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Introduccion general

Las Costras Bioldgicas del Suelo (biocostras, a partir de este momento) estan formadas
por organismos microscopicos (cianobacterias, algas, hongos, y bacterias) y
macroscopicos (liquenes, musgos y micro artropodos) los cuales son considerados como
organismos poiquilohidricos (Weber, Budel, & Belnap, 2016), ya que las biocostras
pueden subsistir en estado latente ante sequias extremas sin mostrar signos negativos y
reactivar sus funciones metabdlicas rapidamente con pequefias cantidades de humedad
atmosférica (punto de rocio) o con cierto contenido de agua de la superficie del suelo

(Belnap et al., 2001).

Las Costras Biologicas del Suelo (CBSs) forman la biomasa microbiana mas productiva
de la tierra; en areas sin vegetacion o sitios muy degradados, como areas volcanicas o
inundables, asi como zonas aridas y semiaridas, las CBS son las primeras
microcomunidades que se establecen, abriendo el paso para el desarrollo del ecosistema

(Yoshitake et al., 2010).

Maestre (2003) refiere que las biocostras constituyen una de las propiedades edaficas
mas ya que desempefian un papel indispensable en el funcionamiento y en la dinamica
de los ecosistemas semiaridos; también son utilizadas como bioindicadores de procesos
de desertificacion, son consideradas como las iniciadoras de la estabilidad y fertilidad del
suelo y contribuyen en el restablecimiento de coberturas vegetales en zonas altamente

degradadas o desertificadas (Bowker, Belnap, & Miller, 2006).

Los grupos funcionales presentes en las biocostras se ven afectados dependiendo del

clima, el suelo, la topografia, el microrelieve, entre otros factores; lo que genera diferentes
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composiciones y porcentajes de cobertura de sus integrantes. De acuerdo a los grupos
funcionales de las biocostras, éstas puede tener distintos efectos en relacion a la
vegetacion circundante, los cuales pueden ser neutrales, perjudiciales o benéficos (
Belnap, Kaltenecker, Rosentreter, Williams, Leonard, & D.J., 2001; Eldridge, 1993; Gao,

Ye, Chu, & Dong, 2010; Quifiones-Vera et al., 2009).

1.1 Antecedentes

La mayor parte de las investigaciones sobre las caracteristicas e impacto de las
biocostras se han desarrollado en zonas aridas y semiaridas de Australia, Espana,
Estados Unidos y China. Los estudios se han enfocado en las biocostras, su estructura,
distribucion y composicion taxonomica, asi como el papel en los ciclos biogeoquimicos
del agua, el carbono y el nitrogeno (Belnap et al., 2001; Belnap et al., 2004; Castillo-
Monroy et al., 2014; Maestre et al., 2011; Zhuang, Serpe y Zhang, 2015; Condon y Pyke,
2016) a nivel de comunidad y ecosistemas. A nivel de micro escala, los estudios son
limitados, sin embargo, existe suficiente evidencia de que los diferentes grupos de las
biocostras exhiben papeles funcionales muy distintos, y asi pueden contribuir a una
heterogeneidad espacial y temporal en procesos funcionales de ecosistemas (Jiménez-

Aguilar, 2005).

En México, son escasos los estudios que se han realizado sobre biocostras; se tiene
informacion sobre el valle de Tehuacan-Cuicatlan en los estados de Puebla y Oaxaca
(Rivera-Aguilar, Godinez-Alvarez, Moreno-Torres, & Rodriguez-Zaragoza, 2009; Rivera-
Aguilar, Montejano, Rodriguez-Zaragoza, & Duran-Diaz, 2006a; Sandoval Pérez et al.,
2016), en la region central del Desierto Chihuahuense en los estados de San Luis Potosi

y Jalisco (Laura Concostrina-Zubiri, Martinez, Huber-Sannwald, & Escudero, 2013;
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Jiménez-Aguilar, 2005; Jimenez-Aguilar, Huber-Sannwald, Belnap, Smart, & Moreno-
Arredondo, 2009); en la peninsula de Baja California (Budel, Vivas, & Lange, 2013;
Heckman, Anderson, & Wait, 2006; Lépez-Cortés, Maya, & Garcia-Maldonado, 2010b;
Maya, Lopez-Cortés, & Soeldner, 2002); asi como un par de estudios relacionados con
el efecto de las biocostras sobre la germinacion de plantas en el desierto (Gaytan

Jimenez, 2011; Mendoza-Aguilar, Cortina, & Pando-Moreno, 2014).

1.2 Justificacién

Las biocostras constituyen una de las propiedades bioedaficas mas importantes en los
ecosistemas semiaridos, desarrollan un papel indispensable en el funcionamiento y en la
dinamica de estos ambientes; también son utiles como bioindicadores de procesos de
desertificacion, asi como indicadores de estabilidad y fertilidad de suelos; asi ayudan al
restablecimiento de coberturas vegetales en zonas altamente degradadas y/o
desertificadas, por lo que su estudio es imprescindible para entender el comportamiento
de los desiertos . En México se han desarrollado investigaciones sobre las biocostras en
el Valle de Tehuacan-Cuicatlan en Puebla y Oaxaca; San Luis Potosi, Baja California,
Durango y en el norte del desierto Chihuahuense, sin embargo, cerca del 60% del
territorio nacional presenta regiones aridas y semiaridas, es por esto que es de suma
importancia ampliar este panorama; por lo que se propone el estudio de una zona que

aun no ha sido investigada, el Semidesierto Queretano.
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1.3 Hipodtesis

La regién del Semidesierto Queretano presenta caracteristicas ambientales exclusivas
con respecto al resto de las zonas aridas de México, por lo que la composicidon asociada
a las Costras Bioldgicas del Suelo presentes en la zona, difieren con respecto a las

biocostras de otros desiertos mexicanos.

1.4 Objetivo general
Caracterizar la composicion taxondmica de las Costras Bioldgicas del Suelo del
Semidesierto Queretano a través de un gradiente altitudinal y compararla con las

especies reportadas en biocostras de otros desiertos mexicanos.

1.5 Objetivos especificos
Determinar la composicion taxonomica de las Costras Biologicas del Suelo del
Semidesierto Queretano en dos diferentes microambientes y a través de una gradiente

altitudinal.

Determinar las afinidades biolégicas entre la composicién de las costras de los distintos

desiertos en México
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Revision de literatura

Las Costras Biologicas del Suelo (biocostras) constituyen una de las propiedades
bioedaficas mas importante en los ecosistemas aridos y semiaridos, donde las
condiciones climaticas limitan el desarrollo y distribucion de plantas vasculares; las
biocostras son micro comunidades que habitan en la superficie y dentro del suelo,
creando una costra que puede llegar a ser milimétrica o hasta varios centimetros. Esta
micro comunidad es la primera en colonizar nuevos ecosistemas, asi como la primera en
establecerse en ambientes degradados y perturbados (Maestre, 2003; Veste, 2005;
Yoshitake et al., 2010); ademas, los organismos que habitan en la costra son muy
resistentes a las altas y bajas temperaturas, a los largos periodos de desecacion y a la
excesiva radiaciéon, respondiendo rapidamente a los cambios momentaneos de las

condiciones micro ambientales (Lange, 2001).

En estas microcomunidades, en particular, las cianobacterias y algas verdes son
responsables de la formacion de la costra (Budel, Duli¢, Darienko, Rybalka, & Fried|,
2016); especies filamentosas como Nostoc y Microcoleus, asi como Klebsormidium vy
Zigogonium son consideradas como las iniciadoras del proceso de encostramiento. En
este proceso, las cianobacterias filamentosas exudan exopolisacaridos (EPSs), que
estabilizan a las particulas y capas sub-superficiales del suelo y las conserva unidas,
posteriormente ricinas de liquenes, rizoides y protonemas de musgos terminan el proceso

de formacion de las biocostras (Veste et al. 2011).

Las CBSs se clasifican de acuerdo a su composicion taxonémica, los principales grupos
son cianobacterias, briofitas, y liquenes, en asociacidon con microhongos, algas verdes,

bacterias y micro artrépodos, que interactuan en los primeros centimetros de la superficie
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del suelo (Briggs y Morgan 2008; Liu et al. 2009). Los organismos que conforman a las
biocostras, son considerados consorcios de vida extremadamente larga, por lo que

pueden proveer servicios ecosistémicos continuos (Castillo-Monroy y Maestre, 2011).

Dentro de los servicios ecosistémicos que las biocostras proporcionan, se estima que son
las responsables del 7% del ingreso de carbono (C) de la vegetacion terrestre total y
~45% del total de nitrogeno (N) fijado biolégicamente (Elbert et al., 2012). Dentro del ciclo
del C, las biocostras ejercen un papel clave, ya que fijan didoxido de carbono (CO2)
atmosférico y liberan cerca de 50% al suelo por lixiviacion y descomposicion, aumentando
hasta tres veces el carbono organico del suelo (COS) respecto al suelo sin biocostras,
debido a su rapida respuesta a la humedad que potencia los flujos del C y la
transformacién de los nutrimentos en el suelo (Montafio et al., 2016). Con respecto al
ciclo del nitrégeno, el N2 atmosférico es fijado por cianobacterias como Nostoc y
Scytonema, y cianoliquenes (liquen con una cianobacteria como fotobionte) presentes
en las biocostras, siendo la fuente dominante de N en regiones aridas (Belnap, 2002), sin
embargo, no todas las especies de cianobacterias presentan heterocisto (célula
especializada en la fijacion de Nz2), por lo que la fijacion de nitrégeno en biocostras con
cianobacterias que no presentan heterocisto como Microcoleus y Phormidium, esta
relaciona a la presencia de bacterias en la biocostra (Steppe, Olson, Paerl, Litaker, &
Belnap, 1996). Las cianobacterias, asimismo, pueden vivir de manera epifita sobre
musgos Y cloroliquenes (liquen con alga verde por fotobionte) de las biocostras, por lo
que este consorcio igualmente presenta actividad fijadora de N (Peters, Toia, Calvert, &

Marsh, 1986).
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Respecto al ciclo del fésforo (P), se considera que la presencia de la biocostra aumenta
potencialmente el P disponible, debido a un aumento en la materia organica. La actividad
de los organismos de la biocostra puede aumentar aun mas la disponibilidad de P
dependiendo de la composicidon de las especies de la biocostra. Por ejemplo, la excrecion
de H* durante la respiracién o la secrecion de acidos organicos puede solubilizar
carbonatos y unir a P con Fe y Al (Belnap, 2011); un aumento en el pH puede conducir a
la liberacion de P junto con Fe y Al (Blume et al., s/f; Garcia-Pichel & Belnap, 1996). Las
fosfatasas, que existen en las paredes celulares y en las vainas mucilaginosas de la
mayoria de los organismos de la biocostra, hidrolizan los fosfatos organicos liberadores
de P (Nannipieri, Giagnoni, Landi, & Renella, 2011). Todos estos diferentes mecanismos
contribuyen al papel esencial de la biocostra en la acumulacion y el suministro de P a
plantas vasculares, proveniente de fuentes organicas e inorganicas. Algunos estudios
demuestran que el contenido total de P encontrado en los talos de los liquenes presentes
en biocostras, depende totalmente de la disponibilidad de P en el suelo (Delgado-
Baquerizo etal., 2015). Schulz, Mikhailyuk, Drefler, Leinweber, & Karsten (2016)
encontraron que el unico factor significativo que afecta la presencia de cianobacterias y

algas en biocostras en dunas costeras fue el contenido total de P en la arena.

Algunos otros servicios ecosistémicos que proveen las biocostras, son el mejoramiento
de la estabilidad del suelo (Belnap, 2003), controlan la erosion del suelo, por ejemplo,
Rodriguez-Caballero et al. (2013), reportan que en los sitios donde removieron a las
biocostras, se presentaron las mayores tasas de escorrentia y erosion, contrario, a los
sitios donde la biocostra estuvo dominada por liquenes, obtuvieron las menores tasas de

erosion. En los procesos hidrologicos, de igual manera las biocostras tienen una gran
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influencia, regulan la entrada y pérdida de agua lo que disminuye el escurrimiento al
mejorar la rugosidad del suelo, también se les atribuye una alta capacidad de retencidn
de agua lo que modifica la porosidad del suelo resultando una menor evaporacion,
aumentando la humedad del suelo en comparaciéon con areas sin ninguna cobertura
(Belnap, 2006; Li et al., 2016; Chamizo et al., 2016); asimismo, se les ha relacionado con
la germinacion y crecimiento de plantas vasculares y cactaceas (Rivera-Aguilar et al.

2005; Beyschlag et al. 2008; Godinez-Alvarez et al., 2011; Pando-Moreno et al. 2014).

No obstante, estas capacidades y ventajas atribuibles a las biocostras estan fuertemente
condicionadas a la composicion de los organismos de cada costra. Por lo que caracterizar
y describir las micro comunidades de las biocostras es fundamental para comprender la

ecologia y dinamica de los ecosistemas aridos y semiaridos.

Una primera caracterizacion de la composicion y que es aplicable en campo es la
propuesta por Eldridge y Rosentreter (1999), donde se clasifican a las biocostras a nivel
de grupo morfologico. Budel et al. (2009) utilizé este mismo enfoque en Sudafrica y el sur
de Namibia, utilizando wuna clasificacion de biocostras basada en diferentes
composiciones taxondmicas, resultando siete tipos de biocostras: costra de cianobacteria
clara, costra de cianobacteria negra, costra de cianobacteria con cianoliquenes, costra
de cianobacteria con cianoliquenes y/o cloroliquenes, costra con briofitas, costra
hipolitica y una costra unica dominada por liquenes del desierto de Namib. Otra
clasificacion de biocostras mas reciente y basandose en las dos anteriores, es la
propuesta por Williams et al., (2017), donde la caracterizacidén de las biocostras es a nivel
de grupo funcional: cianobacteria, algas verdes, cloroliquenes, cianoliquenes y briofitas,

con la cual se puede calcular cual es el porcentaje de cobertura de cada grupo funcional.
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Aunque estas clasificaciones, son muy utiles y factibles de obtener en campo, para
comprender mejor el papel ecoldgico de la biocostra en su ecosistema, lo mejor es
identificar a nivel de familia o género, y en el mejor caso a especie, los organismos que
habitan en la costra; ya que, para determinar las interacciones existentes, asi como la
aportacion en la fijacion de carbono y nitrégeno y el resto de servicios ecosistémicos que

proporcionan, una determinacion taxonémica mas profunda es indispensable .

El estudio de los microrganismos presentes en las biocostras se ha abordado de
diferentes aspectos, en la mayoria de los casos, las investigaciones se han centrado en
uno o algunos grupos de organismos (cianobacterias, algas, micro hongos, liquenes y
briofitas), excluyendo a otros grupos que también cohabitan en la costra como bacterias

(incluyendo actinomicetos), hongos, protistas y micro invertebrados (Bldel, 2005).

En México, los estudios sobre biocostras han sido escasos, frecuentemente solo enfocan
en algunos grupos funcionales; por ejemplo, Flechtner, Johansen, & Clark (1998) fueron
los primeros en analizar los diferentes organismos en las Costras Microbidticas (Loope &
Gifford, 1972) en la parte central de la Peninsula de Baja California, realizando un estudio
de la composicion de algas presentes en las costras, reportando 66 especies de algas
agrupadas en 32 géneros siendo los grupos conformados por cianobacterias y algas
verdes los que concentraron la mayor diversidad y abundancia de especies. Otro estudio
realizado en el sur de la Peninsula de Baja California (Maya, Lopez-Cortés, & Soeldner,
2002) estuvo orientado a la diversidad de cianobacterias asociadas a las biocostras,

reportando seis especies y su capacidad de fijacién de nitrogeno.

Algunos otros estudios se concentraron en la relacion existen entre la presencia de las
biocostras y la germinacién de semillas de plantas vasculares y cactaceas. (Mendoza,
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2014; Pando-Moreno, Molina, Jurado, & Flores, 2014b; Rivera-Aguilar, Godinez-Alvarez,
Manuell-Cacheux, & Rodriguez-Zaragoza, 2005). En el altiplano mexicano, se ha
estudiado la asociacion biocostra en pastizales, y su papel como bioindicadores de la
salud del ecosistema (Jiménez-Aguilar, 2005), asi como su participacion en los procesos

de infiltracién (Quifiones-Vera et al., 2009).

Al conocer la composicion taxondmica de las biocostras proporcionara informacion sobre
su efecto en la estabilidad del suelo, concentracion de nutrientes, y pueden ser
considerados como indicadores en areas perturbadas, como zonas con pastoreo. El
desafi6 hoy en dia de la investigacidn sobre biocostras es conocer y entender a
profundidad los componentes que la conforman, para avanzar en el conocimiento de sus

complejas relaciones y asociaciones con el ecosistema (Concostrina-Zubiri, 2013).

Finalmente, esta investigacion, parte de la identificacion de la composicion de las
biocostras, especificamente, algas verdes, cianobacterias y liquenes, a través de un

gradiente altitudinal en el extremo sur del Desierto Chihuahuense.
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Resumen

En México, cerca del 60% del territorio corresponde a zonas aridas y semiaridas, donde
el Desierto Chihuahuense (DC) es el que ocupa la mayor superficie del pais; y es
considerado el desierto con mayor superficie en Norte América, se divide en tres
regiones: Principal, Central y Meridional. Una de las caracteristicas bioedaficas mas
importantes en las regiones aridas son las Costras Bioldgicas del Suelo (CBSs), micro
comunidades localizadas en los primeros milimetros del suelo, conformadas por algas,
bacterias, hongos, cianobacterias, liquenes, briofitas y micro artrépodos. Este estudio es
el primero que se realiza en el area del Semidesierto Queretano. Se colectaron CBSs a
través de un gradiente altitudinal (1200-1900 msnm) y en dos microambientes (Biocostra
expuesta totalmente y Biocostra debajo de vegetacion). Un total de 39 especies fueron
registradas, nueve especies de algas, 14 especies de cianobacteria y 15 especies
liguenes y tres morfo tipos de musgos. Tanto algas verdes como cianobacterias
estuvieron presentes en todos los sitios, siendo las especies Myrmecia sp. y Scytonema
sp. las mas abundantes, respectivamente. El liquen Placidium squamulosum fue el mas
abundante en todos los sitios, seguido de Collema sp., Endocarpon pallidum, y Peltulla
obscurans. La composicion de especies no se vio afectada por el microambiente, pero si
por el sitio. El analisis cluster muestra que hay diferencias entre la composicion de las
especies de las regiones aridas de México; el Semidesierto Queretano comparte similitud
con otros sitios del DC, a pesar de los registros unicos de varias especies en las CBSs
muestreadas.

Palabras clave: biocostras, regiones aridas mexicanas; liquenes, cianobacterias
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Abstract

About 60% of Mexican territory is either an arid or semi-arid zone. The Chihuahuan Desert
(CD) occupies the largest arid area in the country; and it is considered the largest desert
in North America. It is divided into three regions: Central, Oriental and Meridional. One of
the most important bio-edaphic characteristics in the arid regions are the Biological Soil
Crusts (BSCs): micro communities located in the first millimeters of the soil formed by
algae, bacteria, fungi, cyanobacteria, lichens, bryophytes and micro arthropods. This is
the first study carried out in the Queretaroan Semidesert area. BCSs were collected
through an altitudinal gradient (1200-1900 masl) and in two microenvironments (Biocrust
totally exposed and Biocrust under vegetation). A total of 39 species were recorded: 9
algae, 14 cyanobacteria and 15 lichens, and three morpho types of mosses. Green algae
and cyanobacteria were present in all sites. The species Myrmecia sp. and Scytonema
sp. were the most abundant, respectively. Placidium squamulosum was the most
abundant lichen in all sites, followed by Collema sp., Endocarpon pallidum, and Peltulla
obscurans. The composition of species was affected by the site rather than by the
microenvironment. The cluster analysis shows that there are differences between the
composition of the species of the arid regions of Mexico. The Queretaroan Semidesert
shares similarity with other CD sites, despite the different species' single records of the
sampled BSCs.

Key words: biocrusts, arid mexican regions, lichens, cianobacteria
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1. Introduccioén

Las zonas aridas y semiaridas representan alrededor del 60% de la superficie de México,
debido a que se encuentra situado entre los 20° y los 40° N, ademas de verse afectado
por la continentalidad y sombra orografica, resultando que gran parte del territorio esta
sujeto a condiciones de aridez (Huerta-Martinez et al., 2010; Granados-Sanchez,

Hernandez-Garcia y Lopez-Rios, 2012).

En México se localizan 4 grandes regiones aridas: el Desierto de Sonora y Baja California,
el Desierto Chihuahuense, la region arida Tamaulipeca y el valle de Tehuacan-Cuicatlan
en los estados de Puebla y Oaxaca (Dinerstein et al.,, 2001; Hernandez, Gémez-
Hinostrosa y Goettsch, 2004; Abd EI-Ghani et al., 2017).

El Desierto Chihuahuense (DC) es el desierto con mayor extension del continente
americano, con una superficie de 647,500 km?, comprende desde el sureste de Arizona,
el sur de Nuevo México y el oeste de Texas en los Estados Unidos de América y en
México continia por algunas regiones del estado de Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Durango y se extiende hacia el sur hasta los estados de San Luis Potosi, Querétaro e
Hidalgo, se encuentra rodeado al oeste por la Sierra Madre Occidental y al este por la
Sierra Madre Oriental; es considerado como una de las regiones aridas con mayor
riqueza y diversidad de especies del mundo (Dinerstein et al., 2001; Hoyt, 2002). El DC
estd conformado por 3 sub regiones, basadas en la distribucién de las especies de
cactaceas endémicas (Hernandez y Gomez-Hinostrosa, 2005); la regién Principal, la
Meridional y la Oriental.

ElI DC alberga la mayor riqueza de especies de cactaceas (329 sp.) del mundo, cerca del
70% de las especies son endémicas, siendo los géneros Mammillaria, Opuntia,
Coryphantha y Echinocereus los que abarcan aproximadamente el 60% de la diversidad
de cactaceas de la region (Hernandez, Gomez-Hinostrosa, & Goettsch, 2004); asi como
una gran diversidad de fauna, registrandose mas de 100 especies de mamiferos como el
berrendo (Antilocapra americana, Ord, 1815), jaguar (Panthera onca, Linnaeus, 1758).)
y el pecari de collar (Dicotyles tajacu, Linnaeus, 1758), asi como mas de 100 especies

de reptiles incluyendo varias lagartijas endémicas como (Coleonyx brevis, Stejneger,
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1893 y C. reticulatus, Davis & Dixon, 1958) (Degenhardt, Painter y Price, 1996) entre las
serpientes se encuentran (Elaphe subocularis (Brown, 1901), Thamnophis eques (Reuss,
1834), Coluber taeniatus (Hallowell, 1852) y Coluber flagellum lineatulus (H. M. Smith,
1941) (Brown, 1994) y algunas tortugas nativas como (Gopherus flavomarginatus Legler,
1959 y Terrapene coahuila Schmidt & Owens, 1944) ademas de un gran numero de

especies de aves (250), anfibios (25) y mariposas (250) (Dinerstein et al., 2001).

De acuerdo con Rzedowski (1965, 2006) existen 3 tipos basicos de vegetacion en el DC;
el matorral desértico micrdfilo de suelos de aluvion, matorral desértico rosetofilo en rocas
calizas y terrenos de buen drenaje y matorral desértico crassicaule ligado a rocas y suelos
de naturaleza ignea. Granados-Sanchez et al., (2011) reportan las principales
asociaciones en el DC siendo matorral microfilo de Larrea tridentata (DC.) Coville,
matorral rosetéfilo de Agave lecheguilla Torr., matorral rosetofilo de Dasylirion spp.

pastizal, chaparral, nopalera, mezquital, izotal, vegetacidén de dunas y vegetacion haldfita.

1.1 Biocostras

Uno de los componentes bioticos mas importante en las zonas aridas y semiaridas son
las Costras Biologicas del Suelo (biocostras), microcomunidades localizadas en los
primeros milimetros del suelo creando una intima asociacién con briofitas, liquenes,
cianobacterias, algas, bacterias, hongos y micro artropodos (Belnap et al. 2001; Maestre
et al. 2016; Belnap, Weber, & Budel 2016).

Las Costras Biolégicas del Suelo (CBSs) juegan un papel sumamente importante en la
dinamica ecologica y funcionamiento de las regiones aridas y semiaridas del mundo; las
biocostras son las primeras en colonizar nuevos ecosistemas, asi como las primeras que
se presentan en ambientes degradados (Veste, 2005). Las Costras Bioldgicas,
conglomerado de organismos fotoautétrofos, participan activamente en el ciclo del
carbono y nitrégeno (Beymer y Klopatek, 1991; Bowker et al., 2011; Strauss et al., 2012;
Delgado-Baquerizo et al., 2013; Maestre et al., 2013; Barger et al., 2016).

Ademas, las CBSs contribuyen en los procesos hidrolégicos (Belnap, 2006; Li et al., 2016;
Chamizo et al., 2016), mejoran la estructura fisica del suelo, por lo que favorecen el

control de la erosion (Belnap & Gillette, 1998; Belnap & Lange, 2003; Belnap & Budel,
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2016). Asimismo, las biocostras influyen en la germinacion y crecimiento de plantas
vasculares y cactaceas (Rivera-Aguilar et al., 2005; Beyschlag et al., 2008; Godinez-
Alvarez et al., 2011; Pando-Moreno et al. 2014).

En este consorcio de microorganismos, en particular, las cianobacterias y algas verdes
son responsables de la formacion de la costra (Budel et al., 2016); especies filamentosas
como Nostoc y Microcoleus, asi como Klebsormidium'y Zigogonium son consideras como
las iniciadoras del proceso de encostramiento. En este proceso, los filamentos de las
cianobacterias exudan exopolisacaridos (EPSs), que estabilizan a las particulas de suelo
y las mantiene unidas, posteriormente ricinas de liquenes, rizoides y protonemas de

musgos terminan el proceso de formacion de las biocostras (Veste et al., 2011).

La informacion referente a las CBSs en México es muy escasa aun, se han realizado
algunos estudios sobre biocostras; sin embargo, en su mayoria se han enfocado en
ciertos grupo funcionales, como en las cianobacterias (Maya, Lépez-Cortés y Soeldner,
2002; Lopez-Cortés, Maya y Garcia-Maldonado, 2010) o algas (Flechtner, Johansen y
Clark, 1998); por otra parte algunos otros trabajos han incluido a mas grupos funcionales

como liquenes y musgos (Rivera-Aguilar et al., 2006; Concostrina-Zubiri et al., 2014).

En el caso del DC, los estudios son limitados, contemplando la extension superficial que
comprende el desierto (Jimenez-Aguilar et al., 2009; Quifones-Vera et al., 2009;
Concostrina-Zubiri et al., 2013; Molina et al., 2014), sin embargo la composicion de
especies de las CBS a través del espacio geografico no es similar dentro del mismo
desierto; por lo que el objetivo de este estudio fue determinar las comunidades de,
liguenes, cianobacterias y algas presentes en el Semidesierto Queretano, en el extremo
sur del desierto chihnuahuense y compararlas con las especies reportadas en biocostras

de otros desiertos mexicanos.

32



2. Materiales y métodos
2.1 Zona de estudio

La Sierra Gorda de Querétaro (21° 20" 0" N, 99° 40' 0" W), corresponde a la region
Meridional del Desierto Chihuahuense en el centro de México; mejor conocida como el
Semidesierto Queretano, presenta un clima semi seco templado con lluvias en verano,
BS1kw (Garcia, 2004) con una temperatura media anual de 16-18°C y una precipitacion
media anual de 400-600 mm. La vegetacién principal es matorral xerdfilo, con algunas
variantes del matorral como el microfilo, rosetofilo y crasicaule (Zamudio et al., 1992;
Rzedowski, Calderon De Rzedowski y Zamudio, 2012) donde las asociaciones mas
representativas son Larrea tridentata (DC.) Coville con Fouquieria splendens Engelm.,
Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst., Celtis pallida Torr.,
Karwinskia humboldtiana (Schult.) Zucc, Fouquieria splendens Engelm., Acacia
farnesiana (L.) Willd, Koeberlinia spinosa Zucc. Parthenium incanum Kunth y cactaceas
como Lophophora diffusa (Croizat) Bravo, Stenocereus dumortieri (Scheidw.) Buxb.,

Myrtillocactus geometrizans (Mart. ex Pfeiff.) y Opuntia imbricata (Haw.) DC.

2.2 Muestreo de biocostras

Las Costras Biologicas del Suelo se colectaron durante los meses de noviembre 2016 y
octubre 2017 dentro del area denominada “cuadrante Toliman” (20°30°21” N,
99°30°100.00” W) (Hernandez-Oria, Chavez-Martinez y Sanchez-Martinez, 2007). Se
seleccionaron 3 sitios para el muestreo, el primer sitio (SN) se ubico en el extremo norte
del Semidesierto Queretano (1300 msnm), el segundo sitio (SC) en la parte centro (1600
msnm) y el tercero (SS) en el sur (1900 msnm) (Figura 1); se colectaron 12 muestras por
sitio, divididas en dos microambientes, i) Biocostra debajo de vegetacion (BDV) vy ii)
Biocostra expuesta totalmente (BET). Cada costra fue recolectada utilizando una
espatula para tomar una muestra de 10 x 10 cm del area central de la biocostra (Rivera-
Aguilar et al., 2006). Las muestras fueron colocadas en contenedores de plastico para su

proteccion y traslado al laboratorio.
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Fig. 1. Mapa de localizacion del area de estudio, se muestra los tres sitios de muestreo dentro de la region
del Semidesierto Queretano, SN Sitio norte (1300 msnm); SC Sitio centro (1600 msnm) y SS Sitio Sur
(1900 msnm).

2.3 Composicion de las especies de biocostras

En laboratorio, las biocostras fueron hidratadas con agua destilada; liquenes y musgos
fueron determinados taxondmicamente mediante observacion microscoépica. Se utilizd
literatura especializada para su identificacién (Brodo et al., 2001; Nash Il et al., 2002;
Nash et al., 2004; McCune y Rosentreter, 2007; Rosentreter, Bowker y Belnap, 2007).

Para visualizar la estructura interna de los talos de los liquenes, se realizaron secciones
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con un micrétomo criogénico y un microscopio de luz con el software AxioVision (Carl

Zeiss, Jena, Alemania).

Para el cultivo y aislamiento de cianobacterias se sigui6 la metodologia propuesta por
Jung et al., (2018), misma que se aplicé para algas verdes. En la cual, se tomaron 250
mg de suelo de manera aleatoria de cada muestra y se incub6 en 15 ml de Medio Basal
Bold (BBM; Bischoff and Bold, 1963) toda la noche, posteriormente los tubos fueron
mezclados y estabilizados por 30 segundos para que se sedimentaran las particulas de
suelo. El sobrenadante fue decantado en un nuevo tubo y se le agrego nuevamente 15
mm de BBM, el procedimiento se repitio 3 veces, todo el sobrenadante resultante se
combiné en un nuevo tubo resultando un total de 45 ml de BBM. Esta solucion se
centrifugé por 5 minutos a 1000 rpm. El sobrenadante se decanté y el pellet se
resuspendio en 250 ml de agua doblemente destilada. Posteriormente 5 pL de la solucion
fue transferida a medio sélido BG11 y BBM con 2 réplicas por muestra. Los cultivos fueron
almacenados en un cuarto de cultivo a 15-17° C bajo un régimen de luz/obscuridad de
14:10 hr con una intensidad de luz de 20-50 ymol fotones m2 s' por 5 semanas;

revisando el crecimiento de las algas y cianobacterias 3 veces por semana.

Una vez que el crecimiento de las colonias fue el adecuado, se examinaron con un
microscopio de luz y objetivo de inmersién de 63x y el software AxioVision (Carl Zeiss,
Jena, Alemania). Cianobacterias y algas verdes fueron determinadas taxonémicamente
con las claves correspondientes (Komarek y Anagnostidis, 1998; Komarek vy
Anagnostidis, 2005; Komarek, 2013).

2.4 Analisis estadistico

La riqueza de especies para cada sitio y microambiente se registro en términos de las
especies observadas. Se elaboré un analisis de conglomerados (método de Ward con el
coeficiente Sarensen-Dice) para evaluar la composicion de especies de algas,

cianobacterias y liquenes entre microambientes (Biocostra-ET y Biocostra-DV).

Para comparar la diversidad presente en las biocostras entre los dos tipos de
microambiente, se utilizd la riqueza de especies (Magurran, 2004), mediante la

elaboracion de curvas de rarefaccion basadas en muestras con el software EstimateS 9.1
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(Colwell, 2013). Las curvas de rarefaccidn estiman el numero acumulado de especies en
cada microambiente a medida que el tamafno del muestreo aumenta. La riqueza de
especies para cada muestra se estimo realizando 1000 permutaciones aleatorias sin
reemplazo. A los valores resultantes se les calculd sus intervalos de confianza al 95%.
Para corroborar la integridad del muestreo, se calcul6 la riqueza de especies con el
estimador Chao2, el cual se calcula como el numero observado de especies mas la
relacion entre el numero de especies detectadas una (singletons) y dos (doubletons) en
cada microambiente. Por lo tanto, Chao2 es considerado como un estimador de maxima
verosimilitud de riqueza de especies y el grado en que esta métrica supera el numero
mas alto de especies estimado mediante rarefacciones indica que tan exhaustivo fue el
muestreo. El estimador Chao2 fue calculado 1000 veces para cada microambiente
mediante rarefacciéon y se calculé su intervalo de confianza al 95%. Un inventario
completo se asume cuando los intervalos de confianza al 95% del estimador, contiene el
valor maximo de la riqueza de especies estimada en el numero maximo de muestras en

las curvas de rarefaccion (Colwell, & Coddington 1994; Magurran, 2004).

Después de comparar la composicion y riqueza de las biocostras entre microambientes
y a través del gradiente altitudinal, la siguiente etapa fue evaluar la composicion de
especies reportadas en biocostras en México y posteriormente compararla con las

especies reportadas en el presente estudio.

Para analizar la situacién actual de las biocostras en México, se utilizo la informacion de
estudios previamente publicados y relacionados con biocostras, la busqueda se realiz6
con las palabras clave “Biocostras”, “Costras Bioldgicas del Suelo”, “Costras
Microbioticas” y “México”. Se consideraron articulos publicados, asi como, tesis de
licenciatura, maestria y doctorado. Solo tres grupos funcionales fueron considerados:

cianobacterias, liquenes y musgos.

Se realizé un analisis de conglomerados para clasificar en grupos, las cuatro regiones
aridas de México: la Peninsula de Baja California, el Desierto Chihuahuense norte y
centro y el valle de Tehuacan-Cuicatlan, a partir de las especies reportadas asociadas a
biocostras, finalmente se complementé el listado con las especies detalladas en el

presente estudio para el Semidesierto Queretano. La agrupacion se realizé mediante el
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método de Ward. Este indice esta basado en datos de presencia-ausencia, donde valores
iguales a 0% son totalmente similares y al 100% no se comparten especies (Magurran,
2004).

3. Resultados

3.1 Semidesierto Queretano

Las biocostras del Semidesierto Queretano, del presente estudio corresponden a la
clasificacion “Costra de cianobacterias con liquenes en estado sucesional tardio” (Budel
et al., 2009) y aunque las briofitas no fueron dominantes en las muestras evaluadas, tanto
hepaticas como musgos estuvieron presentes. En los tres sitios de muestreo, se
identificaron 39 especies dentro de las biocostras, abarcando los dos microambientes:

nueve algas verdes, 14 cianobacterias, 15 liquenes y tres morfo tipos de musgos.

Las algas verdes se presentaron en los tres sitios de muestreo (Tabla 1). ElI género
Myrmecia sp. fue la mas abundante, registrandose en todos los sitios; Klebsormidium sp.,
Spongiochloris sp., Apatococcus sp., Chlorella sp., Coccomyxa sp. y Stichococcus sp.
también se encontraron en las biocostras, sin embargo, su distribucion estuvo mas
limitada a un sitio o microambiente. Mychonastes sp. y Neochlorosarcina sp. fueron las
especies mas raras, ya que se solo fueron identificadas en un microambiente y en un
sitio.

Con respecto a las cianobacterias, igualmente estuvieron presentes en todas las
muestras. Se identificaron 14 géneros (Tabla 2), siendo el SN el mas diverso con 12

especies, seguido del SC con ocho especies.

37



Tabla 1 Algas asociadas a biocostras en el sur del Desierto Chihuahuense.

SN SC SS

Especies BET BDV BET BDV BET BDV

Chlamydomonadales

Neochlorosarcina sp.

Spongiochloris sp. +
Chlorellales

Apatococcus sp. + +

Chlorella sp. + +
Klebsormidiales

Klebsormidium sp. + + +
Prasiolales

Stichococcus sp. + + +
Sphaeropleales

Mychonastes sp. +
Trebouxiales

Myrmecia sp. + + + + +
Trebouxiophyceae ordo
incertae sedis
Coccomyxa sp. + + +
Riqueza total de especies 3 5 6 4 3 1

SN: Sitio Norte, SC: Sitio Centro, SS: Sitio SS; MET: Microambiente expuesto totalmente, MDV: Microambiente debajo
de vegetacion.

El SS tuvo la menor riqueza con cuatro especies. El género Scytonema sp. fue el mas
abundante, se presento en los tres sitios, con excepcion del SN donde no se encontrd en
la BET; seguido de Pseudophormidium sp., el cual se registré6 en ambos microambientes
en el SN, sin embargo, solo se encontré en la BDV tanto en SC como en SS. Asi mismo,
pero con menor frecuencia las especies Chroococcidiopsis sp., Nostoc edaphicum,
Nostoc microscopicum, Leptolyngbya sp. Phormidium sp. y Pseudoanabaena cf

africanum se registraron en dos de los tres sitios.

Algunas especies como Microcoleus sp., Oculatella sp. y Trichocoleus desertorum solo
se encontraron en un sitio, sin embargo, estuvieron presentes en ambos microambientes.
Nostoc punctiforme, Scytonema cf. hyalinum y Schizothrix sp fueron las especies mas

raras, ya que su distribucion se limité a un solo microambiente.
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Tabla 2 Cianobacterias asociadas a biocostras en el sur del Desierto Chihuahuense.

SN SC SS

Especies BET BDV BET BDV BET BDV

Chroococcidiopsidales
Chroococcidiopsis sp. + +

Nostocales
Nostoc edaphicum +

Nostoc microscopicum
Nostoc punctiforme
Scytonema cf. hyalinum

+ + + + +

Scytonema sp.
Oscillatoriales

Microcoleus sp. + +

Oculatella sp. + +

Phormidium sp. + + +

Pseudophormidium sp. + + + +
Psedanabaenales

Leptolyngbya sp. + +

Trichocoleus desertorum sp. + +
Synechococcales

Pseudoanabaena cf africanum + +

Schizothrix sp. +

Riqueza total de especies 5 11 4 7 1 4

SN: Sitio Norte, SC: Sitio Centro, SS: Sitio SS; BET: Biocostra expuesta totalmente, BDV: Biocostra debajo de
vegetacion.

En el caso de los liquenes, 10 géneros fueron encontrados, distribuidos en ocho familias
(Tabla 3), siendo la familia Verrucariaceae, la que presentd la mayor cantidad de
especies: Endocarpon pallidum, Catapyrenium sp., Placidium sp., P. squamulosum, P.
lachneum.; la especie mas abundante fue P. squamulosum la cual se registré en los tres
sitios. El género Psora también estuvo presente en los tres sitios, sin embargo, su
distribucion fue muy particular, Psora crenata solo se reporté en las BET del SNy SC y
Psora decipiens unicamente fue registra en el SS y en un solo microambiente. Los
liguenes Catapyrenium sp., Caloplaca sp. y Toninia lutosa, Unicamente se registraron en
el SN. De las 14 especies determinadas de liquenes, solo dos presentaron cianobacterias
como fotobionte (Collema sp. y Peccania sp.), el resto son considerados como chloro
liguenes al tener un alga verde. Sélo un liquen no pudo ser identificado, ya que no

presentaba estructuras reproductivas, no obstante, este liquen fue el Unico que presentd
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a Trentepohlia sp. como fotobionte, resultando el color del talo del liquen un rojo intenso

y la capa algal de color naranja (Figura 3).

Los musgos estuvieron presentes en todos los sitios, tres diferentes morfotipos fueron los
registradas, debido a la falta de estructuras reproductivas no fue posible la determinacion
taxonomica, por lo que se referira a ellos mediante morfotipos. El musgo sp. 1 fue el mas
abundante registrado en el 83% de las muestras, distribuido en los tres sitios y en los dos
microambientes, el musgo sp. 2 se encontré en el SN en los dos microambientes y en SC
solo en la BET, musgo sp. 3 solo se encontré en el SN en ambos microambientes, sin

embargo, fue mas abundante en la BET.

Las curvas de rarefaccion de los microambientes (BET y BDV) alcanzaron la asintota con
7 muestreos (Figura 4a). Ademas, en ambos casos el intervalo de confianza de Chao2,
contiene a los valores maximos de la riqueza de especies estimada en el numero maximo
de muestreos. Lo que indica que el esfuerzo de muestreo para cada microambiente fue
lo suficientemente grande como para capturar la completamente la composicion y
diversidad de las especies de biocostras en los diferentes microambientes. De acuerdo
con el estimador Chao2, en el microambiente BET se capturd el 91% de las especies y
en el BDV el 87%. La comparacion de las curvas de rarefaccion indica que no hay
diferencias significativas entre los dos microambientes. Sin embargo, la Biocostra debajo
de vegetacion (BDV) reporté mayor diversidad al presentar tres especies mas con

respecto a la BET.
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ntradas en el area de estudio. (a) Klebsormidium sp., (b)

Myrmecia sp., (c) Stichococcus sp. (d) Nostoc microscopicum, (e) Microcoleus sp., (f) Phormidium sp., (g) y (h)
Oculatella sp. con la “mancha ocular” roja (triangulo blanco).
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Tabla 3 Liquenes y musgos registrados en las biocostras en el sur del Desierto Chihuahuense

E . SN SC SS
species BET BDV BET BDV BET BDV
Liquenes
Collemataceae
Collema sp. Weber ex F.H. Wigg. + + +
Lichinaceae
Peccania sp. A. Massal. ex Arnold + +
Peltulaceae
Peltula obscurans (Nyl.) Gyelnik + + +
Peltula patellata (Nyl.) Gyelnik + +
Psoraceae
Psora crenata (Taylor) Reinke + +
Psora decipiens (Hedwig) Hoffm. +
Ramalinaceae
Toninia lutosa (Ach.) Timdal +
Teloschistaceae
Caloplaca sp. Th. Fr. +
Gyalolechia desertorum (Tomin) Sgchting,
Frédén & Arup + +
Verrucariaceae
Endocarpon pallidum Ach + + +
Catapyrenium sp. Flot. +
Placidum sp. A. Massal. +
Placidium lachneum (Ach.) B. de Lesd. +
Placidium squamulosum (Ach.) Breuss + + + + +
Liquen sp. 1 +
Riqueza total de especies 8 9 4 3 0 5
Musgos
Musgo sp1 + + + + +
Musgo sp2 + + + +
Musgo sp3 + +

El analisis Cluster (Figura 4b), muestra las afinidades de agrupamiento por composicion
de especies de las biocostras en los sitios y los microambientes del Semidesierto
Queretano. Se distinguen cuatro grupos, el primero lo conforman los dos microambientes
del sitio norte (SN), el segundo abarcé los dos microambientes del sitio centro (SC), el
grupo tres solo estuvo formado por el microambiente BET del sitio sur (SS) y, por ultimo,

el grupo cuatro se formoé con el microambiente BDV del sitio SS.
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Fig. 3 Diversidad de liquenes presentes en las biocostras del Semidesierto Queretano, (a) Collema sp. (b) Corte
transversal del talo de Collema sp., con Nostoc sp. como fotobionte, (c) Peltulla obscurans (d) Corte transversal de
Peltulla obscurans, se observa la capa algal, Chroococcidiopsis sp. como fotobionte (e) Psora decipiens, (f) Estructura
interna de Psora decipiens, se observa el cortex superior, la médula, la capa algal y el cortex inferior. (g) liquen rojo (h)
Corte transversal, se aprecia a Trentepholia sp. como fotobionte, unico liquen con coloracién naranja-rojiza en la
estrcutura interna del talo.
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Fig. 4 a) Curvas de rarefaccion de la riqueza de especies de las biocostras del Semidesierto Queretano y
estimador Chao2 (intervalo de confianza + 95%, extrema derecha). Se comparan las especies de los dos
microambientes evaluados: Biocostra expuesta totalmente (BET) y Biocostra debajo de vegetacién (BDV).
Diferencias significativas en la riqueza de especies se suponen si los intervalos de confianza al 95% no se
superponen en la asintota de la curva. b) Analisis Cluster, usando el coeficiente de disimilitud de Sgrensen-
Dice y el método de aglomeracién Ward, indicando la relacion entre la composicién de especies de los
sitios y los dos microambientes evaluados en el Semidesierto Queretano. SN: sitio norte, SC: Sitios Centro,
SS: Sitio Sur; BET: Biocostra expuesta totalmente y BDV: Biocostra debajo de vegetacion.
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La composicion de especies de las biocostras en el SN tuvo un 44.7% de disimilitud entre
los dos microambientes, en el SC entre microambientes la disimilitud fue del 50% y en el
SS donde cada microambiente formoé un grupo separado, la BDV tiene menor disimilitud
al SN con un 56.8%; finalmente, el microambiente BET es el que present6é la mayor
disimilitud con respecto al resto de los sitios con un 95.3%, el cual es significativamente

independiente del resto de los sitios y microambientes.

3.2 Biocostras en México

Un total de 40 referencias bibliograficas hacen referencia a biocostras en México, sin
embargo, no todas reportan especies o solo se enfocan en algunos grupos funcionales y
varias investigaciones realizadas en sitios geograficamente muy cercanos, reportan las
mismas especies; por esta razon, para homogeneizar los datos, se concentro la
informacion en 17 sitios correspondientes a cuatro regiones aridas y semiaridas de
México, la Peninsula de Baja California, el Desierto Chihuahuense debido a la extension
superficial se dividié en dos, norte y centro, y el valle de Tehuacan-Cuicatlan. En la
Peninsula de Baja California se agruparon cinco sitios, en el DC norte cuatro sitios y en
el DC centro cinco, por ultimo, en el valle de Tehuacan- Cuicatlan se reportan tres sitios
estudiados. El listado completo de especies reportadas en biocostras en México se

encuentra en el Anexo 1.

El analisis cluster (Figura 5) muestra la disimilitud entre la composicion de las especies
de las biocostras en cinco regiones aridas de México, en el que se formaron tres grupos
claramente definidos. El primer grupo, y que presenta la menor disimilitud, es el que
comprende los tres sitios pertenecientes al Desierto Chihuahuense, siendo el Desierto
Chihuahuense centro y el Semidesierto Queretano similares en un 85% en relacion a la

composicion de las especies, y este conglomerado es disimilar al DC N en un 25.7%.
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Fig. 5 Analisis cluster por indice de disimilitud (Método de Ward con distancia euclidiana) que muestra las
diferencias en la composicién de cianobacterias, liquenes y musgos en cinco regiones aridas de México.
T-C Tehuacan-Cuicatlan, PBJ Peninsula de Baja California, DCN Desierto Chihuahuense norte, DCC
Desierto Chihuahuense centro y SQ Semidesierto queretano.

La Peninsula de Baja California form6 un grupo independiente con una disimilitud del
37.3% en relacion al DC vy, finalmente, el Valle de Tehuacan-Cuicatlan también tuvo su

propio grupo, con una disimilitud del 40% con el resto de regiones aridas en México.

El analisis cluster (Figura 5) muestra la disimilitud entre la composicion de las especies
de las biocostras en cinco regiones aridas de México, en el que se formaron tres grupos
claramente definidos. El primer grupo, y que presenta la menor disimilitud, es el que
comprende los tres sitios pertenecientes al Desierto Chihuahuense, siendo el Desierto
Chihuahuense centro y el Semidesierto Queretano similares en un 85% en relacién a la

composicion de las especies, y este conglomerado es disimilar al DC N en un 25.7%.

La Peninsula de Baja California formé un grupo independiente con una disimilitud del
37.3% en relacion al DC vy, finalmente, el Valle de Tehuacan-Cuicatlan también tuvo su

propio grupo, con una disimilaridad del 40% con el resto de regiones aridas en México.
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4. Discusion

Este es el primer estudio realizado en la region Meridional del Desierto Chihuahuense,
asi como el primero que abarca a las algas verdes como grupo funcional en las biocostras
en México, ademas de cianobacterias y liquenes. Los resultados obtenidos apoyan la
hipotesis que existe una gran diversidad de especies asociadas a las biocostras
dependiendo de su ubicacion geografica, asi como otros factores como la altitud, clima,
topografia y la vegetacion, esta diversidad a través del gradiente altitudinal puede
incrementar o disminuir (Castillo-Monroy & Benitez, 2015). Por ejemplo, se ha
documentado que la riqueza de liquenes y briofitas se incrementa a lo largo de un
gradiente altitudinal (Austrheim, 2002; Bruun, et al., 2006).

Las biocostras evaluadas en el trabajo se encontraban en la ultima etapa sucesional,
referida como biocostra de cianobacterias con ciano y chloro liguenes de acuerdo con
Bldel et al.,, (2009), sin embargo, la presencia de briofitas especialmente musgos,
también fue registrada, aunque no fue un grupo dominante. Las especies enlistadas en
las Tablas 1, 2 y 3, no son representativas del Desierto Chihuahuense, no obstante, es
el listado mas completo que existen hasta el momento, sobre especies asociadas a
biocostras en México y es el primer inventario de la region Meridional del DC, asi como
del Semidesierto Queretano; al mismo tiempo, se comparan las cuatro grandes regiones
aridas que hay México con respecto a la composicion de especies de las biocostras.
Rivera et al., (2006) compara las especies reportadas en el valle de Tehuacan-Cuicatlan
(TC) con las de otros desiertos de Norteamérica, y a pesar de que registra algunas
especies cosmopolitas comunes en las biocostras del mundo, la composicion de especies
del TC es diferente a otras regiones aridas, incluso difiere de las regiones aridas de
México, como se puede observar en la Figura 5, no obstante, hay varios puntos a
considerar; en el estudio de Rivera et al., (2006), se reportan 19 especies de musgos,
siendo el grupo funcional dominante reportado para el TC; ningun otro estudio en México
referente a Costras Biologicas del Suelo ha reportado tantas especies de musgos como
los trabajos realizados en el valle de Tehuacan-Cuicatlan (Rivera-Aguilar et al., 2009;
Sandoval-Pérez et al., 2016); por otra parte, la aridez del TC es originada por el efecto

de sombra orografica de la sierra Zongolica que forma parte de la sierra Madre del Sur
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(Miguel-Talonia, Téllez-Valdés & Murguia-Romero, 2014) y la vegetacion principal en las
areas estudiadas es matorral xerofilo dominada por cactaceas columnares; considerando
estos factores, el TC difiere geografica y ambientalmente del resto de las zonas aridas

de México y, claramente se observa en la Figura 5.

En lo referente al Desierto Chihuahuense, la principal caracteristica, es la presencia de
la gobernadora (Larrea tridentata) asociada a diferentes tipos vegetacion; por ejemplo,
en el norte del DC, Molina-Guerra et al., (2014) reportan la composicion y cobertura de
las biocostras asociadas a pastizal gipsofilo, registrando un total de seis especies de
liguenes y una cianobacteria; en referencia a los liquenes, reportan a Endocarpon sp.
Placidium sp. y Psora sp., mismos géneros encontrados en el Semidesierto Queretano;
a diferencia de otras areas de pastizal al centro del DC, donde los suelos contienen
carbonatos de calcio, pero sin yeso, las especies no coinciden ni con las reportadas al
norte del DC, ni con las del Semidesierto Queretano, como Acarospora schleicheri,
Buellia sp., y Placynthiella uliginosa (Jiménez-Aguilar 2005). Sin embargo, Concostrina-
Zubiri et al., (2014); amplian el panorama sobre biocostras en la regidon centro del DC,
reportando 19 especies de liquenes, siendo el género Acarospora el mas diverso con
seis especies, ademas de incrementar el listado conocido con especies como

Endocarpon pussilum, Peltula michoacanensis y Psora ictérica.

En México, la familia Verrucariaceae es una de las que presenta mayor diversidad de
especies (96), familia a la que pertenece Placidium squamulosum, liquen con una amplia
distribucion en México; desde la Peninsula de Baja California (Budel, et al., 2013) hasta
el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Rivera-Aguilar et al., 2006) siendo una de las especies
de liquen mas comun en las biocostras de México (Molina-Guerra, et al., 2014, Mendoza-
Aguilar, 2014).

Los resultados muestran claramente que la riqueza de especies responde al gradiente
altitudinal, siendo el sitio sur (SS) el que contd con los valores tantos, tanto de riqueza
como de diversidad; este sitio es el que cuenta con la mayor altitud (1900 msnm), cabe
sefalar que este sitio se encuentra cerca de la carretera que comunica con la presa de
Zimapan y a lo largo de la carretera hay tres comunidades (Cierro Prieto, Puerto del

Salitre y Mesa de Leon), lo que refiere la presencia de ganado en la zona, por lo que este
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factor de igual manera debe ser atribuible a la baja riqueza de especies presente en las
biocostras de la zona; Concostrina-Zubiri et al., (2014) refieren que a mayor pastoreo
menor es la cobertura de liquenes y briofitas en las biocostras, mismo efecto que otros
estudios han podido corroborar (Bertiller & Area, 2011; Gémez et al., 2012, Concostrina-
Zubiri et al., 2016.). Actualmente, se conoce que el pastoreo intensivo asociado al
incremento de aridez en los ecosistemas, provocara una reduccion en la diversidad
funcional de las biocostras, asi como una disminuciéon en las capacidades atribuibles a
ellas, ocasionando la pérdida progresiva del funcionamiento de los ecosistemas (Mallen-
Cooper, Eldridge, & Delgado-Baquerizo, 2017). Por lo que planes de manejo
responsables y programas de restauracion son necesarios implementar, para detener la
perdida de diversidad asociada a las biocostras, asi como todos los beneficios
ecosistémicos que proporcionan. Sin embargo, también se debe de conocer si la altitud
es la que esta limitando la distribucion de las especies o en su defecto, si es la

perturbacion por ganado.

Respecto a las cianobacterias, tanto Scytonema sp. como Nostoc sp., son las especies
mas frecuentes en biocostras tanto en el DC como a nivel mundial, (Belnap y Lange,
2003). El género Scytonema sp. ha sido reportada en la peninsula de Baja California
(Maya et al., 2002), en el norte del DC (Mendoza-Aguilar, 2014) y en el TC (Rivera-
Aguilar, et al., 2006), y a pesar del gradiente altitudinal y la perturbacién del SS se registré

en los tres sitios evaluados en el Semidesierto Queretano.

Nostoc sp. y Scytonema sp. se establecen bajo condiciones extremas de temperatura,
desecacion e intensidad de luz solar, esto ultimo debido a que presentan mayor cantidad
de pigmentos fotosintéticos que otras especies como Microcoleus (Péli et al. 2011),
ademas de presentar heterosistos, lo que las hace capaces de fijar nitrogeno atmosférico
en el suelo, dejandolo disponible para las plantas vasculares (Kumar et al. 2009; Maya et
al. 2002).

Recientemente, el género Oculatella sp. fue descrito y su distribucion se limita al desierto
de Mojave y del Colorado, y en una cascada en Utah en los Estados Unidos de América,
en suelos volcanicos de Grecia, en una cueva en Hawai y en el Desierto de Atacama

(Osorio-Santos et al.,, 2014), dos especies nuevas han sido reportadas en Ucrania
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(Vinogradova et al., 2017) y una mas en el artico (Jung et al., 2018). Este género es muy
distintivo de otras especies dentro del orden Pseudanabaenales ya que presenta, una
“mancha ocular” o estigma en la punta de la célula apical madura (Albertano et al., 2000)
de color rojizo (Figura 2g,h), compuesta principalmente por rodopsina. Por primera vez,
se registra para el Desierto Chihuahuense y en particular para México; no obstante, su
distribucion estuvo limitada al SC que presenta una altitud de 1600 msnm, estudios mas
profundos sobre la taxonomia y aplicacién de métodos moleculares, permitiran concluir,
de cual especie en particular se trata o en su defecto, si es un nuevo registro para el

geénero.
5. Conclusiones

Conocer que especies estan presentes en las biocostras de una region permitira saber el
potencial de servicios ecosistémicos en los que participan y entender el funcionamiento
de los ecosistemas. Este trabajo es un primer acercamiento al estudio de las biocostras
en el sur del DC, y es meramente exploratorio. Actualmente se esta trabajando con las
variables edéaficas y ambientales para conocer los factores que influyen en la estructura
y distribucion de las especies que conforman las biocostras en el Semidesierto

Queretano.
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Anexo 1. Composicion taxondmica de las biocostras de los desiertos mexicanos.

BC BC BC BC BC

1

Peninsula de Baja

2

California

3

4

5

J1

DC region centro

J2

SL SL SL NL NL NL NL

P1

P2 P3

1

DC regién norte

2

3

4

Tehuacan

P1

Valle de Semidesierto

Queretano

P2 P3 QN QC QS

Cianobacterias

Chroococcales
Chroococcus turgidus (Kitzing) Nageli
Gloeocapsa sp. Kitzing
Gloeocapsa atrata Kutzing
Gloeocapsa kuetzingiana Nageli ex Kutzing
Gloeocapsa punctata Nageli
Chroococcidiopsidales
Chroococcidiopsis sp. Geitler
Nostocales
Anabaena sp. Bory ex Bornet & Flahault
Calothrix sp. C.Agardh ex Bornet & Flahault
Calothrix elenkinii Kossinskaja

Calothrix marchica Lemmermann

Nostoc sp. Nostoc Vaucher ex Bornet &
Flahault

Nostoc commune Vaucher ex Bornet &
Flahault

Nostoc edaphicum Kondrateva

Nostoc microscopicum Carmichael ex Bornet
& Flahault

Nostoc muscorum C.Agardh ex Bornet &
Flahault

Nostoc piscinale Kitzing ex Bornet & Flahault

Nostoc punctiforme Hariot
Scytonema sp. C.Agardh ex E.Bornet &
C.Flahault

Scytonema hyalinum N.L.Gardner
Scytonema javanicum Bornet ex Bornet &
Flahault
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Scytonema ocellatum Lyngbye ex Bornet &
Flahault

Scytonema stuposum Bornet ex Bornet &
Flahault

Stigonema hormoides Bornet & Flahault
Oscillatoriales

Borzia trilocularis Cohn ex Gomont

Lyngbya diguetii Gomont

Lyngbya putealis Montagne ex Gomont
Microcoleus chthonoplastes Thuret ex
Gomont

Microcoleus sp. Desmaziéres ex Gomont
Microcoleus paludosus Gomont
Microcoleus sociatus West & G.S.West

Microcoleus steenstrupii J.B.Petersen
Microcoleus subtorulosus Gomont ex
Gomont

Microcoleus vaginatus Gomont ex Gomont
Oscillatoria sp. Vaucher ex Gomont
Oscillatoria agardhii Gomont

Phormidium sp. Kitzing ex Gomont
Phormidium californicum Drouet
Phormidium inundatum Kutzing ex Gomont

Plectonema sp. Thuret ex Gomont

Plectonema tomasinianum var. Gracile
Hansg

Pseudophormidium sp. (Forti) Anagnostidis &
Komarek

Pleurocapsales
Myxosarcina sp. H.Printz
Myxosarcina burmensis Skuja
Myxosarcina specdtabilis Geitler
Synechococcales
Aphanocapsa sp. C.Nageli
Leptolyngbya sp. Anagnostidis & Komarek

+

+ o+ 4+ o+
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Oculatella sp. Zammit, Billi & Albertano
Pseudoanabaena cf africana Schwabe &
Simonsen

Schizothrix sp. Kitzing ex Gomont
Schizothrix arenaria Gomont
Schizothrix calcicola Gomont
Schizothrix fragilis Gomont

Schizothrix friesii Gomont
Trichocoleus desertorum Muhlsteinova,
J.R.Johansen & N.Pietrasiak

Liquenes
Acarosporaceae Zahlbr.
Acarospora sp. A. Massal.
Acarospora nicolai B. de Lesd.
Acarospora obpallens (Nyl. ex Hasse) Zahlbr.
Acarospora scabrida Hedl. ex H. Magn.
Acarospora schleicheri (Ach.) A. Massal.
Acarospora socialis H. Magn.
Acarospora thelococcoides (Nyl.) Zahlbr.
Collemataceae Zenker

Collema sp. Wigg.
Collema cf. crispum (Huds.) Weber ex F.H.
Wigg.

Collema coccophorum Tuck.
Cladoniaceae Zenker

Cladonia coniocraea (Florke) Spreng.
Gloeoheppiaceae Henssen

Gloeoheppia sp. Gyeln.

Pseudopeltula heppioides Henssen
Graphidaceae Dumort.

Diploschistes sp. Norman

Diploschistes diacapsis (Ach.) Lumbsch

Lecanoraceae Korb.

+
+
+
+
+ +
+
+
+ +
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Lecidella sp. Kérb.
Lecidea sp. Ach.
Lichinaceae Nyl.
Heppia sp. Nageli ex A. Massal.
Heppia adglutinata (Krempelh.) A. Massal.
Heppia despreauxii (Mont.) Tuck.
Lempholemma sp. Kérb
Lichinella sp. Nyl.
Peccania sp. A. Massal. ex Arnold
Parmeliaceae Eschw.
Xanthoparmelia chlorochroa (Tuck.) Hale

Xanthoparmelia norchlorochroa Hale
Xanthoparmelia terrestris (Kurok. & Filson)
Elix & J. Johnst.

Peltulaceae Biidel
Peltula euploca (Ach.) Poelt ex Ozenda &
Clauzade

Peltula michoacanensis (de Lesd.) Wetmore

Peltula obscurans (Nyl.) Gyeln.

Peltula patellata (Bagl.) Swinscow & Krog

Peltula richardsii (Herre) Wetmore
Physciaceae Zahlbr.

Buellia sp. De Not.

Heterodermia tropica (Kurok.)
Psoraceae Zahibr.

Psora cerebriformis W.A. Weber

Psora crenata (Taylor) Reinke

Psora decipiens (Hedw.) Hoffm.

Psora icterica (Mont.) Mull. Arg.

Psora sp. Hoffm.

Psora tuckermanii R.A. Anderson

Ramalinaceae C. Agardh
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Lecania sp. A. Massal.

Toninia lutosa (Ach.) Timdal

Toninia sedifolia (Scop.) Timdal
Stereocaulaceae Chevall.

Lepraria sp. Ach.
Teloschistaceae Zahlbr.

Caloplaca sp. Th. Fr.

Gyalolechia bracteata (Hoffm.) A. Massal.
Trapeliaceae M. Choisy ex Hertel

Placopsis sp. (Nyl.) Linds.

Placynthiella uliginosa (Schrad.) Coppins &
P. James

Trapelia aff. Coarctata (Turner ex Sm.) M.
Choisy

Verrucariaceae Zenker
Endocarpon sp. Hedw.
Endocarpon pallidum Ach.

Endocarpon pusillum Hedwig
Heteroplacidium aff. Podolepsis (Breuss)
Breuss

Placidium sp. A. Massal.
Placidium lacinulatum (Ach.) Breuss
Placidium lachneum (Ach.) B. de Lesd.
Placidium squamulosum (Ach.) Breuss
Placopyrenium sp. Breusssp
Clavascidium lacinulatum (Ach.) M. Prieto
Liquen sp. 1

Musgos

Bryaceae Schwagr.

Brachymenium sp. Schwager
Brachymenium exile (Dozy and Molk.) Bosch
and Lac

Bryum sp. Hedw.

Bryum argenteum Hedw.
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Erpodiaceae Broth.

Erpodium acrifolium (Purs.) + +
Fabroniaceae Schimp.
Fabronia ciliaris var. wrightii (Sull. Ex Sull. + .
And Lesq.) Buck.
Fissidentaceae Schimp.
Fissidens crispus Mont. +
Funariaceae Schwégr.
Physcomitrium subsphaericum Schimp. Ex C. + .
Muell.
Pottiaceae Schimp.
Aloina sp. (Miill. Hal) Kindb. +
Aloina hamulus (C. Muell.) o+ o+
Didymodon australasiae var. umbrosus (C. + +
Muell.) Zand.
Didymodon revolutus (Card.) Will. + +
Didymodon rigidulus var. gracilis (Hook. And + + +
Grev.) Zand.
Pseudocrossidium aureum (Bartr.) Zand. o+
Pseudocrossidium replicatum (Tayl.) Zand. + + +
Pseudocrossidium replicatum var. + .
longicuspidatum Zand.
Splachnobryum obtusum (Brid.) C. Muell. + +
Trichostomum brachydontium Bruch ex F. + + +
Muell.
Weissia sp. Hedw. +
Weissia controversa Hedw. + ot
Weissia jamaicensis (Mitt.) Grout. + +
Neohyophyla sp. +
Neohyophyla sprengelii var. stomatodonta + +

(Card.) Zand.

BC1: Regiodn central del desierto de Baja California (Flechtner et al., 1998); BC2: Baja California Sur (Maya et al., 2002); BC3: sur de la Peninsula de Baja California
(Lopez-Cortes et al., 2010; BC4: sur de la Peninsula de Baja California (Gémez-Sanchez, 2010); BC5 Peninsula de Baja California (Budel et al., 2013); J1:Llano de
Ojuelos, Jalisco (Concostrina-Zubiri et al., 2013); J2: Vaquerias, Jalisco (Concostrina-Zubiri, et al., 2014); SLP1: ejido escalerillas, San Luis Potosi (Jiménez-Aguilar,
2005; SLP2: Loma La Biznaga, San Sebastian, San Luis Potosi (Jiménez-Aguilar et al., 2009); SLP3: ;NL1: Galeana Nuevo Leén (Molina-Guerra et al 2013);
NL2:Noreste de la Region Terrrestre Prioritaria 80 “El tokio”, Nuevo Léon y Coahuila; NL (Molina et al., 2014); NL3: area nacional protegida llano La Soledad, Nuevo
Ledn (Mendoza-Aguilar, 2014); NL4: area nacional protegida llano La Soledad, Nuevo Ledn (Gutiérrez-Gutiérrez, 2017); P1: Zapotitlan Salinas, valle de Tehuacan-
Cuicatlan, Puebla (Rivera-Aguilar et al., 2006); P2: valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla (Rivera-AguiIar et al., 2009); P3: valle de : Zapotitlan Salinas, Puebla
(Sandoval-Pérez, et al., 2016); QN: sitio norte Semidesierto Queretano; QC: sitio centro Semidesierto Queretano; QS: sitio sur Semidesierto Queretano.
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