismo, las CB contribuyen a aumentar la humedad, la 

formación de agregados y a evitar la erosión del suelo (Eldridge y Leys 2003). Sin embargo, 

otros estudios sugieren que reducen la infiltración e incrementa la escorrentía (Eldridge et al. 

2000, Quiñones-Vera et al. 2009). Por otra parte; McCalla (1946), mostró que la formación 

de los agregados del suelo dependía de los organismos que constituían a las CB y 

documentó que la presencia de musgos, algas y hongos formaban estos agregados. 

Asimismo, también se ha observado que los micromicetos, en conjunto con las 

cianobacterias, se encargan de segregar polisacáridos que sirven como agente cementante 

y, junto con el crecimiento y desarrollo miceliar de los micromicetos, contribuyen, a la 

agregación del suelo (Belnap y Lange 2003, Jiménez-Aguilar 2005, Jiménez-Aguilar et al., 

2009). La formación de agregados es uno de los mecanismos de protección de la MO y de la 

actividad microbiana, esto tiene como resultado el almacenamiento y la incorporación de 

nutrimentos al suelo (Eldridge y Leys 2003, García-Oliva et al. 1995). García-Pichel y Belnap 

(2003) indican que la composición de las CB puede liberar exudados al medio que aumentan 

la alcalinidad de los suelos al cambiar el pH de 8 hasta 10, como parte de la actividad 

biológica de los componentes de las CB sobre la superficie del suelo. Un cambio en estos 

rangos del pH del suelo podría favorecer la disolución de minerales a partir del intemperismo 
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de la roca o bien reducir la disponibilidad de nutrimentos (Schwartzman y Volk 1989), lo cual, 

a su vez, podría provocar cambios en la actividad microbiana (McGill y Cole 1981). 

Belnap et al. (2001) reportaron que alrededor del 50 % del C fijado por los musgos de 

las CB durante la fotosíntesis, es rápidamente secretado como polímeros de C, lo cual 

incrementa, hasta en un 300 %, el C orgánico en el suelo (COS) en los primero 10 mm de 

profundidad. Otro estudio realizado en el desierto de Kalahari, Namibia, reportó que las 

concentraciones de C dentro de las CB pueden variar entre 60 y 140 g C·m-2 en la superficie 

(los primeros 5 mm), en el que el COS se presenta en formas simples como glucosa. 

Además, mostraron que la concentración de C de los primeros 4-8 cm del suelo puede variar 

entre 180 y 400 g C·m-2 (Mager 2010). El COS que se genera en la superficie de las CB 

podría estar en formas disponibles que pueden, a su vez, estimular la actividad de las 

bacterias heterótrofas (i.e. Pseudomonas, Acinetobacter y Micrococcus) y favorecer la 

mineralización de la MO (Hartley et al. 2007). Por otra parte, los líquenes (i.e. Collema y 

Catapyrnium) y las cianobacterias (i.e. Microcoleus, Schizothrix y Nostoc) participan en el 

ciclo del N por medio de la fijación del nitrógeno atmosférico (N2) a formas orgánicas, las 

cuales, posteriormente, pueden ser mineralizadas a amonio (NH4
+) (Belnap 1996, 2003c). El 

N es considerado un nutrimento limitante en los suelos de las zonas áridas, siendo su 

principal ruta de incorporación la fijación biológica del N2 realizada, principalmente, por 

plantas como las leguminosas (fijadoras de N) y por algunas cianobacterias y cianolíquenes 

de las CB, las cuales ingresan por esta vía, hasta 100 kg N ha-1 año-1 (Housman et al. 2006). 

La entrada de N al sistema por fijación, varía dependiendo de la biomasa de las CB y de las 

condiciones ambientales. Se ha observado que, por ejemplo, una alta salinidad del suelo o 

una elevada disponibilidad de N o un pH ácido, disminuye la fijación de N (Granhall 1970, 

Davey y Marchant 1983). 
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De la misma forma, la composición y abundancia de las CB de Zapotitlán Salinas 

podrían modificar las entradas de C y de N como ocurre en otros ecosistemas semiáridos 

(Jeffries et al. 1993, Lange 2003); por ejemplo, los líquenes y musgos pueden fotosintetizar a 

tasas equivalentes a una planta vascular, aún cuando su abundancia y biomasa relativa son 

menores; mientras que las cianobacterias fotosintetizar a tasas menores (Evans y Lange 

2003). De igual forma, el incremento del P y K, también se ha relacionado positivamente con 

la presencia de las CB (Harper y Belnap 2001b).  

En muchos casos, las CB representan una barrera física entre el suelo y la atmósfera 

que puede aumentar el intercambio de la materia y energía a nivel ecosistémico; así como 

influir en la distribución y abundancia de organismos tales como hierbas, arbustos y árboles 

(Belnap et al., 2001, Castillo-Monroy y Maestre 2011). Según Zaady et al. (1997) y Prasse y 

Bornkamm (2000), la germinación de las semillas, la supervivencia y el crecimiento de 

plántulas son etapas críticas del ciclo de vida de las plantas vasculares que podrían ser 

directamente favorecidos por la presencia de las CB. Ante esta situación, las CB y los 

microorganismos que contienen, podrían ser determinantes en la distribución y la infiltración 

del agua y nutrimentos del suelo, creando micrositios donde las plantas podrían establecerse 

(Zaady et al. 1997, Belnap y Harper 1995, Belnap 2003a y d). Por ejemplo, los tejidos de 

tallos y hojas de las plantas de aquellas semillas que germinan encima de la superficie de las 

CB, tienen mayor contenido de algunos nutrimentos como N, K, Mg, Cu y Zn, que aquellos 

tejidos de semillas que germinan sobre suelos desprovistos de las CB (Harper y Belnap 

2001b). Esto suguiere que las CB, al igual que las IR, podrían proporcionar a las plantas un 

microambiente de mayor fertilidad que los suelos desnudos a escala microecológica.  

En México, son muy pocas las investigaciones que han explorado la relación entre las 

costras biológicas y la dinámica de nutrimentos del suelo. Un estudio realizado por Rivera-

Agilar et al. (2006), en el Valle de Zapotitlán Salinas, determinó el patrón de distribución y 
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composición de los organismos que conforman las CB, identificando siete especies de 

cianobacterias, diecinueve de musgos y ocho de líquenes, las cuales son comparadas con 

especies de otras zonas desérticas del mundo, en los que se observa que las especies de 

cianobacterias y musgos del Valle de Zapotitlán Salinas son diferentes a las otras zonas, a 

pesar de contar con algunas especies cosmopolitas. 

En otro estudio, realizado por Rivera-Aguilar et al. (2005) a nivel de laboratorio, 

reportaron los efectos de las CB (recolectadas en el Valle de Zapotitlán Salinas) sobre la 

germinación de dos especies de leguminosas (M. luisana y M. geometrizans); mostrando 

como las CB proveen sitos con mejores condiciones de humedad y nutrimentos que 

favorecen la germinación de semillas de M. luisana, con un porcentaje de germinación de 37-

56 %, y de M. geometrizans, con un porcentaje de germinación de 59-85 %; en tanto que, el 

porcentaje de germinación de estas dos especies sin la presencia de la CB fue, del 37 y 59 

%,respectivamente. 

Por su parte, Yeager et al. (2004), realizaron un estudio en la Meseta de Colorado y 

en el desierto Chihuahuense, .en el que determinaron la composición en dos tipos de CB y si 

existían diferencias en la fijación de N medida por la actividad de la enzima nitrogenasa. Los 

dos tipos de CB a evaluar fueron: CB maduras (mayor diversidad de organismos) y CB poco 

desarrollas (dominadas por cianobacterias), Este estudio reveló que la fijación de N varió 

entre las CB maduras y las CB poco desarrolladas, siendo de 10 hasta 2.5 veces mayor la 

fijación de N, en las CB maduras que en las poco desarrolladas, para ambos sitios de 

estudio. Lo anterior pudo deberse a las diferencias en su composición, en que la CB 

maduras es conformada por Nostoc spp. y Scytonema spp; en cambio, las CB poco 

desarrolladas está conformada por Microcoleus vaginatus; Lo anterior muestra que las tasas 

de transformación de N son altamente dependientes de las composición de las CB. 
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Quiñones-Vera et al. (2009) evaluaron la infiltración del agua en un pastizal mediano 

abierto, del Municipio de Hidalgo, al norte de Durango; este pastizal está dominado por 

Bouteloua gracilis (Willd. ex Kunth) Lag. ex Griffiths) en áreas con y sin CB. El estudio 

mostró que el 28 % del suelo con CB tuvo mayor infiltración de agua que el suelo sin CB. 

Rivera-Aguilar et al. (2009) analizaron la relación entre la MO y las propiedades físicas y 

químicas del suelo (pH, conductividad eléctrica, densidad aparente y la capacidad de 

intercambio catiónico) y la distribución de los organismos que conformaban las CB; 

determinando una estrecha relación con la densidad aparente del suelo (0.8 g cm-3-1.2 g 

cm3) y el pH (7.1-8.1). Por otra parte, Jiménez et al. (2009), examinaron la influencia que 

tienen los diferentes organismos (i.e. musgos, líquenes, cianobacterias y hongos) que 

forman las CB, en la estabilidad del suelo bajo perturbación por pastoreo; reportando que las 

CB que están formadas en su mayoría por cianobacterias y líquenes, favorecen una mayor 

resistencia a la erosión, ya que la estabilidad del suelo depende del morfotipo y de la 

distribución espacial dentro de las CB. 

En México, los estudios sobre CB han aumentado en los últimos 10 años, sin 

embargo, no se ha demostrado cómo la presencia o ausencia de las CB modifica la 

disponibilidad y transformación del C y del N en el suelo; así como el efecto que las CB 

tienen cuando se encuentran en interacción con una planta formadora de IR. Lo anterior es 

relevante ya que este estudio es una contribución al entendimiento de parte de los procesos 

biogeoquímicos que llevan a cabo las CB y las IR en ecosistemas semiáridos. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

Los estudios que señalan la importancia biogeoquímica de las CB en el 

mantenimiento de la fertilidad del suelo de zonas áridas y semiáridas, son escasos a nivel 

mundial (i.e. Belnap y Lange 2003, Belnap 2003c, Thompson et al. 2005) y no existen para 

México. En particular, cabe mencionar que, no hay ningún estudio sobre el efecto de las CB 

y de la interacción CB-IR de Mimosa en la disponibilidad y transformación del C y del N en el 

suelo del Valle semiárido de Zapotitlán Salinas, Puebla. Por lo que este estudio es el primero 

en evaluar y generar información en el contexto biogeoquímico sobre la interacción de 

especies clave como M. luisana (especie endémica del Valle de Tehuacán-Cuicatlán, 

formadora de IR) con las CB, sobre los procesos microbianos que determinan la 

disponibilidad y transformación del C y del N en el suelo de este ecosistema semiárido. 

Debido a que la variabilidad del clima es un factor determinante en el funcionamiento de los 

sistemas áridos y semiáridos, este estudio también aborda la variación estacional de la lluvia 

en la disponibilidad y procesos de transformación del C y del N en el contexto CB-IR. 

Por lo que este trabajo aporta datos para el conocimiento de los controladores 

bióticos en el funcionamiento de los ecosistemas semiáridos, tomando como modelo el Valle 

de Zapotitlán Salinas. 
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4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

Las preguntas de esta investigación fueron: 

1) ¿Cuál es el efecto de las CB sobre la concentración de las formas totales y disponibles del 

C y del N y de las transformaciones microbianas en el suelo de tres microambientes: i) 

Las CB como parte de la IR formada por M. luisana (CB-IR); ii) Las CB fuera de las IR 

(CB-FIR); y iii) El suelo sin CB ni vegetación, área abierta (AA)?  

 

2) ¿Cómo influye la variación estacional de la lluvia sobre el efecto de las CB en la 

concentración de las formas totales, disponibles y las transformaciones microbianas del C 

y del N del suelo en tres microambientes: i) Las CB como parte de la IR formada por M. 

luisana (CB-IR); ii) Las CB fuera de las IR (CB-FIR); y iii) El suelo sin CB ni vegetación, 

área abierta (AA)?  

 

5. HIPÓTESIS 

 

a) Si la presencia de las CB (CB-IR y CB-FIR) es uno de los factores que contribuye en la 

fertilidad del suelo de las zonas semiáridas, entonces, se esperaría que las CB (CB-IR y CB-

FIR) tuvieran una mayor biomasa microbiana, disponibilidad y transformación 

(mineralización) de C y de N en el suelo, en contraste con AA. 

 

b) Si en la estación seca hay mayor acumulación de MO y en la estación lluviosa domina la 

descomposición de MO en el suelo y aumenta la demanda de nutrimentos por parte de las 

plantas y de los microorganismos, entonces la biomasa microbiana, disponibilidad y 

transformaciones potenciales de C y N del suelo de las CB (CB-IR y CB-FIR), serán mayores 

durante la estación seca que durante la estación lluviosa.  
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6. OBJETIVOS 

 

6.1. Objetivo general 

Evaluar la interacción CB-IR y la dinámica estacional en las concentraciones de formas 

totales, disponibles y las transformaciones microbianas del C y del N, en el suelo de tres 

microambientes: i) Las CB como parte de las IR formadas por M. luisana (CB-IR); ii) Las 

CB fuera de las IR (CB-FIR); y iii) El suelo sin CB ni vegetación, área abierta (AA), en el 

suelo del ecosistema semiárido del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México. 

 

6.2. Objetivos particulares 

1. Comparar las concentraciones totales y disponibles de C y de N, entre el suelo de 

tres microambientes: i) Las CB como parte de las IR formadas por M. luisana (CB-

IR); ii) Las CB fuera de las IR (CB-FIR); y iii) El suelo sin CB ni vegetación, área 

abierta (AA). 

 

2. Cuantificar los cambios estacionales de las formas totales y disponibles del C y del N, 

en el suelo de tres microambientes. 

 

3. Cuantificar la dinámica estacional de la biomasa microbiana, de la mineralización 

potencial del C y de las transformaciones del N (mineralización-nitrificación) en el 

suelo de tres microambientes. 

 

4. Cuantificar la cobertura, riqueza y composición de las CB asociadas a IR formada por 

M. luisana (CB-IR) y las CB fuera de las IR (CB-FIR), así como explorar algunas 
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relaciones entre las CB y las propiedades físicas y/o químicas del suelo y los 

procesos de transformación de C y N. 
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7. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

7.1. Descripción del área de estudio  

El Valle de Tehuacán-Cuicatlán, con una extensión de 10,000 km2, se localiza en el 

sureste del estado de Puebla y noroeste de Oaxaca, entre los 17°20’-18°53’ de latitud Norte 

y los 96°55’-97°44’ de latitud Oeste (Zavala-Hurtado y Hernández-Cárdenas 1998).  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
Fig. 3. Ubicación geográfica de la Reserva de la Biósfera “Tehuacán-Cuicatlán”, localizada en los 

estados de Puebla y Oaxaca, México. El Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, El sitio en donde se llevó 

a cabo este estudio, se señala con una línea negra. 
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El Valle posee una gran diversidad de plantas, con alrededor de 3,000 especies, de 

las cuales el 30 % son endémicas (Dávila et al. 2002). Forma parte de la Región Xerofítica 

Mexicana, Provincia florística del Valle de Tehuacán-Cuicatlán (Rzedowski 1978; Morrone 

2005). En 1998, parte del Valle Tehuacán-Cuicatlán (5,000 km2) fue declarado Reserva de la 

Biósfera (SEMARNAP 1998) (Fig. 3). El cual pertenece a la provincia fisiográfica de la Sierra 

Madre del Sur (SEMARNAP 1998). Se caracteriza por su relieve accidentado y por un 

complejo mosaico fisiográfico rodeado por la Cañada de Cuicatlán, perteneciente al estado 

de Oaxaca, y por extensos Valles, entre los que se encuentran el Valle de Tehuacán y el 

Valle de Zapotitlán, ubicados en el estado de Puebla (Zavala-Hurtado y Hernández-

Cárdenas 1998). El clima del Valle de Zapotitlán es semiárido del tipo BSohw''(w)(e)g (clima 

seco, cálido, con una fluctuación térmica extremosa, marcha tipo ganges y con sequías 

interestivales) con una temperatura media anual de 21°C y una precipitación anual de 400 a 

600 mm, con seis meses de lluvia en verano (mayo-octubre) y una canícula a mitad del 

período de lluvias, por lo cual se considera como una zona semiárida. (García 1981, Zavala-

Hurtado y Hernández-Cárdenas 1998).  

En este valle los suelos son poco profundos, caracterizados por presentar seis grupos 

de suelos dominantes, las cuales son clasificadas de acuerdo al sistema WRB 2007, en 

Leptosol lítico, L. réndzico, Feozem calcárico, Fluvisol calcárico, Regosol calcárico y R. 

eútrico en el que la mayor parte de estos grupos de suelos no tienen vocación agrícola 

(López-Galindo et al. 2003). Asimismo, estos suelos son principalmente, derivados de rocas 

sedimentarias y metamórficas del Cretácico (García-Oliva 1991). Esto tiene una profundidad 

promedio de 20 cm y tienen una textura franca, 3.1 % de materia orgánica y un pH alcalino 

de 8.1 (C. Montaña com. pers.). 
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7.1.1. Sitio de estudio 

Este proyecto de investigación se llevó a cabo en el Valle de Zapotitlán Salinas 

(18º20’N, 97º28’O; INEGI 1999). En el Valle, el tipo de vegetación dominante es el matorral 

xerófilo; las especies más abundantes son M. luisana Brandegee, Prosopis laevigata (Humb. 

& Bonpl. Ex Willd) M C. Johnston, Parkinsonia praecox (Ruiz y Pavón) Harms, Castela 

tortusa Liebm., Celtis pallida Torrey., M. geometrizans (Mart.) DC., Opuntia pumila Rose y 

Vallesia glabra (Cav.), entre otras (Dávila et al. 2002). Muchas de estas especies, por sus 

múltiples usos, tienen importancia etnobotánica y ecológica en sistemas agroforestales del 

Valle, M. luisana es una de las especies más utilizadas y con potencial para iniciar sistemas 

de restauración ecológica (Camargo-Ricalde et al. 2001, Camargo-Ricalde y García-García 

2001, Moreno-Calles y Casas 2010).  

 

7.2. Diseño experimental  

En un mismo tipo de vegetación, matorral xerófilo con presencia de M. luisana y de CB, 

tanto fuera como bajo la copa de esta leguminosa, se seleccionaron siete sitios dentro del Valle 

de Zapotitlán Salinas. En cada sitio, se estableció una parcela (unidad de muestreo), para 

obtener un total de siete parcelas (o sitios) que fueron consideradas como repeticiones. Los 

sitios fueron seleccionados en distintas localidades dentro del Valle de Zapotitlán (Cuadro 1, 

Fig. 4), tomando como base la carta edafológica del INEGI (1999), escala 1:250,000. La 

construcción de los poligonales de los cuadrantes de cada sitio, se realizó tomando como 

referencia la ubicación de vértices registrado con el GPS (Garmin etrex GPS localizador Waas) 

en seis puntos (cuatro lados extremos y dos centrales), por sitio. Los datos fueron vaciados a 

una hoja electrónica para su posterior introducción al sistema de información geográfica (SIG) 

ArcView 3.2. El conjunto de vértices de los seis puntos georreferenciados permitió generar el 

área que delimitó espacialmente cada una de los siete sitios dentro del Valle de Zapotitlán 
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Salinas. Los sitios fueron ubicados sobre dos principales unidades de suelo: Feozems calcárico 

y Leptosol lítico, dentro de la escala 1:20 000 reportado por López-Galindo et al. (2003). Con 

base en la Carta Edafológica INEGI 1999, la clasificación de los suelos en el que se 

establecieron los sitios de estudio son, Leptosoles, Vertisol pélico y Regosol calcárico (WRB 

2007), en una escala 1:250 000.  

Cada uno de los sitios o parcelas, tuvieron una superficie de 20 m x 50 m (1,000 m2) y 

fueron establecidas sobre una pendiente no mayor de 10° de inclinación (Fig. 5). Con la 

finalidad de minimizar la variabilidad que pueda existir en el muestreo dentro de los sitios; cada 

uno de estos fueron divididos en tres secciones (no consideradas como bloques) de manera 

perpendicular a la pendiente (de mayor a menor pendiente), cada sección fue de 16.66 m 

(333.33 m2). En cada sección del sitio, se seleccionaron cinco individuos de M. luisana con 

características estructurales similares (altura, de 2 a 3 m, y diámetro de copa, de 4 a 5 m) CB-

IR, cinco puntos con la presencia de CB-FIR y cinco puntos de área abierta (AA, sin vegetación 

y sin CB); Asimismo, se recolectó mantillo y suelo en los tres microambientes, y las CB dentro y 

fuera de IR; además, se obtuvieron datos de temperatura y humedad del suelo. Estas variables 

fueron obtenidas para cada uno de tres microambientes: i) CB dentro de la IR formada por 

M.luisana, ii) CB fuera de la IR, y iii) Área abierta (AA). Las recolectas se hicieron en dos fechas 

durante el 2009: i) Estación seca (marzo) y ii) Estación de lluvias (septiembre). 

 

Cuadro 1. Ubicación y georreferenciación de los sitios de estudio dentro del Valle de Zapotitlán Salinas, 

Puebla, México.  

Parcelas Georreferencia Altitud 
(msnm) 

Localización Distancia entre 
parcelas 

P1 18°18’42.0 N 
97° 32’32.1 W 

1615 A 3.7 km N-O de la entrada en 
dirección a San Juan Raya 

1.2 km de la parcela 2 

P2 18°18’16.4 N 
97° 32’32.3 W 

1580 A 2.7 km O de la entrada en 
dirección a San Juan Raya 

2.2 km de la parcela 3 

P3 18°17’55.0 N 1578   A 0.89 km S-O de la entrada al 2.9 km. de la parcela 4 
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97° 31’21.5 W municipio de San Juan Raya en 
dirección a Huajuapan sobre las 
carretera federal. 

P4 18° 17’ 9.0 N 
97° 29’52.7W 

1590 A 2.9 km S-E de la entrada en 
dirección al municipio de Reyes 
Metzontla 

6.4 km de la parcela 5 

P5 18°19’44.6 N 
97°27’24.1 W 

1509 A 1.0 km S-E del poblado de 
Zapotitlán Salinas 

0.29 km de la parcela 6 

P6 18°19’36.9 N 
97° 27’20.7 W 

1460 
 

A 1 km N-E del poblado de 
Zapotitlán Salinas 

0.18 km de la parcela 7 

P7 18°17’55.0 N 
97° 31’21.5 W 

1455 A 1 km N-E del poblado de 
Zapotitlán Salinas 

 

P1

P6

P2
P3

P4

P7

P5

San Juan 
Raya

Jardín 
Botánico

Los Reyes 
Metzontla

0.29 Km

5 Km

2.8 Km

 

Fig. 4. Ubicación espacial de los siete sitios de muestreo representadas con una estrella rosa, en las 

distintas localidades dentro del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México. 

 

 

7.2.1. Recolecta de material biológico: mantillo, costras biológicas y suelo 
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El mantillo y el suelo fueron recolectados en la parte superior de tres microambientes: i) 

CB como parte de la IR formada por M. luisana (CB-IR); ii) CB fuera de las IR (CB-FIR); y iii) 

Área abierta (AA); las CB sólo fueron recolectadas en los primeros dos microambientes (CB-IR 

y CB-FIR). 

El mantillo de los tres microambientes se recolectó con una brocha y una espátula en un 

área de 23 x 15 cm (345 cm2), seleccionándose 9 puntos dentro del sitio, 3 puntos por sección, 

sobre cada uno de los tres microambientes, teniendo un total de 378 muestras para ambas 

estaciones (secas y lluvias). El mantillo del área de 345 cm2 fue colocado dentro de bolsas de 

papel debidamente etiquetadas y almacenadas a temperatura ambiente hasta ser procesadas 

en el laboratorio. En el laboratorio, el mantillo del suelo fue tamizado simultáneamente en 

tamices de 2 mm y 1 mm, para poder eliminar gravas y suelo. Se pesó la muestra y 

posteriormente fue puesta dentro de las bolsas de papel las cuales fueron colocadas dentro de 

una estufa a 65°C, por 72 h, para registrar su peso seco. El peso del mantillo seco fue 

ajustado en g m-2, con la finalidad de eliminar el peso del suelo excedente de las muestras; para 

esto se incineró una submuestra (molida hasta obtener un tamaño de partícula de 450 μm) en 

una mufla a 600°C por 4 h. El peso residual (expresado como porcentaje de la submuestra) de 

la incineración fue empleado como factor de corrección, por lo que se multiplicó este factor por 

el peso del mantillo seco (Cháve-Vergara 2010). El cálculo del contenido de mantillo, expresado 

en g m-2, se realizó con base al peso seco ajustado de la muestra. 

Con una espátula se recolectaron las CB en 9 puntos dentro del sitio, 3 puntos por 

sección, en dos microambientes (CB-IR y CB-FIR). Las CB recolectadas por sitio, fueron 

colocadas en cajas de petri estériles de 9 cm de diámetro; las cajas de petri, se sellaron con 

parafilm para evitar el movimiento y su rompimiento. Las CB fueron trasladas al laboratorio 

para su identificación taxonómica y cobertura de los organismos que las conforman. Los 

organismos de las CB fueron identificados basándose en la “Guía de campo para costras 
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biológicas de suelos secos” de Rosentreter et al. (2007) y las claves taxonómicas de Sharp et 

al. (1994), Cárdenas y Delgadillo (2009), y Schultz y Büdel (2002). Las determinaciones de 

especies de cada grupo fueron corroboradas por especialistas que laboran en el herbario FEZA, 

de la Facultad de Estudios Superiores-Zaragoza, de la UNAM. 

Fig. 5. Diseño experimental para el muestreo de mantillo, costras biológicas y suelo, en tres 

microambientes: CB-IR, costras biológicas en isla de recursos (IR), CB-FIR, costras biológicas fuera 

de la IR y AA, suelo desnudo, sin costra biológica ni vegetación.  

 

Las muestras de suelo fueron recolectadas después de levantar las CB para los 

análisis biogeoquímicos; tomándose el suelo de los tres microambientes (CB-IR, CB-FIR y 

AA). El suelo se recolectó de los primeros 3 cm de profundidad, que es donde se concentran 

una mayor cantidad de C y N en el suelo (Jiménez-Aguilar 2005) En cada sección del sitio, 

se seleccionaron al azar cinco IR, cinco CB-FIR y cinco AA. El suelo fue recolectado en cinco 

puntos por sección por sitio, con un total de 15 puntos de muestreo (submuestras). Las 

submuestras, por microambiente, fueron mezcladas para formar una muestra compuesta por 

microambiente, por sitio. Es importante señalar que las muestras del suelo se recolectaron de 
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la parte central y directamente por debajo de la CB. Las muestras de suelo se almacenaron 

en bolsas negras etiquetadas y se refrigeraron a 4°C hasta ser procesadas en el laboratorio.  

 

7.3. Métodos para el análisis del suelo 

 

7.3.1. Propiedades físicas del suelo 

La temperatura del suelo se registró in situ usando un termómetro (OBH Nórdica 4770), 

en 9 puntos dentro de cada parcela, 3 puntos por cada sección, y para los tres microambientes: 

i) Las CB como parte de la IR formada por M. luisana (CB-IR); ii) Las CB fuera de las IR (CB-

FIR); y iii) El suelo sin CB ni vegetación área abierta, (AA). Los registros de temperatura del 

suelo para cada uno de los microambientes, de los siete sitios, fueron sobre la marcha del 

día, obteniendo registros a partir de las 10:00 h hasta las 19:00 h del día. El año de muestreo 

(2009) registró una temperatura media anual de 20.8°C, con poca diferencia entre las 

temperaturas máximas (27.7°C) y mínima (14.9°C, Fig. 6). La precipitación media anual fue 

de 441.2 mm, 79.4 % concentrada entre los meses de agosto y octubre (Fig. 6). Los datos se 

obtuvieron de la estación meteorológica de Huajuapan de León, Oaxaca. 

La humedad relativa (%) fue calculada por el método gravimétrico; secando el suelo a 

75 °C por 72 h (Ortiz-Villanueva y Ortiz-Solorio 1999). El potencial hídrico fue medido por el 

método de punto de rocío con un potenciómetro hídrico (WP4-T. Dewpoint Potencial Meter). 

La acidez activa del suelo se midió por medio de una suspensión 1:2 p/v en agua 

desionizada y usando un potenciómetro (Conductronic pH 10). La conductividad eléctrica 

(CE) del suelo fue medida por medio de conductivímetro (Modelo CL30), en una suspensión 

1:5 p/v en agua desionizada. 
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Fig. 6. Temperatura y precipitación media anuales del 2009 de la estación meteorológica de 

Huajuapan de León, Oaxaca. Las flechas corresponden a los meses en que se realizaron los 

muestreos para este estudio.  

 

 La densidad aparente del suelo se determinó usando un tubo de un diámetro de 5.5 

cm y una altura de 3 y 10 cm. El tubo se enterró de forma uniforme en el suelo para obtener 

un bloque. El suelo fue secado en un horno a 75°C por 72 h y, una vez seco, se obtuvo la 

densidad aparente del suelo (Ortiz-Villanueva y Ortiz Solorio 1990). Se determinó la textura 

del suelo por el método del hidrómetro de Bouyoucos (Bouyoucos1962). Estas variables sólo 

fueron calculadas para una sola estación de muestreo (seca). Asimismo, para poder detectar 

algún cambio en la densidad del suelo asociada a la actividad biológica en los 

microambientes, esta variable se midió en dos profundidades 0-3 y 0-10 cm. 

 

7.3.2. Determinación de carbono (Ct) y nitrógeno (Nt) totales  

Del suelo recolectado, se tomó una submuestra de cada uno de los microambientes 

estudiados; el suelo se secó y molió en mortero de ágata para su posterior análisis. El C total 

(Ct) se determinó por combustión seca con un analizador de C por el método coulométrico 
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(Mod. CM5012, UIC 1995). El N total (Nt) se determinó por el método de Kjeldahl (Bremmer, 

1996) y los extractos fueron leídos por colorimetría en un auto-analizador (Braun+Luiebbe 

Auto Analyzer III, Alemania; método No. 329-74W/B; Technicon Industrial System, 1977).  

 

7.3.3. Determinación de carbono y de nitrógeno orgánico e inorgánico  

El C orgánico del suelo (COS) fue obtenido por medio de la diferencia entre el C total 

y el C inorgánico. El C inorgánico fue determinado por medio de un analizador de C en el 

módulo de C inorgánico con HCl a 900°C y las formas inorgánicas fueron leídas por el 

método coulométrico (Mod. CM5012, UIC 1995). El C lábil se determinó por el método de 

Haynes (1999) mediante una extracción con sulfato de potasio (K2SO4 0.5 M) y los extractos 

fueron leídos como C total y C inorgánico en un analizador de C con columna para líquidos 

(Mod. CM5012 UIC 1995), la diferencia entre estas dos lecturas permitió obtener el C lábil. 

Las formas inorgánicas disponibles de N (amonio, NH4
+ y nitrato, NO3

-) fueron 

extraídas con KCl 2N, los extractos se filtraron a través de papel Whatman No. 1 y fueron 

determinados por colorimetría por el método de fenol-hipoclorito (Robertson et al. 1999), y 

leídos en un auto-analizador Bran+Luiebbe (Technicon Industrila System, 1977). 

 

7.3.4. Biomasa microbiana y procesos microbianos 

El C y N de la biomasa microbiana (CBM y NBM) fueron determinados por el método de 

fumigación y extracción (Brookes et al. 1985; Vance et al. 1987), usando una submuestra de 

suelo fresco (20 g) por duplicado; una de las submuestras fue fumigada con cloroformo, 

mientras que la otra se mantuvo sin fumigar. Posteriormente, el suelo fumigado y el no 

fumigado, fueron incubados a 25 °C durante 24 h y humedad constante (suelo a capacidad 

de campo). El CBM fue extraído de muestras fumigadas y no fumigadas con 80 ml de sulfato 

de potasio (K2SO4) 0.5 M. El extracto fue filtrado a través de un papel Whatman No. 42 y el 
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CBM (C orgánico microbiano) fue obtenido por medio de la diferencia entre el C total 

microbiano y el C inorgánico microbiano de los extractos determinado por combustión y 

coulorimetría usando un analizador de C con columna para líquidos (UIC 1995). El NBM fue 

extraído con el mismo procedimiento utilizado para CBM, pero éste fue filtrado a través de un 

papel Whatman No.1. Una alícuota del filtrado fue digerida en un medio ácido (H2SO4); el 

NBM se determinó por el método de Kjeldahl y fue leído en el auto-analizador Bran+Luebbe 

(Technicon Industrila System, 1977). El CBM y NBM fueron calculados a partir de la 

concentración de C y N de las muestras fumigadas, menos el C y N de las muestras no 

fumigadas, dividiendo los valores por un factor de correlación (KEC y KEN) de 0.45 para el C 

(Brookes et al. 1985, Joergense 1996) y 0.54 para el N (Joergensen y Mueller 1996). Los 

valores de C y N en biomasa microbiana fueron expresados con base en el peso seco de 

suelo. 

Las tasas potenciales de mineralización de C y de N fueron medidas en submuestras 

de suelo fresco (100 g). Cada submuestra se colocó en un tubo de PVC (cloruro de 

polivinilo), con una malla de 0.250 μm de apertura en la parte inferior (Robertson et al. 1999), 

las submuestras ya en el PVC fueron humedecidas a capacidad de campo con agua 

desionizada por medio de capilaridad e incubadas en un frasco de vidrio de 1L en 

condiciones aeróbicas durante 21 días a 25º C. La humedad del suelo fue ajustada a 

capacidad de campo cada dos o tres días. La mineralización de C se cuantificó 

monitoreando el dióxido de carbono producido (CO2-C), el cual fue recolectado en un vial de 

vidrio que contenía una trampa de NaOH 0.5 M. Durante el período de 21 días de 

incubación, la trampa de NaOH (0.5 M) fue reemplazada periódicamente para evitar su 

saturación y en cada reemplazo fue determinar la cantidad de CO2  atrapado en forma de 

carbonato. Los carbonatos se precipitaron por la adición de 1.5 M de BaCl2 y se titularon con 

HCl 0.5 M usando fenolftaleína como indicador. La mineralización de C fue corregida por el 
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peso seco del suelo. Al término del período de incubación del suelo, las diferencias en los 

valores post y pre-incubación de la concentración de N inorgánico (NH4
+ más NO3

-) y de NO3
- 

fueron utilizados para calcular la mineralización neta de N y la nitrificación, respectivamente 

(Robertson et al. 1999). En ambos casos, los valores fueron corregidos por el contenido de 

humedad y se reportan en peso seco del suelo. 

 

7.3.5. Cobertura y determinación de los constituyentes de las costras biológicas. 

La cobertura de los principales organismos que constituyen las CB (cianobacterias, 

líquenes y musgos) fue determinada por medio de una cuadricula de 25 cm2 (5 cm x 5 cm), 

colocada en el centro de la caja petri de cada una de las muestras colectadas. El interior del 

cuadro fue dividido en una cuadrícula de 100 cuadros, de 0.5 cm x 0.5 cm cada uno, y la 

cobertura de cada uno de los organismos de la superficie de las muestras fueron evaluadas por 

el método de Punto de Muestreo que implicó cubrir 100 puntos por muestra (Maestre et al. 

2002). Cada uno de los 100 cuadros fue equivalente al 1 % de los distintos organismos que 

cubren la superficie de las CB. En el caso de los constituyentes de las CB (musgos, líquenes y 

cianobacterias) que no cubrieron en su totalidad el área del cuadro de 5 cm x 5 cm (100 puntos) 

dentro de la caja petri, se calculó su porcentaje total y éste fue estandarizado al 100 %. Los tres 

grupos principales que constituyen las costras fueron diferenciados con base en el manual de 

identificación de costras biológicas (Rosentreter et al. 2007) y las guías de identificación de 

musgos (Sharp et al. 1994, Cárdenas y Delgadillo 2009, Schultz y Büdel 2002).  

La riqueza de las especies de musgos, líquenes y cianobacterias que constituyen las 

CB en los dos microambientes donde estuvieron presentes: i) Las CB como parte de las IR 

formadas por M. luisana (CB-IR); y ii) Las CB fuera de las IR (CB-FIR), fue estimada como el 

número de las diferentes especies que fueron identificadas (riqueza observada; Magurran 

2004) en cada una de las muestras colectadas. La identificación taxonómica de los grupos 
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de los organismos de las CB se realizó en el Herbario-FEZA, Facultad de Estudios Superiores-

Zaragoza, UNAM, por la Dra. Alejandrina Ávila Ortiz y el M. en C. Marco Antonio Hernández 

Muñoz, basándose en claves taxonómicas de musgos (Sharp et al. 1994, Cárdenas y Delgadillo 

2009), líquenes (Schultz y Büdel 2002) y cianobacterias (Rosentreter et al. 2007). En el caso de 

las cianobacterias, se examinaron aquellas que fueron visibles; no obstante, se considera 

necesario realizar una identificación mediante métodos moleculares. 

Los cambios en la composición de especies de musgos, líquenes y cianobacterias, 

entre microambientes (CB-IR y CB-FIR) y entre estaciones (seca y lluviosa), se analizaron 

mediante el Índice de Disimilitud (Magurran 2004), por el método de Ward con distancias 

euclidianas basado en datos de presencia-ausencia, el cual se realizó en el software 

Statistica 6.0. El índice es igual a 0 en los casos de disimilitud completa; es decir, cuando 

dos grupos de especies son idénticas, y es del 100 % si los microambientes no tienen 

especies en común (Magurran 2004). Este índice permitió estimar la proporción de especies 

de cianobacterias, líquenes y musgos que se comparten entre microambientes.  

 

7.4. Análisis estadístico  

Para el análisis de los datos de C y N totales, disponibles y sus transformaciones en 

el suelo; se empleó el modelo de análisis de varianza de medidas repetidas (RMANOVA, 

p≤0.05), teniendo como factor “entre” grupos los microambientes (CB-IR, CB-FIR y AA) y un 

factor “dentro” de grupos las fechas de muestreo (dos estaciones). Cuando el RMANOVA 

indicó algún efecto significativo en los factores (Von Ende 1993, Sokal y Rohlf 1995), las 

medias se compararon usando una prueba de Tukey’s HSD (p≤0.05). Previo al análisis, los 

datos fueron sometidos a una prueba de homogeneidad de varianza cuando los datos no 

presentaron una simetría positiva, estos se transformaron a logaritmo base 10, para cumplir 
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con la premisa de normalidad (Sokal y Rohlf 1995); no obstante, los resultados se presentan 

en su escala original de medición. Se realizó un ANOVA de una sola vía (p≤0.05) para 

examinar las diferencias de la densidad aparente y texturas del suelo de una sola estación 

(seca), donde el factor principal fueron los microambientes. Las relaciones entre las variables 

edáficas y los procesos se exploraron con un análisis de correlación de Pearson. Se realizó 

un análisis de regresión múltiple por pasos para examinar cuáles variables edáficas 

(variables independientes) podrían controlar la mineralización potencial de C (CO2-C), la 

mineralización de N y nitrificación neta (variables dependientes) medidas por incubación en 

el laboratorio en las dos estaciones (secas y lluvias). Los análisis se realizaron en el 

programa Statistica 6 (Statsoft 2000). Las medias se consideraron significativamente 

diferentes con una p ≤ 0.05. Para la correlación, se consideró a la varianza explicada con 

una p ≤ 0.05. 
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8. RESULTADOS 

8.1. Variables físicas y/o químicas 
 

El pH del suelo fue diferente en los tres microambientes. El pH del suelo de CB-IR fue 

menos alcalino (8.2), en CB-FIR intermedio (8.3) y en AA más alcalino (8.4; Cuadro 2 y 3). 

Los valores de pH fueron diferentes entre estaciones; el pH del suelo recolectado en la 

estación seca fue menos alcalino (8.02) que el recolectado en la estación lluviosa (8.64) 

(Cuadro 4). 

 

Cuadro 2. Media (± error estándar) del pH, conductividad eléctrica y temperatura, de tres 

microambientes: i) Las CB asociadas a IR (CB-IR) formadas por M. luisana; ii) Las CB fuera de las IR 

(CB-FIR); y iii) Áreas abiertas (AA), del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México. 

 Microambientes 
CB-IR  CB-FIR  AA  

Propiedades del suelo  Media ±ES Media ±ES Media ±ES 
pH (1:2 H2O)  8.2b 0.03 8.3ab 0.04 8.4a 0.04 
CE (μS/cm)  207.14a 13.4 187.2ab 16.75 168.1b 11.6 
Temperatura (°C)  25.4b 1.1 32.9a 2.5 35.7a 2.75 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre los microambientes. 

 

La conductividad eléctrica (CE) fue significativamente mayor en el microambiente CB-

IR, intermedia en CB-FIR y menor en AA (Cuadros 2 y 3). En la estación seca, la C.E. del 

suelo fue mayor (205 μS/cm) que en el suelo de la estación de lluvias (170 μS/cm; Cuadro 

4).  

La humedad del suelo fue afectada por la interacción entre el microambiente y la 

estacionalidad de la lluvia (Cuadro 3). La humedad del suelo de la estación seca no fue 

diferente entre los microambientes. El suelo de la estación de lluvias tuvo mayor porcentaje 

de humedad en el microambiente CB-IR (0-3 cm de profundidad) que en los microambientes 

CB-FIR y AA (Figura 7). 
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Cuadro 3. Valores de F y sus niveles de significancia con un ANOVA de medidas repetidas para las 

variables del suelo de tres microambientes y dos estaciones (secas y lluvias), del Valle de Zapotitlán 

Salinas, Puebla, México. 

 Factor      
Variables Entre grupos                   Dentro de grupos 
 Microambiente (M)             Estación (E)           M x E 
 F P F P F P 
Propiedades del suelo       
pH (1:2) H2O 8.8 <0.01 880.7 <0.0001 1.0 0.38 
CE (μS/cm) 4.1 <0.05 12.6 <0.01 1.9 0.17 
Humedad (%) 4.6 <0.05   376.7 <0.0001 5.4 0.01 
Potencial hídrico (Mpa) 0.4 0.68 2277.8 <0.0001 0.4 0.69 
Temperatura (°C) 8.6 <0.01 24.3 0.0001 3.0 0.07 
Mantillo (g cm-2) 5.3 

 
0.01 16.5 <0.001 7.1 <0.01 

Nutrimentos       
C total (mg Ct g-1) 0.5 0.6 0.03  0.8 1.0 0.3 
C inorgánico (mg Ci g-1) 0.1 1.0 0.5 0.5 1.9 0.2 
C orgánico (mg Co g-1) 4.4 <0.05 0.01 0.9 1.9 0.2 
C lábil  (mg Cl g-1) 5.1 0.01 59.1 <0.0001 2.6 0.1 
C:N 9.3 0.001 1.0 0.3 5.8 0.01 
N total (mg N g-1) 14.4 <0.001 0.7 0.4 7.5 <0.01 
NH4

+ (µg N g-1) 2.2 0.1 275.3 <0.0001 1.3 0.3 
NO3

- (µg N g-1) 3.0 0.07 19.3 <0.001 1.8 0.2 
Biomasa microbiana       
C BM (μg C g-1) 7.9 <0.001 6.5 <0.05 0.07 0.93 
N BM (μg N g-1) 9.9 0.001 25.3 <0.0001 1.9 0.17 
CBM:NBM 2.4 0.12 9.7 0.005 1.7 0.21 
Procesos microbianos       
CO2-C (μg CO2-C g-1 d-1) 9.39 0.001 6.08 <0.05 1.5 0.05 
Mineralización (μg NH4

+ g -1) 0.48 0.62 45.58 <0.0001 1.9 0.17 
Nitrificación (μg NO3

- g-1) 1.91 0.17 11.03 <0.01 1.0 0.38 
Cobertura en CB       
Musgos (%) 55.4 <0.0001 0.5 0.5 0.04 0.8 
Líquenes (%) 47.4 <0.0001 39.1 <0.0001 4.8 <0.05 
Cianobacterias (%) 3.5 0.09 1.1 0.3 2.4 0.1 
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Figura 7. Media del porcentaje de humedad en el suelo, en tres microambientes: i) CB como parte de 

la IR formada por M. luisana (CB-IR), ii) CB fuera de las IR (CB-FIR), y iii) Área abierta (AA), en dos 

estaciones: a) secas y b) lluvias, en un ecosistema semiárido del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, 

México. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre los microambientes y las 

letras mayúsculas indican diferencias entre las estaciones dentro de un mismo microambiente.  
 

El potencial hídrico (Mpa) del suelo no fue afectado por el microambiente, pero, sí por 

la estacionalidad (Cuadro 3). El valor más negativo fue registrado en la estación seca; 

mientras que en la estación de lluvias, el valor indicó que el suelo estuvo cercano al punto de 

saturación (Cuadro 4). Los datos de densidad aparente para las profundidades de 0-3 cm 

(1.43 g/cm3) y 0-10 cm (0.91g/cm3); así como la textura del suelo (56 % de arenas, 25 % de 

limos y 18 % de arcillas), no presentaron cambios significativos en los microambientes  

 
Cuadro 4. Media (± error estándar) de pH, conductividad eléctrica, potencial hídrico y temperatura, de 

dos estaciones (secas y lluvias), del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México. 

 Estaciones 

 Secas Lluvias 
Variables Media ±ES Media ±ES 
Propiedades del suelo     
pH (1:2) H2O 8.03b 0.05 8.63a 0.03 
Conductividad eléctrica (μS/cm) 204.9a 16.2 170.1b 11.6 
Potencial hídrico (Mpa) 172.8a 6.2 0.16b 0.09 
Temperatura (°C) 35.43a 2.6 27.16b 1.5 

              Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre las estaciones. 
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El microambiente y la estacionalidad afectaron la temperatura in situ del suelo 

(Cuadro 3). La mayor temperatura fue registrada en los microambientes CB-FIR y AA; 

mientras que el suelo bajo las CB asociadas a M. luisana-IR, presentó la menor temperatura 

en la estación seca (Cuadro 4). El suelo de la estación seca tuvo mayor temperatura que el 

suelo de la estación lluviosa (Figuras 8a y 8b). 

Figura 8. Marcha de la temperatura del suelo en el transcurso del día (horas) en los tres 

microambientes: i) CB como parte de la IR formada por M. luisana (CB-IR), ii) CB fuera de las IR (CB-

FIR), y iii) Área abierta (AA), así como la temperatura superficial, en dos estaciones: a) secas y b) 

lluvias, en un ecosistema semiárido del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México.  
 

 
8.2. Mantillo y carbono (total, inorgánico, orgánico y lábil) del suelo  

La masa de mantillo (g) sobre el suelo se vio influida significativamente por la 

interacción entre el microambiente y la estación (Cuadro 3). La mayor masa de mantillo se 

encontró en el microambiente de CB-IR, en las dos fechas de muestreo; asimismo, los 

microambientes CB-IR y CB-FIR presentaron similar masa de mantillo durante la estación de 

lluvias. La masa de mantillo fue menor en el microambiente AA, en ambas fechas de 
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muestreo; en general, CB-FIR y AA tuvieron mayor masa de mantillo en la estación de lluvias 

(Figura 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 9. Media de la masa de mantillo, en tres microambientes: i) Las CB asociadas a IR (CB-IR) 

formadas por M. luisana; ii) CB fuera de las IR (CB-FIR); y iii) Áreas abiertas (AA), en dos estaciones 

(secas y lluvias), en un ecosistema semiárido del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México. Letras 

minúsculas distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre los microambientes y las letras mayúsculas 

indican diferencias entre las estaciones dentro de un mismo microambiente.  
 

La concentración de C orgánico del suelo (COS) presentó diferencias significativas 

entre el microambiente, pero no por la estacionalidad (Cuadro 3). El microambiente CB-IR 

registró una mayor concentración de COS que disminuyó en el microambiente CB-FIR y fue 

más baja en el AA (Cuadro 5).  

La concentración de C lábil presentó diferencias entre los microambientes y la 

estacionalidad (Cuadro 3). La mayor concentración de C lábil fue para el microambiente de 

CB-IR (0.05 mg Cl g-1), el microambiente de CB-FIR tuvo una concentración intermedia y la 

menor concentración de C lábil fue para el microambiente AA, en ambas estaciones. 

Asimismo, la mayor concentración de C lábil se registró en la estación seca (0.07 mg Cl g-1); 
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mientras que en la estación de lluvias, el C lábil fue muy bajo (0.004 mg Cl g-1) en los tres 

microambientes (Cuadro 5 y 6).  

 

Cuadro 5. Medias (± error estándar) de los nutrimentos y biomasa microbiana en el suelo de tres 

microambientes: i) Las CB asociadas a IR (CB-IR) formadas por M. luisana; ii) Las CB fuera de las IR 

(CB-FIR); y iii) Áreas abiertas (AA), del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México. 

 Microambientes 
CB-IR  CB-FIR  AA  

Nutrimentos        
C orgánico (mg Co g-1)  25.9a 3.79 17.81ab 2.02 13.79b 2.05 
C lábil (mg Cl g-1)  0.05a 0.02 0.04ab 0.01 0.02b 0.006 
Biomasa microbiana        
C BM (μg C g-1)  1027.5a 136.9 726.8ab 106.1 499.5b 71.1 
N BM (μg N g-1)  101.5a 13.9 71.2a 9.8 42.85b 8.8 

            Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre los microambientes. 

 

Cuadro 6. Medias (± error estándar) de los nutrimentos, biomasa microbiana y procesos microbianos 

de dos estaciones (secas y lluvias), del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México. 

 Estaciones 

 Secas Lluvias 
Variables Media ±ES Media ±ES 
Nutrimentos     
C lábil (mg Cl g-1) 0.07a 0.02 0.004b 0.001 
Biomasa microbiana     
C BM (μg C g-1) 689.6b 80.7 812.9a 128.6 
N BM (μg N g-1) 61.6b 10.1 82.1a 11.5 
CBM:NBM 689.6b 108.2 816.0a 162.1 
Procesos microbianos     
Mineralización de N (μg NH4

+ g -1) 62.7a 16.0 4.7b 2.7 
Nitrificación (μg NO3

- g-1) -2.2a 1.5 -6.4b 1.6 
                 Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre las estaciones. 

 

8.3. Nitrógeno (N total y formas disponibles, NH4
+ y NO3

-) 

La concentración de nitrógeno total (Nt) presentó diferencias significativas por la 

interacción entre el microambiente y la estacionalidad (Cuadro 3). Una mayor concentración 
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de Nt se registró en el microambiente CB-IR; mientras que CB-FIR, presentó una 

concentración intermedia y AA reportó la concentración más baja en la estación seca. En la 

estación lluviosa, la concentración de Nt fue diferente entre los microambientes, donde CB-IR 

tuvo la mayor concentración, mientras que CB-FIR registró una concentración intermedia y el 

microambiente de AA tuvo la menor concentración, lo cual sucedió para las dos estaciones 

(Cuadro 7). El cociente C:N se vio influido por la interacción entre el microambiente y la 

estación (Cuadro 3). El cociente C:N fue menor en el microambiente CB-IR que en los 

microambientes CB-FIR y AA, en la estación seca. En tanto que en la estación lluviosa, el 

cociente C:N fue distinto entre los tres microambientes, siendo CB-IR el microambiente con 

el menor cociente C:N durante lluvias. El valor del cociente C:N, en ambas estaciones, fue 

más alto en el microambiente AA (Cuadro 7). 

 

Cuadro 7. Media (± error estándar) de N total y del cociente C:N del suelo de tres microambientes: i) 

Las CB asociadas a IR (CB-IR) formadas por M. luisana; ii) Las CB fuera de las IR (CB-FIR); y iii) 

Áreas abiertas (AA), en secas y lluvias, del Valle de Zapotitlán de las Salinas, Puebla, México. 

 Microambientes 
CB-IR  CB-FIR  AA  

Nutrimentos  Media ±ES Media ±ES Media ±ES 
N total (mg N g-1)        
Estación seca  2.8aA 0.5 1.6abA 0.3 1.4bA 0.2 
Estación lluviosa  3.4aA 0.4 1.8bA 0.4 0.9cB 0.1 

C:N        
Estación seca  20.3bB 2.2 31.3aA 4.7 39.2aA 9.5 
Estación lluviosa  16.8cB 1.7 30.8bA 3.8 56.6aA 10.9 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre los microambientes (filas) y las letras 

mayúsculas indican diferencias (p ≤ 0.05) entre las estaciones dentro de un mismo microambiente.  

 

Las concentraciones de las formas disponibles de N, amonio (NH4
+) y nitratos (NO3

-), 

presentaron diferencias entre las estaciones (Cuadro 3). La concentración de NH4
+ fue mayor 

en la estación seca que en la estación de lluvias (Figura 10). En tanto que, la concentración 
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de NO3
- mostró un patrón estacional opuesto a la del NH4

+. La menor concentración de NO3
- 

ocurrió durante la estación seca y ésta incrementó, significativamente, en la estación de 

lluvias (Cuadro 3; 

Figura 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 10. Concentraciones de las formas disponibles de nitrógeno (NH4
+ y NO3

-) en dos estaciones 

(secas y lluvias) en un ecosistema semiárido del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México. Las letras 

mayúsculas distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre las estaciones. 
 

8.4. Carbono y nitrógeno en la biomasa microbiana  

La concentración de carbono en la biomasa microbiana (CBM) del suelo, fue diferente 

entre los microambientes y entre las fechas de muestreo (Cuadro 3). El microambiente CB-

IR presentó mayor concentración de CBM que el microambiente AA; mientras que el CB-FIR 

tuvo una concentración intermedia (Cuadro 5). La mayor concentración de CBM se registró 

durante la estación de lluvias; mientras que en la estación seca, el CBM fue menor en los tres 

microambientes (Cuadro 6). La concentración de nitrógeno en la biomasa microbiana (NBM) 

del suelo, fue afectada por el microambiente y la estacionalidad (Cuadro 3). La mayor 

concentración de NBM ocurrió en los microambientes CB-IR y CB-FIR; mientras que la menor 

concentración, se presentó en el microambiente AA (Cuadro 5). La estación seca registró 
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una menor concentración de NBM que la estación lluviosa (Cuadro 6). El cociente CBM:NBM, 

fue afectado únicamente por la estacionalidad (Cuadro 3), éste fue menor en la estación de 

secas y mayor en la estación de lluvias, en los tres microambientes (Cuadro 6). 

 

8.5. Procesos microbianos: mineralización del carbono, nitrógeno, y nitrificación 

La tasa potencial de mineralización de carbono del suelo (CO2-C), fue afectada 

significativamente por la interacción entre el microambiente y la estación (Cuadro 3). La tasa 

potencial de carbono del suelo fue mayor en el microambiente CB-IR y menor en el AA; 

mientras que el CB-FIR, registró una concentración intermedia en la estación seca. En 

contraste, en la estación lluviosa, la mineralización de carbono en los microambientes CB-IR 

y CB-FIR, fue mayor que en el microambiente AA. Las diferencias en la tasa potencial de 

mineralización de carbono del suelo sólo se presento en CB-FIR para ambas estaciones 

(Cuadro 5; Figura 11 y 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Media de la tasa potencial de mineralización de carbono en el suelo, de tres 

microambientes: i) Las CB asociadas a IR (CB-IR) formadas por M. luisana; ii) CB fuera de las IR (CB-

FIR); y iii) Áreas abiertas (AA), en dos estaciones (secas y lluvias), en un ecosistema semiárido del 

Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p ≤ 
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0.05) entre los microambientes y las letras mayúsculas indican diferencias entre las estaciones dentro de un 

mismo microambiente. 
Figura 12. Tasa potencial de mineralización de carbono del suelo (CO2-C), medida en incubaciones 

de 21 días, en el suelo colectado en tres microambientes: i) CB como parte de la IR formada por M. 

luisana (CB-IR), ii) CB fuera de las IR (CB-FIR), y iii) Área abierta (AA), en dos estaciones: a) estación 

de secas y b) estación de lluvias, en un ecosistema semiárido del Valle de Zapotitlán de las Salinas, 

Puebla, México. 
 

La mineralización neta de N presentó diferencias significativas estacionales (Cuadro 

3). La mineralización de N fue mayor en la estación de secas y menor en la estación de 

lluvias (Cuadro 6). La nitrificación neta mostró una variación estacional similar a la 

mineralización neta de N (Cuadro 3 y 6). La mayor nitrificación de N ocurrió en la estación de 

secas y menor en la estación de lluvias (Cuadro 6). 

El análisis de regresión múltiple por pasos mostró, para la estación de secas, que la 

tasa potencial de mineralización de C fue positiva y significativamente explicada por el C 

lábil, C BM y el NH4
+ (Cuadro 8). La mineralización neta de N registró una relación positiva con 

la concentración de C lábil, CBM y el N mineral. En tanto que la nitrificación de N fue 

explicada positivamente por el C orgánico de suelo (Cuadro 8). En la estación lluviosa, la 

tasa potencial de mineralización de carbono fue explicada positivamente por el NBM y el NO3
-. 
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La varianza del modelo para la mineralización neta de N fue explicada por el C lábil y el CBM. 

Sin embargo, la nitrificación neta fue explicada por otras fuentes de energía como el NH4
+ 

CBM o NBM (Cuadro 8).  

Cuadro 8. Análisis de regresión múltiple por pasos (Stepwise) para la tasa potencial de mineralización 

de C (CO2-C), así como la mineralización y nitrificación neta de nitrógeno medidas por incubaciones 

de laboratorio en dos estaciones (secas y lluvias). Los suelos fueron recolectados en tres 

microambientes: i) CB como parte de la IR formada por M. luisana (CB-IR), ii) CB fuera de las IR (CB-

FIR), y iii) Área abierta (AA), en el Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México. 

Variables 
dependientes 

Todos los factores 
(variables) 

Factores significativos 
en el modelo Coeficiente R2 

Estación de secas     

CO2-C C orga, C lább 

C BM
c, N BM

d, NH4
+e,NO3

-f 

C lábil 
C BM 
NH4

+ 

0.33 
0.39 
0.41 

0.72 *** 

Mineralización de N C orga, C lább 

C BM
c, N BM

d, N mng 

C lábil 
C BM 
N mineral 

0.53 
1.04 
0.55 

0.60** 

Nitrificación C orga, C lább 

C BM
c, N BM

d, NH4
+e C orgánico 1.31 0.21** 

Estación de lluvias     

CO2-C C orga, C lább 

C BM
c, N BM

d, NH4
+e,NO3

-f 
N BM 
NO3

- 
0.55 
0.39 0.68*** 

Mineralización de N C orga, C lább 

C BM
c, N BM

d, N mng 
C lábil 
C BM 

0.43 
1.0 0.56** 

Nitrificación C orga, C lább 

C BM
c, N BM

d, NH4
+e 

NH4
+ 

C BM 
N BM 

1.67 
2.22 
3.30 

0.51* 

a Carbono orgánico, b Carbono lábil, c Carbono en biomasa microbiana; d Nitrógeno en biomasa microbiana, e 

Amonio, f Nitrato, g Nitrógeno mineral (NH4
+ + NO3

-) n= 42; Los * indican diferencias significativas (* p ≤ 0.05; ** p 
≤ 0.01; ***p ≤ 0.001). 
 

 

8.6. Cobertura de organismos (musgos, líquenes y cianobacterias) que forman parte 

de las costras biológicas 

La cobertura de los musgos fue diferente entre los microambientes; sin embargo, no 

cambió entre las dos estaciones (Cuadro 3). El porcentaje de cobertura de los musgos fue 

mayor en el microambiente CB-IR (39.77 %) y menor en el microambiente CB-FIR (10.47 %). 

La cobertura de líquenes resulto ser significativamente diferente como consecuencia de la 
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interacción entre el microambiente y la estacionalidad (Cuadro 3). La cobertura de líquenes 

fue mayor en el microambiente CB-FIR y disminuyó bajo M. luisana-IR (CB-IR). La cobertura 

de líquenes fue mayor en la estación de secas y menor en la estación lluviosa, 

particularmente para el microambiente de CB-IR (Figura 13). La cobertura de las 

cianobacterias, no presentó diferencias significativas entre los microambientes ni entre las 

estaciones (Cuadro 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Porcentaje de cobertura de líquenes en las costras biológicas (CB), en dos 

microambientes: i) CB como parte de la IR formada por M. luisana (CB-IR) y ii) CB fuera de las IR 

(CB-FIR), en dos estaciones (secas y lluvias), en un ecosistema semiárido del Valle de Zapotitlán 

Salinas, Puebla, México. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre los 

microambientes; mientras que las letras mayúsculas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre las fechas 

de muestreo dentro de un mismo microambiente. 

 

En el Cuadro 9 se enlistan las especies registradas de los principales grupos de 

organismos que constituyen las costras biológicas del suelo. Se identificaron 10 especies de 

musgos, 8 especies de líquenes y 7 especies de cianobacterias; el mayor número de 

especies se registró en la estación seca para ambos microambientes (Cuadro 9).  
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Cuadro 9. Listado de especies registradas de musgos, líquenes y cianobacterias que constituyen las 

costras biológicas (CB) del suelo en dos microambientes: i) CB como parte de la IR formada por M. 

luisana (CB-IR) y ii) CB fuera de las IR (CB-FIR), en dos estaciones (secas y lluvias), en un 

ecosistema semiárido del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México.  

  Microambiente 
  Seca Lluvias 

 Musgos CB-IR CB-FIR CB-IR CB-FIR 
1 Aloina hamulus (C. Muell.) Broth x x x x 
2 Brackymenium exile (Dosz et Molk.) Bosch et Lac x x x  
3 Brackymenium sp. Schwaegr  x x x x 
4 Bryum argenteum Hedw x    
5 Didymodon rigidulus var. gracilis (Hook. y Grev.) Zand x x   
6 Neohyophyla sp.     
7 Pseudocrossidium aureum (Bartr.) Zand x x x x 
8 Pseudocrossidium replicatum (Tayl.) Zand x x   

  9 Trichostomum brachydontium Bruch ex F. Muell. x    
10 Weissia sp. Hedw x    

 Líquenes CB-IR CB-FIR CB-IR CB-FIR 
1 Gloeoheppia sp. x x x  
2 Lempholemma sp. x x x x 
3 Lichinella sp. 1 x x  x 
4 Lichinella sp. 2 x x x x 
5 Peltula euploca (Ach.) Poelt  x   
6 Peltula patellata (Bagl.) Swinscow & Krog x x x x 
7 Placidium laciniatum (Ach.) Breuss x x x x 
8 Psora crenata (Taylor) Reinke x x x x 

 Cianobacterias CB-IR CB-FIR CB-IR CB-FIR 
1 Anabaena sp. x x   
2 Chroococcus turgidus (Kutzing) Nägeli x    
3 Microcoleus chthonoplastes x    
4 Oscillataria sp. x    
5 Oscillatoria agardhii (Gomont) x    
6 Schizothrix sp. x    
7 Scytonema javanicum (Kütz) Bonet ex Born et Flah. x x   

 

En la estación seca, el microambiente CB-IR reportó mayor cobertura y riqueza de 

especies de musgos, líquenes y cianobacterias que el microambiente CB-FIR; en tanto que 
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el número de especies de líquenes y musgos fue menor en la estación lluviosa. El índice 

más alto de disimilitud de las especies que constituyen las CB, se registró para los 

microambientes, CB-IR y CB-FIR, en la estación seca (100 %). Por el contrario, el menor 

porcentaje de disimilitud (42 %) en ambos microambientes, se reportó en la estación de 

lluviosa (Figura 14). 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
Figura 14. Análisis de disimilitud (Cluster, por el método de Ward con base en presencia-ausencia de 

especies y calculado con distancias euclidianas) mostrando las diferencias en la composición de 

especies (musgos+líquenes+cianobacterias) entre las costras biológicas (CB) de dos microambientes: 

i) CB como parte de la IR formada por M. luisana (CB-IR) y ii) CB fuera de las IR (CB-FIR), en dos 

estaciones (secas y lluvias), en un ecosistema semiárido del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, 

México. 

 

En el Cuadro 10, se presentan los resultados del análisis de correlaciones de 

Pearson de las formas activas de los nutrimentos del suelo. En la estación de secas, la 

humedad del suelo correlacionó positivamente con el NH4
+ y negativamente con el NO3

-, 

mientras que en la estación de lluvias, esta correlación fue positiva con el NO3
- y con la 

cobertura de musgos; sin embargo, resultó negativa con la cobertura de las cianobacterias. 

Asimismo, el pH correlacionó negativamente con ambas estaciones para NH4
+ y NBM; así 
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como para la cobertura de musgos. En la estación seca, el C lábil correlacionó positivamente 

con el NBM, lo cual cambió en la estación de lluvias, siendo positiva para CBM y negativa para 

las cianobacterias. El NH4
+ en la estación seca correlacionó positivamente con CBM y NBM; 

aunque, en la estación de lluvias, esta correlación sólo se mantuvo para el NBM. Asimismo, el 

CBM  correlacionó positivamente en ambas estaciones para NBM y negativamente con las 

cianobacterias en la estación de lluvias. Por último, el NBM de la estación seca, sólo 

correlacionó positivamente con la cobertura de musgos (Cuadro 10). 

 

Cuadro 10. Coeficientes de correlación de Pearson en dos estaciones (secas y lluvias) para las 

variables de humedad, pH, formas disponibles y microbianas del C y del N del suelo y las coberturas 

de musgos, líqunes y cianobacterias en las CB del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México. 

SECAS Humedad pH Cla NH4
+b NO3

-c C BM
d N BM

e 

Humedad  1.00       
pH -0.43 1.00      
C l 0.28 -0.49 1.00     
NH4

+ 0.61* -0.59* 0.33 1.00    
NO3

- -0.39* -0.45 0.41 0.05 1.00   
C BM 0.43 -0.83* 0.40 0.70* 0.28 1.00  
N BM 0.29 -0.79* 0.58* 0.60* 0.32 0.92* 1.00 
Musgos 0.44 -0.77* 0.40 0.41 0.09 0.55 0.58* 
Líquenes -0.03 0.63* -0.26 -0.15 0.30 -0.40 -0.46 
Cianobac. -0.19 -0.10 -0.15 -0.18 -0.54 0.07 0.02 
LLUVIAS Humedad pH Cla NH4

+b NO3
-c C BM

d N BM
e 

Humedad  1.00       
pH -0.53 1.00      
C l 0.39 -0.13 1.00     
NH4

+ 0.44 -0.48* 0.61* 1.00    
NO3

- 0.72* -0.55* 0.09 0.18 1.00   
C BM 0.47 -0.48 0.58* 0.39 0.30 1.00  
N BM 0.53 -0.61* 0.53 0.64* 0.51 0.88* 1.00 
Musgos 0.70* -0.66* 0.44 0.40 0.45 0.53 0.52 
Líquenes -0.30 0.35 -0.43 -0.29 -0.23 -0.20 -0.23 
Cianobac. -0.63* 0.42 -0.62* -0.53 -0.08 -0.55* -0.39 

a C lábil, b Amonio, c Nitratos, d C en biomasa microbiano y e N en biomasa microbiana. 
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8.7. Diagrama de síntesis de la dinámica de nutrimentos. 

De manera integral y sintética, para ambas estaciones, los tres microambientes 

presentan diferencias en la incorporación de MO a partir del mantillo, lo que permite 

aumentar el almacén de COS y Clábil en el suelo, repercutiendo en un tamaño distinto de la 

biomasa microbiana (BM) y en la magnitud de las transformaciones de C y N (Fig. 15 a y b). 

En la estación de secas, el microambiente CB-IR mostró mayor disponibilidad de C, lo que 

favoreció la actividad de los microorganismos heterótrofos del suelo, reflejándose como el 

microambiente con mayor mineralización de C y N (Fig. 15a).  

En contraste, una mayor disponibilidad de agua durante la estación lluviosa, mantuvo 

constante la actividad de los microorganismos heterótrofos, provocando una reducción en la 

disponibilidad de C en el suelo de los tres microambientes y, posiblemente, activar otras vías 

autotróficas (i.e. microorganismos que hacen uso de las formas disponibles de N como 

fuente de energía para llevar a cabo sus procesos metabólicos) (Fig. 15b). Bajo estas 

condiciones, las bacterias nitrificantes compiten por el NH4
+ que está en el suelo y lo 

nitrifican, donde parte del NO3
- puede ser incorporado a la biomasa microbiana y otra parte 

puede estar disponible en el suelo lo cual explica la mayor concentración de nitratos durante 

esta estación. Es necesario resaltar que, en la estación de lluvias, la magnitud de los 

almacenes y flujos de C y N en el suelo (Fig. 15b), bajo las CB del microambiente FIR, 

fueron similares a aquellos presentes en el suelo bajo las CB del microambiente CB-IR de M. 

luisana. Estas semejanzas entre microambientes (CB-IR y CB-FIR) estarían explicadas, en 

parte, por la semejanza existente entre los organismos que conforman a las CB durante la 

estación lluviosa.  

Finalmente, este diagrama permite visualizar la contribución de las CB en la disponibilidad y 

transformación del C y del N, cuando hay disponibilidad de agua en el ecosistema. 
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Figura 15. Diagrama de síntesis del efecto de tres microambientes (CB-IR, CB-FIR y AA) sobre la 

dinámica de C y N del suelo en la estación a) secas y b) lluviosa, en un ecosistema semiárido 

ubicado en el Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México. Las diferencias en el tamaño de las cajas 

representa un cambio de los almacenes; mientras que el grosor de las flechas indica diferente magnitud de los 

procesos; las flechas punteadas señalan la posible dirección de los procesos no evaluados. 
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9. DISCUSIÓN 

 

9.1. Dinámica de nutrimentos 

Los resultados obtenidos indican que, en comparación con el microambiente AA, el 

microambiente de las CB bajo la copa de la M. luisana-IR y de las CB-FIR contribuyen de 

manera importante al almacén de mantillo sobre el suelo, permitiendo una mayor 

incorporación de COS y C lábil, lo que promueve mayor actividad microbiana que, a su vez, 

se refleja en una mayor mineralización de las formas orgánicas de C y N del suelo.  

 

9.1.1. Almacén de mantillo en el suelo de tres microambientes (CB-IR, CB-FIR y AA) 

La contribución del mantillo por parte del microambiente CB-IR, puede estar 

enriqueciendo con C y N el suelo bajo la copa de M. luisana-IR. En el que la acumulación de 

C y de N puede deberse a la deposición de hojarasca y a la producción de raíces por parte 

de esta leguminosa (Pavón y Briones 2000 y 2001, Pavón et al. 2005); así como a la 

contribución de otras plantas como las cactáceas y las herbáceas (anuales y bianuales) que 

crecen en mayor abundancia bajo su copa en comparación con las AA (Valiente-Banuet et 

al. 1991; Camargo-Ricalde et al. 2003). Cabe señalar que la abundancia de M. luisana, en 

las parcelas de estudio, fue de 45 plantas en 1000 m2, lo cual puede estar jugando un papel 

importante en las aportaciones de mantillo en el suelo. Por su parte, Pavón et al. (2005), 

reportaron que en algunas localidades del Valle de Zapotitlán Salinas, M. luisana-IR 

contribuye con una producción total de hojarasca de hasta un 35.4 %, en relación con otras 

especies que forman IR como Prosopis laevigata (12.5 %), Parkinsonia praecox (9.5 %), 

Ipomoea arborescens (6.5 %), Mascagnia seleriana (4.5 %) y que su producción se 

incrementa durante la estación seca. Además, Pavón et al. (2001), señala que M. luisana y 
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otras especies (i.e. C. melanadania y I. arborescens) presentan una segunda producción de 

hojas, si se dan periodos extraordinarios de lluvias de más de 50 mm de precipitación (el 

Valle presenta una canícula a mitad del periodo de lluvias), aportando una contribución extra 

de hojarasca en el suelo; lo que no permite marcar una diferencia significativa en el 

microambiente CB-IR entre estaciones.  

En el caso del microambiente CB-FIR, durante la estación lluviosa se demuestra 

como la presencia de las CB sin la influencia de la IR, también contribuye significativamente 

a la acumulación y retención del mantillo, en comparación con lo reportado para las AA. Lo 

anterior puede deberse a que i) Las CB-FIR presentan una micro-topografía rugosa porque 

están constituidas por musgos, líquenes y algas filamentosas (Belnap 2003a, Zhang et al. 

2006). Eldridge et al. (2000), y a que ii) Durante la estación lluviosa estos constituyentes 

aumentan su actividad y crecimiento, liberando polímeros orgánicos (carbohidratos) que les 

confieren una mayor adhesividad a las partículas orgánicas de suelo (Belnap et al. 2001, 

Belnap 2003a y b, Zhang et al. 2006, Mager 2010, Mager y Thomas 2011). Lo anterior 

demuestra como las CB, al igual que las IR formadas por M. luisana (Camargo-Ricalde y 

Dhillion 2003), funcionan como una trampa de partículas de suelo y mantillo, contribuyendo 

de manera significativa a la entrada de energía orgánica para los procesos de mineralización 

de C y N, lo que determina la disponibilidad de nutrimentos en el suelo.  

En contraste, la baja cantidad de mantillo sobre el suelo de las AA está asociada a un 

proceso de erosión (eólica e hídrica) más intenso que remueve el mantillo de estas áreas tan 

rápidamente como es depositada, transportándolo hacía áreas donde se encuentran las IR y 

las CB (Aguilar y Sala 1999, Eldridge et al. 1999, Camargo-Ricalde et al. 2002, Camargo-

Ricalde et al. 2003, Eldridge y Leys 2003).  
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9.1.2. Formas disponibles de C y N en el suelo 

La mayor concentración de las formas disponibles y microbianas de C y N en el suelo 

bajo las CB-IR y las CB-FIR, coincide con los datos registrados de la acumulación de MO 

(mantillo) en ambos microambientes; de esta manera, se ha reportado (i.e Pavón et al. 

2005), que especies de leguminosas, como M. luisana, son poco eficientes en la reabsorción 

del N de sus hojas, permitiendo que la mayoría de este nutrimento sea incorporado al suelo 

vía hojarasca, lo cual favorece el crecimiento de las poblaciones microbianas heterótrofas 

que mineralizan N, aumentando las formas disponibles de NH4
+ en el suelo.  

Es relevante hacer notar que los valores de COS de las CB-IR (0-3 cm de 

profundidad) son consistentes con los datos obtenidos por González-Ruiz et al. (2008) y por 

Perroni-Ventura et al. (2010), en el suelo de IR sin CB, en el Valle de Zapotitlán Salinas. 

Estos autores reportan que el COS es mayor bajo la copa de P laevigata, en comparación 

con las AA. Resultados similares han sido reportados para M. luisana, M. lacerata y M. 

polyantha en el Valle de Tehuacán-Cuicatlán (Camargo-Ricalde et al. 2010); así como para 

M. biuncifera, Prosopis spp y Acacia tortuosa en el norte de Guanajuato (Luna-Suarez et al. 

2000, Reyes-Reyes et al. 2002) y para M. monancistra en pastizales semiáridos de 

Aguascalientes (Flores et al 2007).  

Asimismo, el microambiente CB-FIR también contribuye de manera importante a la 

entrada de COS y del Nt en el suelo, en comparación con las AA. La entrada de C y N por 

parte de las CB-FIR puede explicarse por, al menos, dos mecanismos: i) El C y N en el 

mantillo atrapado en la superficie de las CB, puede ser incorporado mediante solubilización o 

descomposición al inicio de la estación de lluvias, ya que la disponibilidad de agua solubiliza 

formas orgánicas del C, permitiendo su incorporación al suelo (Martínez et al. 2008, 

Rodríguez-Zaragoza et al. 2008, Fornara et al. 2009, Camargo Ricalde et al. 2010), y 

además ii) Las CB pueden incorporan formas orgánicas de C y N como producto de su 
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actividad metabólica. Se ha reportado que de manera individual, los constituyentes de las CB 

tienen la capacidad de aportar C y N al suelo a distintas tasas. Por ejemplo, la tasa de 

entrada de C varía entre 0.4-2.3 g/m2/año en las cianobacterias, 12-37 g/m2/año en los 

líquenes y 24-80 g/m2/año en briofitas (Bisbee et al. 2001; Swanson y Flanagan 2001; Evans 

y Lange 2003). Asimismo, estos constituyentes aportan, a través de la fotosíntesis, hasta un 

50 % del C fijado durante este proceso, el cual incrementa el COS hasta en un 300 % en los 

ecosistemas desérticos (Belnap et al. 2003, Mager y Thomas 2011, Castillo-Monroy et al 

2010, Castillo-Monroy y Maestre 2011).  

Por otra parte, los valores de Nt reportados para CB-IR son congruentes con los 

reportados para otras especies que forman IR sin CB y que influyen, significativamente, en la 

concentración del Nt del suelo (Camargo-Ricalde et al. 2010). La contribución a la entrada de 

N por parte de los musgos (46 mg N m-2 año-1), líquenes (38.1 mg N día -1) y cianobacterias 

(192 mg N m-2 año-1) que constituyen las CB, es sumamente importante para la entrada de 

formas orgánicas que son la materia prima para las formas disponibles de N (NH4
+ y NO3

-) en 

el suelo (Hitch y Stewart 1973, Christie 1987).  

De acuerdo con los resultados obtenidos, la estacionalidad fue determinante en la 

transformación de las formas inorgánicas de N (NH4
+ y NO3

-). Cuando el suelo es 

humedecido, éste estimula la actividad microbiana de los heterótrofos, los cuales utilizan el C 

lábil del suelo como fuente de energía para mineralizar el N orgánico a formas inorgánicas 

(NH4
+) que son susceptibles a ser tomadas por las plantas y/o inmovilizadas por la biomasa 

microbiana (Castillo-Monroy y Maestre 2011) o bien, ser oxidadas a NO3
-, que, finalmente, se 

transforman y se pierden como óxidos de N (Paul y Clark 1989, Chaen y Stark 2000, 

Thompson et al. 2005, Montaño et al. 2007). Los resultados obtenidos en las incubaciones 

controladas en el laboratorio muestran como, durante la estación húmeda, las 
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concentraciones de la mineralización y la nitrificación disminuyen, apoyando lo antes 

mencionado. 

 

9.1.3. Biomasa microbiana y procesos de mineralización de C y transformación del N 

La disminución de las formas lábiles de C y N en el suelo durante la estación de 

lluvias en las CB asociadas a M. luisana-IR y a CB-FIR, se explica por el crecimiento de la 

biomasa microbiana y el incremento en la demanda de estos nutrimentos por parte de los 

microorganismos y las plantas que se encuentran bajo la copa de M. luisana. La 

inmovilización fue favorecida debido a una mayor disponibilidad de C lábil en el suelo bajo 

los microambientes CB-IR y CB-FIR, los cuales tuvieron una mejor calidad de la MOS, lo que 

es sugerido por presentar un cociente C:N menor que las AA. Siendo los microorganismos 

los que funcionan como un almacén y fuente de nutrimentos que se pueden acumular de 

forma biológicamente activa durante esta estación. De esta manera, se puede reducir la 

pérdida de nutrimentos en el suelo en estos microambientes. Finalmente, varios estudios han 

cuantificado las poblaciones microbianas en el suelo de IR formadas por leguminosas, en 

ausencia de CB, como P. laevigata, (González-Ruiz et al. 2008, Rodríguez-Zaragoza et al. 

2008), y M. monacistra (Félix-Herrán et al. 2007) reportando, por ejemplo, que la abundancia 

de bacterias y de hongos es favorecida por la presencia de estas leguminosas, en 

comparación con las AA. Asimismo, Yépez-Hernández et al. (2010, 2011), determinaron que 

las CB asociadas a M. luisana-IR y CB-FIR reportaron una mayor abundancia de bacterias 

totales, actinomicetos, bacterias fijadoras de N2 en vida libre y solubilizadores de fosfatos de 

calcio que en el suelo de las AA, en un ecosistema semiárido de Zapotitlán Salinas. Estas 

evidencias apoyan la hipótesis de que los microambientes con mayor disponibilidad de C, N 

y agua, favorecen el crecimiento y actividad de los microorganismos heterótrofos. 
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Por otra parte, los resultados de las incubaciones de suelo indican que la 

mineralización de C del suelo de las CB-IR es dependiente de la disponibilidad de C y de la 

estacionalidad. De esta manera, durante la estación lluviosa, los microorganismos del suelo 

asociados bajo la CB, favoreciendo el aumento en la mineralización de COS en CB-FIR en 

una magnitud equiparable a la ocurrida en el microambiente CB-IR. Esto sugiere que las 

comunidades microbianas que se encuentran asociadas en el suelo (0-3cm) bajo la CB 

contribuyen de manera importante en la mineralización y disponibilidad de nutrimentos en el 

suelo, pero que dicha contribución también es regulada por la disponibilidad de C. Se ha 

observado que la baja concentración de C lábil durante la estación de lluvias, pudo haber 

permitido un recambio en las comunidades microbianas; posiblemente inhibiendo la actividad 

microbiana de los heterótrofos, activando otras vías autotróficas, haciendo uso de las formas 

de N, debido al agotamiento del C disponible (Hart et al. 1994, Chen y Stark 2000, Booth et 

al. 2005).  

Lo anterior, es apoyado por el análisis de regresión múltiple, en el que se muestra 

como la mineralización de C durante la estación de lluvias, es dependiente de la 

disponibilidad del N. De esta manera, se puede explicar la reducción en la concentración del 

NH4
+ producido por la mineralización neta de N durante la estación lluviosa en la que los 

organismos nitrificantes obtienen energía de la oxidación del NH4
+ y no del COS como lo 

hacen los heterótrofos durante la estación seca.  

Por otro lado, los valores negativos de nitrificación neta en la estación de lluvias, 

puede explicarse por dos mecanismos: i) Parte del NH4
+ fue nitrificando y/o se perdió por 

volatilización de óxidos de N (proceso no cuantificado, Paul y Clark 1989), o ii) El NH4
+ fue 

inmovilizado en la biomasa microbiana debido a que los microorganismos requieren de otras 

fuentes de energía distintas al C lábil, tal como se ha observado en ecosistemas tropicales 

(Verhagen y Laanbroek 1991, Jha et al. 1996, Chen y Stark 2000, Vitousek et al. 2002, 
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Montaño et al. 2007) y semiáridos (Perroni-Ventura et al. 2010). Los resultados sustentan 

este último mecanismo, ya que el aumento del C y del N en BM durante la estación de 

lluvias, permitiendo que, de manera temporal, estos nutrimentos no queden disponibles 

sobre la matriz del suelo, en que estos nutrimentos son susceptibles a ser transformados o 

lixiviados saliendo de sistema. Lo anterior, sugiere que los microorganismos tiene una 

función importante en la protección y retorno de los nutrimentos disponibles de C y de N en 

el suelo. 

 

9.2. Cobertura, riqueza y composición de las CB 

Los cambios en la cobertura de las CB, así como en su riqueza y composición están 

relacionados con las condiciones microambientales y edáficas que ofrece el microambiente 

CB-IR. La formación de IR-M. luisana ofrece condiciones que favorecen el establecimiento 

de las CB dominadas por musgos al disminuir la temperatura, bajar la incidencia solar y 

aumentar la humedad del suelo, provocando cambios en la cobertura y la riqueza de los 

otros constituyentes de las CB del suelo (Castillo-Monroy y Maestre 2011). Maestre (2003) 

reportó que Stipa tenacissima L. (Poaceae), una gramínea de la zona semiárida del 

mediterráneo, modifica la distribución espacial de los constituyentes de las CB favoreciendo, 

principalmente, la dominancia de musgos. 

Asimismo, Rivera-Aguilar et al. (2006) reportaron que la mayoría de las 19 especies 

de musgos recolectadas en el Valle de Zapotitlán Salinas, están asociadas a cactáceas y 

arbustos, ya que prefieren los sitios con mejores condiciones climáticas, en comparación con 

microambientes fuera de la influencia de la vegetación. Sin embargo, la dominancia de 

líquenes en las CB del microambiente CB-FIR, sin la presencia de plantas que las protejan, 

se debe a que los líquenes tienen una mayor capacidad de tolerar altas temperaturas, por lo 

que son más resistentes a los posibles daños estructurales y funcionales que provocan lo 
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rayos UV en comparación con los otros constituyentes de las CB, favoreciendo una mayor 

cobertura en las CB-FIR (Belnap 2003a y d, Lalley y Viles 2005); mientras tanto, las 

cianobacterias son los constituyentes más comunes sobre la superficie de todas las CB y se 

encuentran ampliamente distribuidas en los microambientes CB-IR y CB-FIR, debido a que la 

mayoría de las cianobacterias tienen la capacidad de asociarse a musgos y líquenes (Belnap 

2003a, López-Cortés et al. 2010).  

En el caso de los musgos, Rivera-Aguilar et al. (2006) determinaron que la mayoría 

de las especies de musgos se localizaban bajo la copa de arbustos espinosos y de 

cactáceas. Por ejemplo, este último estudio reportó que 17 de las 19 especies de musgos 

recolectadas estaban asociadas a alguno de los dos microambientes: i) Matorral espinoso, o 

ii) Cactáceas columnares, lo cual es consistente con lo reportado en las parcelas de trabajo, 

ya que el 90 % de los musgos recolectados estaban ubicados en el suelo de M. luisana-IR. 

Sin embargo, el estudio de Rivera-Aguilar et al. (2006) no comparó entre los constituyentes 

que pueden estar conformando las CB-FIR o sin la influencia de la vegetación. De las seis 

especies de musgos identificadas en las CB-FIR, al menos cuatro: Aloina hamulus, 

Brackymenium sp., Didimodon rigidulus var. gracilis, Pseudocrossidium aureum y P. 

replicatum, se han reportado en áreas sin la influencia de la vegetación de zonas áridas de 

Australia (Eldridge y Rosentrete 1999). 

Es posible que lo anterior, se deba a que estos musgos poseen características 

morfológicas que los protegen de la desecación. Por ejemplo, la presencia de antocianinas 

les permite una regulación térmica al elevar los niveles de lípidos en los filidios; otra 

estrategia, es la fuerte unión de los filidios alrededor del talo de manera helicoidal, lo cual 

disminuye la pérdida de agua y, finalmente, la agrupación de filidios en forma laminar, 

aumentando su grosor y área fotosintética, actuando como un filtro solar (Bell 1982, Zander 

1993, Eldridge y Rosentrete 1999).  
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Por otra parte, las especies de líquenes en los microambientes CB-IR y CB-FIR 

fueron distintas a las reportadas por Rivera-Aguilar et al. (2006). Dos de las especies de 

líquenes reportadas en esta tesis Placidium lacinalatum y Psora crenata, son escuamulosas 

y están presentes en ambos microambientes (CB-IR y CB-FIR). De acuerdo con Breuss y 

McCune (1994), Rosentreter y Belnap (2003) y Rosentreter et al. (2007), la forma de vida 

escuamulosa es muy común en las zonas áridas del Oeste de América del Norte; inclusive, 

Eldridge y Greene (1994) y Lalley et al. (2006) señalan que este tipo de líquenes pueden 

cubrir entre un 57-97 % de la superficie del suelo en zonas desérticas de Australia. Por otra 

parte, es importante señalar que las diferencias en la cobertura, riqueza y constitución de las 

CB del suelo están fuertemente controladas por los factores bióticos y abióticos que ofrece 

cada microambiente. Castillo-Monroy y Maestre (2011) mencionan que la cobertura, riqueza 

y composición de las CB están ligadas a la microtopografía y a procesos de fijación del C y 

del N; así como a la disponibilidad de estos nutrimentos en el suelo, repercutiendo en el 

funcionamiento del ecosistema. 

En este sentido, Maestre et al. (2005), Castillo-Monroy et al. (2010) y Castillo-Monroy 

y Maestre (2011), han mostrado a nivel microescala, como las CB contribuyen en la fijación 

del C y del N al suelo; así como su transformación en el suelo. Estos autores concluyen que 

muchos de los procesos biogeoquímicos que ocurren en las CB, están estrechamente 

relacionados con la abundancia y composición de cada organismo que las conforman. 

Asimismo, Maestre et al. (2005) observó que el tipo de organismos que conforman a las CB 

es fundamental para la cuantificación del CO2 en el suelo, reportando la existencia de una 

relación positiva entre la cobertura total de las CB y la respiración del suelo en una zona 

semiárida en España. De forma similar, en un experimento realizado bajo condiciones 

controladas, Castillo et al. (2008), reportaron un efecto significativo de la riqueza de uno de 

los constituyentes de las CB (líquenes) en la respiración del suelo. Lo anterior, explicaría las 
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diferencias obtenidas en la tasa potencial de mineralización de C, en el que las diferencias 

en los constituyentes de las CB registradas en este estudio podrían influir en la composición 

de las comunidades microbianas del suelo entre los microambientes CB-IR y CB-FIR durante 

la estación de secas; CB-IR registraron un efecto mayor sobre la mineralización del C, donde 

las condiciones microambientales proporcionadas por M. luisana-IR favorecieron la 

presencia de los musgos bajo su copa, permitiendo mayor entrada de C lábil y, con esto, una 

mayor actividad de los microorganismos heterótrofos, manteniendo la mineralización del C.  

Asimismo, algunos estudios indican que el tamaño y composición de las 

comunidades microbianas se incrementan de acuerdo con la disponibilidad de C (Vitousek y 

Matsón 1988, Bernhardt y Likens 2002, Carney et al. 2004, Montaño et al. 2009); aunque, 

otro trabajos han reportado que la biomasa y composición microbiana varían bajo diferentes 

condiciones ambientales (i.e. temperatura, humedad, salinidad, etc.) a las que están 

expuestas (i.e. Yépez-Hernández et al. 2011, Castillo-Monroy y Maestre 2011) así como a 

los efectos que tiene la vegetación, provocando cambios fundamentales en la estructura de 

los constituyentes de las CB, los cuales afectan la composición de las comunidades 

microbianas (i.e. Rajaniemi y Allison 2009, Castillo-Monroy y Maestre 2011).  

Además, en CB-FIR, la menor mineralización de C durante la estación seca, pudo 

deberse a las diferencias en la composición de las comunidades microbianas en el suelo 

bajo las CB (dominadas por líquenes), los cuales están sometidos a condiciones ambientales 

más extremosas que los microorganismos de las CB-IR. Las diferencias en las condiciones 

ambientales, posiblemente inhibieron la actividad de los microorganismos heterótrofos y, en 

consecuencia, la mineralización de C disminuyó. Por ejemplo, Castillo-Monroy et al. (2011), 

reportaron que los cambios en la riqueza y abundancia de las especies de líquenes afectaron 

a la composición de las comunidades bacterianas asociadas a las CB, lo que repercutió en la 

actividad de tres enzimas (β-glucosidasa, ureasa y fosfatasa) relacionadas con la 
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disponibilidad de nutrimentos (C, N y P) en el suelo de una zona semiárida en España. Sin 

embargo, aún no son muy claras las relaciones entre la diversidad de las comunidades 

microbianas del suelo y dichos procesos.  
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10. CONCLUSIONES  

 

• La presencia de las CB en el suelo bajo y fuera de la copa de M. luisana-IR (CB-FIR y CB-

IR), contribuye a la incorporación y retención de MO (mantillo); así como a la concentración 

de COS, C lábil y Nt sobre el suelo (0-3 cm de profundidad), lo cual revela el efecto positivo 

que tiene la presencia de las CB en el suelo sobre la dinámica del C y del N en este 

ecosistema semiárido. 

 

• En cuanto a los almacenes totales de C y de N, la variación estacional no fue significativa. 

Sin embargo, la estacionalidad influye significativamente en la dinámica y la disponibilidad de 

los nutrimentos. La estación lluviosa favoreció: i) El almacén de MO, ii) El aumento y 

aprovechamiento de las formas lábiles y orgánicas del C, iii) El aumento y aprovechamiento 

de las formas lábiles y orgánicas del N, y iv) El incremento de la actividad microbiana. 

 

•  La variación estacional afectó significativamente la dinámica de los nutrimentos de origen 

microbiano; así como la disponibilidad de éstos en el suelo, determinando que los valores 

más altos del C y del N de la biomasa microbiana, se reportaron en la estación lluviosa, 

durante la cual las comunidades microbianas inmovilizan el C y el N como un mecanismo de 

protección de estos nutrimentos en el suelo. Asimismo, la disponibilidad del agua favoreció la 

actividad metabólica de los constituyentes de las CB, estimulando el crecimiento y la 

actividad microbiana, aumentando la mineralización de C en ambos microambientes.  

 
• La cobertura, riqueza y constitución de las CB, son dependientes de las condiciones 

microambientales, contrastando significativamente entre microambientes, en donde los 

musgos son los elementos dominantes en las CB-IR y los líquenes en las CB-FIR. Asimismo, 
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las disimilitudes entre los constituyentes de las CB durante la estación de lluvias, contribuyó 

al aumento en la disponibilidad de nutrimentos (mineralización de C) en el suelo.  

 

• Debido a que las CB-FIR también enriquecen con MO y regulan los procesos microbianos 

que determinan la dinámica de C y de N del suelo, de forma similar a M. luisana-IR, es 

posible considerar a las CB-FIR como “micro-islas de recursos”, ya que su presencia es 

importante para el mantenimiento de la fertilidad del suelo, en los primeros 3 cm de 

profundidad, en el ecosistema semiárido del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla.  
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11. PERSPECTIVAS  

 

Este estudio demostró que las CB del suelo contribuyen de manera importante en 

los procesos biogeoquímicos del suelo, sugiriendo que las CB funcionan como “micro-islas 

de recursos” y que, bajo un enfoque ecosistémico, se resalta la importancia de la 

conservación de las CB del suelo en este ambiente, ya que no sólo contribuyen al ciclaje de 

nutrimentos, sino también en el mantenimiento y conservación del suelo y de la 

biodiversidad de microorganismos, mesofauna y plantas; además, de ser un hábitat para 

éstos. 

Por otro lado, el conocimiento acerca de la composición específica y ecología de las 

CB en nuestro país, es aún incipiente. Por esta razón y, con la finalidad de completar los 

datos de este estudio a futuro, sería importante determinar los aportes del C y del N al suelo 

por parte de los componentes individuales de las CB, con base en la identificación de los 

morfotipos y sus comunidades microbianas, a partir de claves taxonómicas o mediante 

técnicas moleculares (extracción de ADN y electroforesis de productos de PCR de genes de 

rARN y DGGE, entre otros). 

Asimismo, establecer cuál es el efecto de la estacionalidad sobre el recambio (o 

sucesión) de los componentes individuales de las CB y, por tanto, de las comunidades 

microbianas, las cuales variarán en abundancia y en su actividad, lo que conlleva a la 

modificación de los procesos biogeoquímicos en este ecosistema semiárido.  

Finalmente, es importante explorar la potencialidad de las CB del suelo en procesos 

“microprocesos” de restauración o rehabilitación ambiental en el Valle de Zapotitlán Salinas. 
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13. ANEXO 

 
Anexo 1. Resultados de algunos estudios realizados sobre costras biológicas (CB) del suelo en 

distintas zonas áridas y semiáridas del mundo.  

Autores Ecosistema Tipo de estudio Resultados 
Yair y Among 
2007 

Desierto.  
Zonas arenosas y 
dunares a lo largo de 
la frontera entre 
Israel y Egipto 

Patrones en la 
disponibilidad del 
agua, trazado a lo 
largo de un 
gradiente de 
precipitación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trabajo en campo 

Este estudio evaluó las diferencias 
en el desarrollo de las CB del suelo 
sobre un gradiente de precipitación 
(90-170 mm) en el que establecieron 
cinco sitios de monitoreo en la 
frontera entre Israel y Egipto. Los 
resultados de este estudio, 
mostraron que los sitios que tenía 
una mayor humedad (160 mm de 
precipitación anual) y mayor 
acumulación de MO, favoreció el 
desarrollo de CB más gruesas, con 
una mayor biomasa, las cuales 
absorben una mayor cantidad de 
agua de lluvia, lo que limitó la 
infiltración y la disponibilidad de 
agua de la lluvia al suelo y a la 
vegetación perenne circundante a 
las CB. Por otra parte, los sitios que 
presentaron una menor precipitación 
y aportación de material orgánico, 
desarrollaron CB finas con una 
menor biomasa, en las que se 
observó un aumentó en la infiltración 
y disponibilidad del agua de la lluvia 
al suelo, permitiendo una mayor 
supervivencia de las plantas 
perennes circundantes. Lo anterior 
mostró como los distintos tipos de 
CB del suelo juegan un papel 
importante en la disponibilidad de 
agua y distribución de la cobertura 
vegetal de este ecosistema 
desértico.  

Thomas et al. 
2008 

Desierto 
En una pequeña 
región de Botswana. 
al Sur de Sudáfrica  

Flujos de CO2 en CB 
del suelo formadas 
por cianobacterias 
 
 
 
 
 
 
 
 

En este estudio se tomó en cuenta 
la estructura y composición de las 
CB; así como la actividad 
metabólica de las CB conformadas 
por cianobacterias. 
Se cuantifico in situ el flujo de CO2 
del suelo en dos estaciones seca y 
humeda en Botswana. 
Reportándose que en la estación 
seca (agosto de 2005), el flujo de 
CO2  es negativo y muy bajo durante 
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Trabajo en campo 

el día (-6.15 mg C m2 h-1), y que al 
inicio de la estación de humedad, la 
superficie de las CB conformadas 
por cianobacterias liberan, de forma 
inmediata, una mayor cantidad de 
CO2 durante el día, siendo hasta de 
75 mg C m2 h-1, tenienedo una tasa 
fotosintética neta mayor cuando hay 
una mayor disponibilidad de agua 
para que las cianobacterias sean 
metabólicamente activas. En tanto 
que, tras un prolongado período 
húmedo, se produjo una salida 
positiva de CO2 de hasta 60 mg C 
m2 h-1, considerándose que el CO2 
es una contribución directa de la 
respiración de bacterias 
heterótrofas, contribuyentes de 
forma importante en la salida de 
CO2 en estas zonas. Los resultados, 
premiten concluir que el flujo de C 
es afectado por la duración y 
frecuencia de los eventos de la 
lluvias, en el que los perídos largos 
de lluvia sólo conducen a una 
pérdida neta de C en el suelo de 
estos ecosistemas. 

Belnap 2002 Desierto. 
Una zona desértica 
dentro del Parque 
Nacional 
Canyolands, Utah 

Fijación de N en las 
CB del suelo de 
Utah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trabajo en campo  

Este trabajo midió la tasa de fijación 
de N (por actividad de la enzima 
nitrogenasa) por período quicenales 
durante 2 años. Se seleccionaron 
tres distintas tipos de CB i) Costras 
claras (< 98 % de Microcoleus 
vaginatus); ii) Costras obscuras (80 
% de M. vaginatus, 20 % de Nostoc 
y Scytonema myochrous), y iii) 
Costras dominadas por líquenes 
(Collema sp). Los resultados, 
mostraron como las CB dominadas 
por líquenes (Collema sp.), 
registraron una mayor actividad de 
la nitrogenasa (13 Kg ha-1 año-1), 
que en las costras obscuras (9 kg 
ha-1 año-1) y las claras (1.4 Kg ha-1 
año-1). El monitoreo en la fijación de 
N por parte de las CB durante los 
dos años, permitió observar que los 
tres tipos de costras respondieron 
de forma similar a los cambios en la 
temperatura y precipitación, en el 
que la actividad de la nitrogenasa es 
menor después de un evento corto 
de lluvia, seguido de un largo 
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período de sequía. Los datos 
obtenidos de este estudio 
permitieron concluir que la 
composición de las CB es 
fundamental en el proceso de 
fijación de N (1 cm de pofundidad), 
principalmente el de las 
cianobacterias de las CB claras y 
oscuras (primeras en conformar las 
CB en el suelo), lo cual es 
importante en el funcionamiento de 
estas zonas desérticas. 

Housman et al. 
2006 

Desierto.  
En la Meseta del 
Colorado 
(Canyonlands) y el 
Desierto de 
Chihuahuense (área 
correspondiente a los 
Estados Unidos de 
América) 

Evaluacíon en la 
fijación de nitrógeno 
y de carbono en 
distintas estapas 
suscesionales de las 
CB del suelo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trabajo en campo y 
laboratorio 

Este trabajo evaluó la composición 
de las CB del suelo (cianobacterias, 
líquenes y musgos); así como las 
especies que llegan después de que 
las costras han sido perturbadas. La 
composición de los constituyentes 
de las CB fueron identificado y 
registrada por porcentaje de 
cobertura de cada uno de los de 
esta manera, se marco el tipo de 
sucesión presente en los sitios de 
Canyonlands y el Desierto de 
Chihuahuaense, en el que, para 
ambos sitios, al inicio de la sucesión 
se tiene un alto porcentaje de 
cianobacterias y menor de líquenes 
y musgos. Los resultados en la 
fijación de C fueron menores al inció 
de la sucesión (0.4 g C m2 año-1, 
dominadas por cianobacterias) que 
al final (2.3 g C m2 año-1, dominados 
por líquenes), la fijación de C 
aumentó con la disponibilidad del 
agua. La fijación de N fue similar a 
la fijación de C; en el que las CB, al 
inicio de la sucesión, fue menor (1.4 
kg N ha -1) que en las CB más 
desarrolladas (9.0 kg N ha -1). Lo 
anterior, permitió concluir que, la 
entrada de C y N al escosistema es 
mayor en las CB con una etapa 
sucesional avanzada que al inicio de 
ella. También se concluyó que las 
condiciones ambientales 
(temperatura y humedad) en las que 
se encuentran las CB son 
determinantes para llevara acabo el 
proceso de fijación de C y N. 

Nagy et al. 
2005 

Desierto Sonorense 
(área 
correspondiente a los 

Estructura de la 
comunidad 
procarióticas y la 

Se analizaron las comunidades 
procarióticas usando (DGGE) y la 
separación del ADN por PCR y 
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Estados Unidos de 
América) 

composición de 
especies de las CB 
del suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trabajo en campo y 
laboratorio 

amplificación de fragmentos de 
DNAr 16S, en las CB del suelo bajo 
la influencia de dos distintas tipos de 
plantas (Larrea tridentata y Opuntia 
spp.) y fuera de ellas. El análisis de 
las comunidades, mostró que no hay 
diferencias significativas en la 
diversidad y composición microbiana 
de las CB que están bajo la copa de 
las plantas (con menor variabilidad 
interna) que las que están fuera. La 
estructura de las comunidades 
microbianas en las CB fue distinta 
en fechas de muestreo con 
tempertura y precipitación 
contrastantes. El análisis 
filogenético reveló una gran 
variedad de bacterias, siendo las 
más comunes las cianobacterias, 
Proteobacterias, Actinobacteria y 
Acidobacteria. Bacteriodetes, 
Chloroflexi, Gemmatimonadetes, 
este último no fue abundante pero si 
estaba presente en todos los sitios. 
Lo anterior, les permitió sugerir que 
la independencia de las 
comunidades de procariotas que 
conformanan las CB puede 
resultarles útil para la obtención de 
recursos en estos ecosistemas.  

Maya y López-
Cortez 2002 

Zona de transición 
(árido y tropical) 

Identificación de 
especies de 
cianobacterias en 
las CB y su 
actividad como 
fijadoras de N de la 
Península de Baja 
California Sur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trabajo en campo y 
laboratorio 

Este estudio identificó los distintos 
morfotipos de cianobacterias que 
están presentes en las CB, en una 
zona de transición (zona semiárida a 
bosque tropical seco). Por medio de 
una análisis de microscopía 
electrónica se identificaron los 
grupos de cianobaterias presentes 
en las CB; así como su papel como 
trampas de partículas del suelo. 
Reportaron que, las CB están 
conformadas, en su mayoría, por 
especies de Scytonema cf. 
ocellatum; Scytonema sp., 
Microcoleus cf. paludosus; M. cf. 
sociatus; Calothrix cf. elenkinii; C. cf. 
marchica; Nostoc cf. microscopicum; 
y Phormidium sp. Las especies de 
cianobacterias presentes en las CB 
de este estudio, fueron diferentes a 
las especies registradas en otros 
estudios (desiertos fríos y cálidos) 
en los que las especies como 
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Microcoleus cf. vaginatus y Nostoc 
cf. La actividad de la nitrogenasa 
mediada por reducción de acetileno 
sólo se presentó en Scytonema 
(0.449 mg N g -1 

(biomasa)h-1) y 
Calothrix (0.083 mg N g -1 

(biomasa)h-1), 
en tanto que las otras especies no 
pudieron reducir el acetileno. El 
análisis de microscopía, reveló que 
los filamentos de las cianobacterias 
tienen la capacidad de atrapar 
partículas de suelo. Lo anterior, 
permitió concluir que las 
cianobacterias que conforman las 
CB juegan un papel importante en la 
entrada de N al sistema y en la 
reducción de la erosión del suelo en 
este ecosistema. 

Maestre 2003  Zona semiárida del 
Mediterráneo. al 
sureste de España 

Variación en el 
patrón espacial, a 
pequeña escala, de 
los constituyentes 
de la CB  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trabajo en campo y 
laboratorio 

Este estudio revisó, a pequeña 
escala los constituyentes de las CB 
en un microambiente proporcionado 
por Stipa tenacissima L. y la 
distribución espacial de los líquenes 
foliáceos y los musgos. Los 
resultados identificaron el patrón de 
distribución agregado de los 
constituyentes de las CB, 
principalmente de los líquenes 
foliáceos y los musgos, en el que el 
microambiente proporcionado por S. 
tenacissima sólo mostró cambios 
significativos en el patrón espacial 
de los líquenes. Concluyendo que, 
las condiciones microclimáticas 
proporcionadas por S. tenacissima  
modifican la distribución espacial, a 
pequeña escala, de los 
componentes de las CB, 
particularmente para los líquenes. 

Eldridge y Leys 
2003 

Zona semiárida en 
Queensland, 
Australia 

Diversidad en las 
CB, agregación de 
suelo y erosión 
eólica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Este estudio se realizó con el uso de 
un túnel de viento portátil en el que 
se pruebó la contribución de la 
diversidad biológica y las 
propiedades físicas de las CB para 
genera agregación del suelo. Para 
lograr lo anterior, las CB fueron 
sometidas a una perturbación 
moderada y a una simulación de 
erosión eólica. Después de la 
perturbación, se encontró que las 
CB favorecieron la agregación de 
suelo, en el que se reportó que el 90 
% de agregados en las CB son 
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Trabajo en campo  

arcillosos y 76 % son arenosos. Las 
zonas con una mayor erosión del 
suelo fueron las zonas que no 
presentaron cobertura de CB. 
Asimismo, un análisis de regresión 
líneal permitió obtener una relación 
positiva (r2 = 0. 72) entre la 
cobertura de las CB y los niveles de 
agregación del suelo, permitiendo 
calcular cuál sería el transporte de 
sedimentos para el control de 
erosión; en el que 5 gr -1s-1, para 65 
km h- 1  con vientos a 10 m de altura, 
es necesario contar con un 20% de 
la cobertura de las CB para evitar la 
pérdida de suelo. Este estudio 
desarrolló un modelo conceptual 
que integra la cobertura de las CB y 
la gregación del suelo, permitiendo 
predecir el impacto que tendrían los 
cambios en la cobertura de las CB y 
su influencia en la agregación del 
suelo. 

Williams et al 
2008 

Pastizales 
semiáridos en 
Australia 

Cambios en la 
composición de las 
CB dominandas por 
cianobacterias en 
respuesta a distintos 
períodos de sequía, 
en sitios con 
pastoreo continuo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trabajo en campo 

Este estudio revisó los cambios en 
la cobertura de las CB dominadas 
por cianobacterias en cuatro 
períodos de secas (antes de la 
sequía, en la sequía, antes de 
terminar la sequía y después de la 
sequía), en el que también se 
establecieron tres puntos con 
disponibilidad de agua (puntos de 
riego) sobre dos transectos de 500 
m (con y sin pastoreo). Los 
resultados mostraron que, en 
general, la cobertura de las CB tuvo 
una mayor abundancia de 
cianobacterias, en las que se 
reportaron tres especies, Scytonema 
sp., Stigonema ocellatum y 
Porphyrosiphon notarissi. Asimismo, 
determinaron que la abundacia de 
las especies de cianobacterias es 
afectada por la distancia existente a 
los puntos de riesgo, en el que la 
diversidad y abundancia, fueron 
significativamente mayores en las 
zonas sin pastoreo, a 100 m de 
distancia del punto de riego y 
después de la sequía. Lo anterior, 
les permitió concluir que los cambios 
en la composición de las especies 
de CB dominadas por 
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cianobacterias, se ve afectada 
después de largos períodos de 
sequía y al sobrepastoreo que existe 
en la zona de estudio. 
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Anexo 2. Media (± error estándar) de la humedad, de la masa de mantillo y de la tasa potencial de 

mineralización de carbono del suelo de tres microambientes: i) Las CB asociadas a IR (CB-IR) 

formadas por M. luisana; ii) Las CB fuera de las IR (CB-FIR); y iii) Áreas abiertas (AA), en dos 

estaciones de muestreo (secas y lluvias), en el Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México.  

 Microambientes 

CB-IR  CB-FIR  AA  

Variables  Media ±ES Media ±ES Media ±ES 

Humedad (%)        

Estación seca  1.6aB 0.19 1.3aB 0.12 1.5aB 0.16 
Estación lluviosa  24.4aA 1.73 21.7abA 1.31 16.4bA 1.82 

Mantillo (g m2)        

Estación seca  100.08aA 9.60 42.45bB 5.15 39.72bB 6.10 

Estación lluviosa  120.99aA 28.33 125.44aA 22.87 61.29bA 14.97 

Procesos microbianos        

CO2-C        
Estación seca  48.5aA 5.2 29.0 abB 2.3 26.9bB 5.5 
Estación lluviosa  48.5aA 5.8 42.7aA 4.4 29.0bB 2.4 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre los microambientes, las 
letras mayúsculas indican diferencias entre las estaciones. 
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Anexo 3. Valores promedio (± error estándar) de los principales organismos que constituyen las 

costras biológicas (CB) del suelo de dos microambientes: i) Las CB asociadas a IR (CB-IR) formadas 

por M. luisana y ii) Las CB fuera de las IR (CB-FIR); en dos estaciones de muestreo (secas y lluvias), 

en el Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla, México.  

 Microambientes   

 CB-IR  CB-FIR  

Variables Media ±ES Media ±ES 

Cobertura de los 

organismos de las CB 

    

Musgos     

Estación seca 37.00a 3.01 9.53b 2.97 

Estación lluviosa 42.54a 1.78 11.41b 2.30 

Líquenes     

Estación seca 31.33bA 4.44 58.65aA 1.90 

Estación lluviosa 19.16cB 2.94 47.34aB 3.60 

Cianobacterias     

Estación seca 14.42ns 2.15 14.75 ns 1.43 

Estación lluviosa 9.75 ns 2.27 15.28 ns 1.63 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre los microambientes. 
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asociadas a IR (CB-IR) formadas por Mimosa luisana; CB fuera de las IR (CB-
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