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RESUMEN

Las costras biolégicas (CB) se localizan dentro y fuera de islas de recursos (IR) formadas
bajo la copa de Mimosa luisana (Leguminosae). En esta tesis, se compar6 la densidad de
fauna edafica en CB dentro de IR (CB-IR), suelo bajo CB-IR (SCB-IR), CB fuera de IR (CB-
FIR) y suelo bajo CB-FIR (SCB-FIR), asi como en suelo de &rea abierta (SAA). Asimismo, se
exploré la relacién entre la fauna y las propiedades fisico-quimicas de CB y suelo. Las CB y
el suelo fueron colectados de cinco microhabitats (CB-IR, CB-FIR, SCB-IR, SCB-FIR y SAA),
en siete parcelas en el Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México, en dos estaciones:
lluvias y secas. La fauna se extrajo con embudos tipo Berlese con luz constante, se fijé en
alcohol (70%), y se calcularon la densidad total y por taxa, la riqueza de taxa y los indices de
diversidad Shannon-Wienner (H’) y Simpson (A). Se determiné: humedad, materia organica,
Corgs PO4~, N, NH;" y NO3' Los resultados muestran que CB-IR y CB-FIR tienen mayor
densidad de fauna que el suelo bajo la CB; sin embargo, esto sélo se registré durante lluvias,
pero en ambas estaciones, el SAA presentd la menor densidad. Acari, Insecta y Collembola
tuvieron mayor densidad que Pseudoescorpionida, Chilopoda, Diplura, Araneae y Nematoda.
Acari estuvo representado por Oribatida, Prostigmata y Mesostigmata, mientras que Insecta
registr6 ocho o6rdenes, todos en baja densidad. La riqueza y diversidad de taxa fueron
mayores en CB-IR y CB-FIR, intermedias en SCB-IR y SCB-FIR y menores en SAA. La
comparacion entre H' y A mostré que en lluvias la diversidad es menos equitativa, en
particular en las CB. Las CB-IR y CB-FIR tuvieron mayor concentracion de Ceyg Y Nioa que el
suelo; asimismo, CB-IR y SCB-IR tuvieron mayor concentracién de NO 3 y PO~ que el suelo.
Las formas totales y disponibles de todos los nutrimentos fueron menores en SAA, el cual
registré también menor calidad de materia organica. La densidad total de fauna y, en general
de cada taxa, respondid positivamente a la humedad estacional y a la concentracion de
nutrimentos, aunque la presencia de Chilopoda, Araneae y Pseudoescorpionida puede
deberse a que son depredadores de otros taxa. En conjunto, los resultados indican que las
CB son un microhabitat rico en recursos y una fuente de alimento para la fauna edéfica, lo
cual esta potencializado por la IR formada por M. luisana. Asi, CB y M. luisana son, en
conjunto, un refugio de fauna edéfica ya que favorecen su establecimiento y permanencia en

el suelo del Valle semiarido de Zapotitlan Salinas.

Palabras clave: Ecologia del suelo, Fauna edafica, Fertilidad del suelo, Interacciones bidticas,

Matorrales semiaridos, Tehuacan-Cuicatlan.
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ABSTRACT

Biological crusts (BC) are within and outside of resource islands (RI) formed under the
canopy of Mimosa luisana (Leguminosae). The objective of this thesis was to compare the
fauna density-richness and its relationships with soil properties in the following microhabitat: i)
Biological crusts (BC) and soil beneath BC (SBC) within M. luisana-RI (BC-RI, SBC-RI), ii) BC
and SBC outside M. luisana-RI (ORI; BC-ORI, SBC-ORI), and iii) Open areas soil (OA),
without plants and BC, during dry and rainy seasons, at Zapotitlan-Salinas Valley, Puebla,
Mexico. The fauna was extracted from BC and soil samples using a Berlese system and fixed
in alcohol (70%). Taxa density-richness, diversity Shannon-Wienner (H') and Simpson (A)
indexes, as well as soil moisture, organic matter (OM), organic C, POy, total N, NH; and
NOs were estimated for each microhabitat. BC-RI and BC-ORI have higher fauna density
than SBC, which was seen during rainy season; but in both seasons OA had the lowest
density. Acari, Collembola and Insecta had higher density than Chilopoda, Diplura, Araneae,
Nematoda, and Pseudoescorpionida. Three orders of Acari (Oribatida, Prostigmata and
Mesostigmata) and eight of Insecta at low density were reported. The richness and diversity
of taxa were higher in BC-RI and BC-ORI, intermediate in SBC-RI and SBC-ORI, and lower in
OA. The comparison between H' and A showed that rainy season had less taxa evenness,
especially in BC. BC-RI and BC-ORI had higher organic C and total N concentration than the
SBC; likewise, BC-RI and SBC-RI had higher NO; and PO, concentrations. Total and
available forms of nutrients and OM quality were lower in OA. Total density and taxa richness
of fauna responded positively to seasonal moisture and nutrients concentration, although the
presence of Chilopoda, Araneae and Pseudoescorpionida may also be because of that are
predators. Overall results suggest that BC and M. luisana-IR together provide a rich
microhabitat in resources (food) for soil fauna favoring its establishment in semiarid soils from

Zapotitlan-Salinas Valley.

Keywords: Biotic interactions, Edaphic fauna, Microbiotic crusts, Soil ecology, Solil fertility,

Thorny scrub, Tehuacan-Cuicatlan-Mexico.
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1. INTRODUCCION

En México, los ecosistemas aridos o semiaridos son heterogéneos y tienen una alta
diversidad de especies de plantas (6000 spp), el 50% endémicas (3500 spp), dadas por su
variacién en precipitacion, temperatura y suelos (Rzedowski, 1976; Toledo y Ordofiez, 1998;
Tongway et al., 2004; Herndndez, 2006). La vegetacion se presenta en mosaicos formados
por grupos de especies de plantas o por plantas aisladas (Aguiar y Salas, 1999), que forman
bajo su copa islas de recursos o de fertilidad (Garcia-Moya y McKell, 1970; Reynolds et al.,
1999). Animales y plantas se asocian a éstas islas (Herman et al., 1995; Perroni-Ventura et
al., 2006, 2010; Arizmendi et al., 2008), pero también otros organismos estan asociados
como las costras bioldgicas (CB) del suelo, la fauna, las bacterias y los hongos (Yépez-

Hernandez, 2011; Sandoval-Pérez, 2011).

Las CB son un componente esencial de los ecosistemas semiaridos. Estas son un
consorcio de cianobacterias, liquenes, musgos y hepéaticas (Belnap, 2003; Rivera Aguilar et
al., 2006; 2009) que establecen una alfombra biética sobre el suelo y que lo enriquece con
carbono, fésforo y nitrégeno (Belnap, 2003). Las CB también retienen agua, reducen la
incidencia solar y disminuyen la erosién (Belnap, 2003; Darby et al., 2009). Las condiciones y
recursos que ofrecen las CB en los ecosistemas semiaridos, sugiere que estas alfombras
microbibticas podrian ser un refugio para la fauna edafica, pero los estudios son aln escasos
(Maestre et al., 2011) y s6lo hay unos pocos registros para el desierto Chihuahuense (Darby
et al., 2007; Neher et al., 2009), de Namibia, Africa (Lalley et al., 2006), y el desierto de Utah,

E.U. (Darby et al., 2009).

La fauna del suelo descompone la materia organica (Lavelle et al., 1992; Chapin et

al., 2002) y transporta los nutrimentos (Zak y Whitford, 1988; Barajas-Guzman y Alvarez-

FES-Zaragoza, UNAM
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Sanchez, 2003; Huerta et al., 2007; Osler y Sommerkork, 2007; Ramirez, 2008). Esta se
clasifica como: 1) Microfauna (<200 um) como los protozoarios, nematodos y rotiferos

(Estrada-Venegas, 2008); 2) Mesofauna (>200 ym a 1 cm) que incluye a colémbolos, acaros

y termitas (Ramirez 2008); y 3) Macrofauna (>1 cm) donde estan las lombrices, insectos,
moluscos, etc. Los &caros, colémbolos y proturos son los taxa mas abundantes en la
mayoria de los ecosistemas, con densidades de hasta 50,000 org.m'2 en los ecosistemas

desérticos (Bardgett y Griffiths, 1997).

Los estudios de fauna edéafica en ecosistemas aridos y semiaridos a nivel mundial y
en México son pocos en comparacion con los realizados en ecosistemas tropicales humedos
(Barajas-Guzman y Alvarez -Sanchez, 2003); estos documentan, la densidad y los taxa de
fauna del suelo asi como su importancia en la descomposicion de la materia organica en
varios desiertos del mundo (Chernov et al., 1977; Santos y Whitford, 1981; Whitford, 1996;
Zak y Whitford, 1988; Doblas, 2007). Aunque, la mayor parte son estudios taxonémicos,
otros ponen énfasis en los organismos de importancia economica (Rodriguez y Morén,
2010); no obstante, el papel de la fauna en la fertilidad de los ecosistemas desérticos no ha

sido estudiada a profundidad (Brown et al., 2001; Fragoso et al., 2001).

Los estudios sobre CB en México son también escasos, éstos documentan la
composicion taxonomica de las CB y exploran sus efectos sobre la germinacion y la
dindmica de nutrimentos del suelo (Maya y Lépez-Cortés, 2002; Rivera-Aguilar et al., 2005;
2006; 2009; Morin, 2008; Quifiones-Vera et al., 2009; Jiménez et al., 2009, Lépez-Cortés et
al., 2010, Sandoval-Pérez, 2011; Yépez-Hernandez, 2011; Godinez-Alvarez et al., 2012),
pero ninguno ha estudiado la fauna edéfica. En particular, en el Valle de Zapotitlan Salinas,
se ha relacionado a las CB con la leguminosa M. luisana, una planta que forma islas de

recursos ricas en nutrimentos y propagulos micorricicos (Camargo-Ricalde et al., 2002; 2003;

FES-Zaragoza, UNAM
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2010), indicando que ambas favorecen la disponibilidad de C y N, asi como la abundancia de
grupos microbianos. Sin embargo, se desconoce el papel de M. luisana y de las CB como

microhabitats para la conservacion de la fauna del suelo de este ecosistema semiérido.

Por lo anterior, el objetivo de esta tesis fue evaluar la influencia de M. luisana, de las
costras bioldgicas (CB) y de la relacion M. luisana-CB sobre la densidad y composicion de

taxa de fauna en relacion con la disponibilidad de nutrimentos en el ecosistema semiarido del

Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Los ecosistemas aridos y semiaridos de México

Los ambientes &ridos y semiaridos en México cubren 60% de la superficie total del pais, de
los 32 estados, 25 presentan en mayor o menor proporcion zonas aridas o semiaridas
(Valiente-Banuet, 1996; Cervantes-Ramirez, 2002; INEGI 2005). Cubren la mayor parte del
Altiplano mexicano, en especial los estados de Tamaulipas, Sonora, Durango, Coahuila,
Chihuahua, Nuevo leén, Baja California, Baja California Sur, San Luis Potosi, Zacatecas,
Hidalgo y una parte importante del Valle de Tehuacén-Cuicatldn en Puebla y Oaxaca
(Valiente-Banuet, 1996; Challenger y Soberén, 2008), del cual forma parte el valle de
ZapotitlAn Salinas. Estas areas se caracterizan por tener escasa precipitacion asi como
fuertes oscilaciones de temperatura, se clasifican en: zonas hiperaridas con lluvias menores
a 25 mm anuales, zonas aridas, donde la precipitacion va de 25 a 250 mm y zonas
semiaridas con una precipitacion que varia entre 250 y 600 mm anuales. En general, las
plantas de las zonas aridas y semiaridas presentan adaptaciones para sobrevivir en
condiciones de baja precipitacion y elevada temperatura (Cervantes-Ramirez, 2002;
Velasco-Molina, 1991), tal como estructuras de almacenamiento de agua (suculencia),
cuticula gruesa y cerosa que evita la pérdida de agua, desarrollo de raices profundas
(Cloudsley-Thompson, 1979) y hojas modificadas (espinas), o bien tienen fuertes
interacciones de facilitacion como el nodrizaje y la formacion de islas de recursos bajo su
copa, siendo asi el refugio y un microambiente que facilita el establecimiento y sobrevivencia

de muchas otras especies.

2.2 Plantas que forman Islas de recursos
La cubierta vegetal de las zonas aridas y semiaridas esta constituida principalmente por

matorrales alternados con pastizales, en general predominan especies arbustivas; sin
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embargo, la composicion floristica de cada zona depende del clima, topografia y condiciones
edaficas particulares a cada localidad (Rzedowski, 1978; Cervantes-Ramirez, 2002). La
vegetacion se distribuye en parches o mosaicos denominados “islas de recursos” (IR), éstas
se forman bajo la copa de una planta en donde se generan mejores condiciones ambientales
y se acumulan recursos que pueden ser aprovechados por organismos vegetales, animales
y microorganismos. En el suelo de la IR se concentran restos vegetales y particulas de suelo
(Garcia-Espino, 1989), que lo enriguecen con materia organica y nutrimentos como carbono,
nitrogeno y fosforo (Garcia-Moya y McKell, 1970; Perroni-Ventura et al., 2006; 2010; Reyes-
Reyes et al., 2002), de igual manera, la IR proporciona sombra y humedad a los organismos.
La informacion de la interaccion de la fauna de suelo con las IR es escasa, y en muchos
casos se enfoca sélo a algunos grupos de microflora (Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003;
Félix-Herran et al., 2007; Herman et al., 1995). No obstante, Doblas (2007) sugiere que la
densidad y distribucién de la fauna también esta influenciada de manera positiva por los

efectos de la IR, a las cuales denomind islas microhabitat.

Existen en México varias especies vegetales que se han identificado como
formadoras de islas de recursos (Montafo et al., 2006), una de ellas es Mimosa luisana, la
cual es endémica de México (Camargo-Ricalde et al., 2002; 2003; 2010) y se distribuye en el
Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca. M. luisana es un arbusto que representa una
fuente importante de materia organica y nutrimentos como N, P y cationes (Camargo-Ricalde
et al., 2010b) y, presenta bajo su copa propagulos de hongos micorricicos arbusculares
(Camargo-Ricalde et al., 2003), asi como especies de cactaceas, agaves y otras plantas
(Arias-Toledo et al.,, 2001; Pavon et al., 2005), de las cuales es nodriza, entre ellas
Neobuxbaumia tetetzo (Bravo-Mendoza et al., 2007; Valiente-Banuet et al., 1996), la cual
bajo la copa de M. luisana, aumenta sus posibilidades de sobrevivir. Recientemente se ha

estudiado en el Valle de Zapotitlan Salinas la presencia de CB bajo la copa de M. luisana, y
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su interaccion con la dinamica del C y N, lo que sugiere que esta especie podria generar
también un microhabitat favorable para el desarrollo de la microbiota del suelo en las zonas

semiaridas (Rivera-Aguilar et al., 2005; Yépez-Hernandez, 2011; Sandoval-Pérez, 2011).

2.3 Costras bioldgicas del suelo

Las costras bioldgicas (CB) son una asociacion de varios tipos de organismos principalmente
cianobacterias, algas, hongos, liquenes, musgos y hepéticas interactuando con las
particulas minerales y la materia organica del suelo (Belnap y Lange, 2001; Belnap et al.,
2001; Belnap, 2003; Hernandez, 2006). La morfologia y la edad de las CB son determinadas
por el clima y por las especies que las constituyen (Belnap, 2003; Rosentreter et al., 2008).
Las CB se establecen en varios suelos, los primeros en aparecer son las cianobacterias
formando una costra de color obscuro, los siguientes son los liquenes y finalmente los
musgos, ambos dan diferentes formas y colores a las CB como: verde, dorado, marrén, y/o

negro (Belnap, 2006).

Las CB estan presentes en la mayoria de las comunidades vegetales (Belnalp, 2006)
y son un componente esencial en los ecosistemas aridos y semiaridos, en donde cubren
hasta un 70% de los espacios de suelo sin vegetacion (Belnap y Lange 2001; Belna 2006;
Rivera-Aguilar et al., 2006; Rosentreter et al., 2008). Se ha demostrado que las CB mejoran
las condiciones del suelo y son una fuente de C y N en el suelo de ambientes aridos y
semiaridos. Las CB fijan C atmosférico que es incorporado al suelo por la fotosintesis de los
musgos que las conforman; asimismo, el N es fijado por cianobacterias y cianoliquenes, los
cuales lo reducen a NH,", forma quimica disponible para otros organismos (Benalp, 2002).
La cantidad de C y N fijados depende de la temperatura, humedad y luz, asi como de la

composicion especifica de la CB y de microorganismos asociados (Belnap y Lange, 2001).

FES-Zaragoza, UNAM



J. Miguel De la Cruz Marco tedrico

Las CB favorecen la estabilidad del suelo protegiéndolo de la erosion hidrica y edlica,
debido a que incrementan la agregacion de particulas minerales (Belnap y Gillette, 1998;
Belnap y Lange, 2001). Estas aumentan la infiltracién del agua beneficiando la humedad del
suelo, aunque los beneficios de las CB puede variar conforme la composicion de la costra
(Belnap, 2006; Quifionez-Vera et al., 2009; Eldridge et al., 2000); sin embargo, los estudios
se han realizado en diferentes tipos de costra y con diferentes metodologias, lo que dificulta

su comparacién (Maestre et al., 2011).

Las CB mantienen una relacion con las plantas vasculares (Harper y Belnap, 2001;
Belnap, 2003), se ha observado que algunas plantas aprovechan para su crecimiento el N
fijado en las CB, aunque esta relacion aun no es descrita completamente; por ejemplo
Rivera-Aguilar et al. (2005) sefialan que, en condiciones controladas, dos especies de
leguminosas presentan una respuesta positiva en su germinacion.Morin (2008) y Godinez-
Alvarez et al. (2012) sugieren que la germinacion no es igualmente afectada por las CB en
todas las especies, pero que si favorecen el crecimiento y la biomasa de las plantulas; en
contraste, también se han encontrado efectos negativos o neutros (Godinez-Alvarez et al.,
2012). Hawkes (2004) y Escudero et al. (2007) reportan efectos negativos en cuanto a la

emergencia de algunas plantulas en CB.

Los estudios sobre CB en México son recientes. Maya y Lopez-Cortez (2002) hacen
una revision taxonémica de las cianobacterias que componen las CB del sur de la peninsula
de Baja California; en este mismo estado, Lopez-Cortez et al. (2010) identificaron, por medio
de ADN-PCR, las comunidades de cianobacterias en las CB. Quifiones-Vera et al. (2009)
evaluaron la infiltracién del agua en un pastizal de Durango, pero no observaron un resultado
significativo que indicard mayor infiltracion por accion de las CB. En San Luis Potosi

Jiménez-Aguilar (2005) caracterizd6 las CB de un pastizal semiarido y posteriormente
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Jiménez-Aguilar et al. (2009) determinaron los componentes de las CB y su influencia en la
estabilidad del suelo, sugiriendo que esto depende de la distribucion espacial de la costra.
Otro sitio donde se han estudiado las CB es el Valle de Zapotitlan Salinas, ubicado en la
reserva de la biosfera del Valle de Tehuacan Cuicatlan; en este lugar se ha identificado la
distribucion y composicion taxondémica de las CB (Rivera Aguilar et al., 2006), asi como su
efecto positivo, en condiciones de laboratorio, sobre la germinacion de Mimosa luisana y
Myrtillocactus geometrizans. En contraste, Godinez-Alvarez et al. (2012) sugieren que las
CB no tiene un efecto significativo en la germinacién de Neobuxbaumia tetetzo y Prosopis
laevigata, pero si en Agave marmorata, aunque en todos los casos favorecen el crecimiento.
Recientemente, Yépez-Hernadez (2011) cuantificé las comunidades microbianas (bacterias
totales, hongos totales, actinomicetos, bacterias fijadoras de nitrdgeno de vida libre,
microorganismos celuloliticos y solubilizadores de fésforo), asociadas a las CB y a IR
formadas por M. luisana. Asimismo, Sandoval-Pérez (2011) determind la disponibilidad de C
y N asi como la cobertura de las CB bajo la copa de M. luisana y fuera de esta. Sin duda, los
estudios son aldn escasos si se toma en cuenta que la mayoria del territorio mexicano es
arido o semiarido, pero las evidencias indican que las IR soportan comunidades vegetales y
microbianas, asi como CB y, aunque esta interaccién no se conoce claramente, en el Valle
de Zapotitlan Salinas se observa la presencia de CB bajo la copa de M. luisana (Yépez-

Hernandez, 2011; Sandoval-Pérez, 2011).

2.4 Fauna del suelo

El suelo esté habitado por una gran variedad de fauna, la cual se clasifica en tres principales
grupos que han sido establecidos con base en su talla, los efectos que tienen en el suelo y
su funcion dentro de la cadena trofica. Estos grupos son microfauna, mesofauna y
macrofauna (Estrada-Venegas 2008; Lavelle, 1992; Wallwork, 1970). Dichos organismos

influyen en el funcionamiento y desarrollo de los procesos de transformacion de la materia
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organica (Wolters, 2000), asi como para el ciclo de los nutrimentos y la estructura fisica del
suelo (Neher, 1999). Organismos pequefios y grandes producen exudados y residuos que
ayudan a unir las particulas minerales y organicas favoreciendo la estructura edafica
(Barajas-Guzman y Alvarez-Sanchez, 2003; Bardgett y Griffiths, 1997), por lo que se ha

considerado que la fauna es un indicador de la fertilidad del suelo (Huerta et al., 2007).

La microfauna incluye todos los organismos con un tamafio menor a 200 um, dentro
de este grupo estan los protozoarios, nematodos, tardigrados, rotiferos, colémbolos y acaros
de tamarfio pequefio, su biomasa varia de 1.5 a 6 g m? (Barajas-Guzman y Alvarez-Sanchez,
2003; Estrada-Venegas, 2008), su habitat es la pelicula de agua entre los poros del suelo
(Lavelle et al., 1992). Algunos pueden sobrevivir a temperaturas extremas; por ejemplo, los
nematodos cuando las temperaturas son elevadas reducen su metabolismo permaneciendo
en el lugar hasta que las condiciones son favorables (Manzanilla-Lopez, 2008). Asimismo, la
microfauna tiene un efecto sobre las poblaciones de la microflora (bacterias, actinomicetos,
hongos y algas), ya que funciona como un regulador de estas poblaciones que le sirven de
alimento (Linden et al., 1994; Barajas-Guzman y Alvarez-Sanchez, 2003; Estrada-Venegas,
2008). El efecto de sus desechos es directo, ya que se integran rapidamente al suelo

(Estrada-Venegas, 2008).

La mesofauna esta representada por colémbolos, acaros, larvas de insectos, proturos
y termitas (de tamafio pequefio), su biomasa es de aproximadamente 0.1y 10 g m™y tienen
un tamafio que va de las 200 um a 1 cm (Barajas-Guzman y Alvarez-Sanchez, 2003), se
mueven en el espacio poroso del suelo, pero también pueden encontrarse en habitats como
epifitas, musgos y cortezas. Se conocen como “trasformadores de la hojarasca”, debido a
gue se alimentan de restos vegetales, de igual manera, regulan las poblaciones de la

microfauna ya que algunos son depredadores de nematodos y protozoarios (Lavelle et al.,
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1992). Este grupo puede contribuir a la creacion de un microrelieve sobre la superficie del

suelo (Langmaacka et al., 2001; Andrés y Mateos, 2006).

La macrofauna es mayor a lcm de longitud, estd integrada por diplépodos,
miriépodos, isépodos, lombrices, insectos y moluscos, su biomasa varia entre 0.1y 2.5 g m*
(Barajas-Guzman y Alvarez-Sanchez 2003); se les conoce como ‘los ingenieros del
ecosistema” por el efecto fisico que provocan en el suelo (Lavelle et al., 1992; Brown et al.,
2001). Ingieren una mezcla de particulas organicas y minerales, desmenuzan la materia
organica y la redistribuyen dentro del suelo (Estrada-Venegas, 2008), sus heces sirven de
alimento para la microfauna, de la cual también son depredadores. Estos organismos tienen
poca capacidad para soportar condiciones ambientales adversas, suelen moverse por el
suelo y debido a su tamafio, colaboran directamente en la estabilizacién de la estructura

edéfica (Vittorio, 1979), mejorando la aireacioén e infiltracion del agua en el suelo.

2.5 Fauna edafica en suelos de ecosistemas aridos y semiaridos

En las zonas éaridas y semiaridas se han estudiado dos principales grupos de fauna: los
vertebrados (pequefios mamiferos, roedores y reptiles) y los invertebrados que incluyen
varios insectos (hormigas, termitas, escarabajos), pequefios artrépodos (colémbolos y
acaros) (Steinberger, 1991; Santos y Whintford, 1981) y microorganismos como bacterias,
actinomicetos, protozoarios, hongos, algas y cianobacterias (Skujins, 1991). Al igual que en
otros ecosistemas, en las zonas aridas y semiaridas la actividad de la fauna es critica en el
ciclaje del N y C (Olser y Sommerkorn, 2007; Santos y Whintford, 1996; Zak y Whitford,
1998), son los principales descomponedores de la materia organica y activan las redes
alimenticias en el suelo (Belnap, 2003; Olser y Sommerkork, 2007). Obtienen alimento de los
tallos, ramas, hojas, inflorescencias, esqueletos de cactaceas y excremento de herbivoros

(Steinberger, 1991; MacKay, 1991; Arriaga y Maya, 2006).
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Las CB son una alfombra horizontal que protege y enriquece al suelo (Belnap y
Lange, 2001), lo que las hace un microhabitat ideal para la fauna edafica; sin embargo, esta
funcién es practicamente desconocida, sélo hay unos cuantos estudios que demuestran la
presencia y preferencia de la fauna del suelo por los ambientes costrosos. Belnap (2001)
estudié a los organismos del suelo y los constituyentes de las CB, reportando que las
bacterias y los hongos son fuente de alimento para algunos artropodos (Steinberger, 1991;
Belnap, 2003; Hawkes, 2003); los microorganismos mas estudiados son las bacterias y los
hongos; en contraste, la microfauna y mesofauna son los menos estudiados (Castillo-Monroy
y Maestre, 2011); tan sélo se ha documentado la densidad de nematodos (Neher et al.,
2003; Darby et al., 2007; 2009) y protozoarios (Bamforth, 2004; 2008) asociados a las CB.
Larrey et al., (2006) en el desierto de Namibia, examinaron la distribucién de artrépodos en
las CB dominadas por liquenes; finalmente Neher et al. (2009) reportaron las comunidades
de microartrépodos asociadas con CB en la meseta de Colorado y en el desierto de

Chihuahua.

Para México, no existen publicaciones sobre la fauna asociada a las CB, Fragoso et
al. (2001), Brown et al. (2001) y Negrete-Yankelevich y Barois (2012) reportan que los
estudios de fauna edéfica se concentran a los sistemas tropicales humedos, la mayor parte
son taxondmicos Y la funcién ecolédgica de la fauna en los ecosistemas aridos y semiaridos
no ha sido estudiada (Brown et al., 2001). Los pocos trabajos realizados en zonas aridas son
sobre: taxonomia de acaros (Estrada et al., 1988), riqueza de hormigas (Rios-Casanova et
al., 2004) y la funcion de las termitas en la descomposicion (Arriaga y Maya, 2006). Los
estudios sobre la fauna edéfica y su relacién con la fertilidad del suelo en estas zonas son
escasos, sobre todo si se considera que casi el 60% del territorio mexicano es &rido o
semiérido y que presenta una cobertura vegetal dispersa con inter-espacios entre las

plantas, los cuales estan dominados por CB.
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3. HIPOTESIS
En el Valle semiarido de Zapotitlan Salinas, las CB cubren el suelo, lo enriqguecen en
recursos y mejoran las condiciones microambientales tanto en zonas sin vegetacién como
en islas de recursos de M. luisana, por lo que se espera que las CB incrementen la
densidad y riqueza de taxa de fauna, en donde las CB asociadas a las islas de recursos y
fuera de la islas tendrdn una mayor riqueza y densidad de organismos que el suelo de

areas sin vegetacion.

4. OBJETIVOS

General
Evaluar la influencia de M. luisana, de las costras biol6gicas (CB) y de la relacién M.
luisana-CB sobre la densidad y composicion de taxa de fauna en relacion con la

disponibilidad de nutrimentos en el Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México.

Particulares

1. Cuantificar la densidad y riqueza de taxa de fauna en CB y en suelo dentro y fuera de
las islas de recursos formadas por M. luisana.

2. Cuantificar las propiedades fisicas y quimicas en CB y en suelo dentro y fuera de las
islas de recursos formadas por M. luisana.

3. Evaluar la variacién estacional (seca vs. lluvias) del efecto de las CB sobre la densidad
y riqueza de la fauna edafica y propiedades fisicas y quimicas del suelo.

4. Determinar las variables edéficas que explican la densidad y riqueza de especies de la

fauna en CB y en suelo dentro y fuera de las islas de recursos formadas por M. luisana
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1 Area de estudio

El Valle de Zapotitlan Salinas se encuentra en la porcion suroccidental del Valle de
Tehuacan, y forma parte de la Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan (CONANP
2010) ubicada la region sureste del estado de Puebla y al noroeste del estado de Oaxaca. El
Valle de Zapotitlan Salinas comprende una superficie aproximada de 86.76 km?; se ubica en
los 18° 20’ de latitud N y 97° 28’ de longitud W. Su clima es seco semiarido (BSw) con una
marcada época de lluvias en el verano. La precipitacion media anual es 480 mm y su

promedio de temperatura a lo largo de todo el afio es de 21°C (Arias-Toledo et al., 2000).

Este valle pertenece a la provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur y a la
provincia floristica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Espinosa et al., 2008). Sus suelos son
someros y pedregosos, con diferentes niveles de alcalinidad y salinidad, producto de la
influencia de los diferentes sustratos geolégicos presentes en el valle. Las principales
unidades de suelos reportadas en el valle son: Litosol, Cambisol célcico, Regosol, Fluvisol
calcarico y Xerosol calcicos, derivados de evaporitas del Cretacico Inferior y Medio (Garcia-
Oliva, 1992). Estudios previos clasifican al suelo como Rendzinas, los cuales son suelos
poco profundos, de 0-20 cm, de textura media: 41% arena, 37% limo y 22% arcillas, pH
alcalino y con un 31% de materia organica (Garcia-Oliva 1991; Perroni-Ventura et al. 2006).
La vegetacion dominante es el matorral xerofilo (Davila et al., 2002; Valiente-Banuet et al.,
1991); con dominancia de cactaceas columnares y leguminosas (Rzedowski, 1978) y donde
predominan las familias: Cactaceae, Mimosaceae, Fabaceae, Simaroubaceae, entre otras

(Davila et al., 2002).
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Zapotitlan Salinas
Vol IR 2

’ Sitios de muestro

Figura 1. Ubicacién de los siete sitios en donde se realiz6 el muestreo de material biolégico dentro del
Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México.

5.2 Disefio del estudio

Con base en estudios previos (Garcia-Oliva 1992; Camargo-Ricalde 2002; Sandoval-Pérez
2011), se seleccionaron siete sitios de muestreo dentro del Valle de Zapotitldn Salinas, los
cuales cumplen con las siguientes caracteristicas: tienen un mismo tipo de suelo, Rendzinas,
son poco profundos, de 0-20 cm, de textura media: 41% arena, 37% limo y 22% arcillas, pH
alcalino y con un 31% de materia organica (Garcia-Oliva 1992; Perroni-Ventura et al. 2006).
Otra caracteristica importante fue la presencia de la leguminosa Mimosa luisana asi como de
las CB bajo su copa y en areas abiertas, lo que permitié tomar a cada uno de los sitios como

réplicas.
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En cada sitio se establecié una parcela de 20 x 50 m (1000 m?) y con una pendiente
no mayor a 10° de inclinacién, la cual fue considerada como la unidad de muestreo, en total
se tuvieron 7 parcelas réplica. Cada parcela estuvo separada de las otras por al menos 2 km
de distancia y se distribuyeron en el Valle de Zapotitlan Salinas. Cada parcela se dividio a lo
largo en tres secciones iguales (16.66 m). En cada seccion se seleccionaron dos individuos
adultos de M. luisana con caracteristicas estructurales similares en altura (2 a 3 m) y
diametro de copa (2 a 3 m), dos areas con CB, pero sin el resguardo de la copa de M.
luisana y dos &reas de suelo desnudo, es decir sin presencia de CB ni cubierta vegetal (area
abierta). Esta area abierta se consider6 como el sitio control. Se colectaron, tanto dentro
como fuera de la copa de M. luisana, las CB y el suelo que se encuentra por bajo de las CB,
asi como suelo del area abierta, ambos suelos a una profundidad de 3 cm. Al final se
obtuvieron muestras provenientes de cinco microhabitats: i) CB dentro de la isla de recursos
(IR) formada bajo la copa de M. luisana (CB-IR), ii) el suelo bajo la CB dentro de IR- M.
luisana (SCB-IR), iii) CB fuera de IR-M. luisana (CB-FIR), iv) suelo debajo de la CB fuera de

IR (SCB-FIR) y v) suelo del area abierta (SAA).

5.3 Colecta de las costras bioldgicas y del suelo

Las CB y el suelo se colectaron de cada uno de los microhabitats en cada seccion de una
parcela, para dar como resultado 6 submuestras por cada microhabitat en cada parcela. Se
obtuvieron finalmente 5 muestras compuestas por parcela, una por cada microhabitat (2kg
de muestra). Estas se obtuvieron mezclando las 6 submuestras de cada microhdbitat, para
obtener como resultado 3 muestras compuestas de suelo y 2 muestras compuestas de CB
para cada parcela de muestreo. El muestreo se realizé en la estacion lluviosa (septiembre de
2011) y en la estacion seca (febrero de 2012), empleando el mismo disefio y métodos. Las
CB se colectaron con ayuda de una espatula, el suelo bajo la CB y en el SAA se colecté de

los primeros 3 cm de profundidad con ayuda de una pala y una cinta métrica. Es importante
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sefialar que el suelo asociado a la CB se recolect6 de la parte central y directamente por
debajo de las CB. Las muestras de suelo y CB fueron almacenadas en bolsas negras
etiquetadas y se refrigeraron a 4 °C hasta ser procesadas en el laboratorio. Antes de la
colecta, la temperatura de la CB y el suelo se registré in situ con un termometro de electrodo
(OBH Nordica 4770), en cada uno de los microhabitats de las parcelas (al menos tres puntos
por seccibn de cada parcela). Los registros de temperatura para cada uno de los
microhabitats en las siete parcelas se obtuvieron sobre la marcha de las horas del dia,
obteniendo registros a partir de las 10: 00 h hasta las 19: 00 h del dia. Asimismo, previo a la
colecta, se obtuvo un monolito de suelo de cada microhabitat para determinar la densidad
aparente del suelo. El monolito de suelo se obtuvo usando un tubo de un didmetro de 5.5 cm
y una profundidad de 3 cm, el cual se enterré de forma uniforme en el suelo. El suelo del
monolito fue secado en un horno a 75 °C por 72 h y, una vez seco y a peso constante, se

calculé la densidad del suelo (Ortiz-Villanueva y Ortiz-Solorio, 1990).

5.4 Extraccion de la fauna de la costra biolégica y del suelo

Para la cuantificacion de la fauna se utilizé el sistema de embudos tipo Berlese (Figura 2), el
cual esta disefado para la extraccibn de mesofauna, pero también permiten el paso de la
microfauna (Vittorio, 1979; Wallwork, 1970; Moreira et al., 2012). Este sistema se elabor6
con un recipiente circular unido a un dispositivo conico, ambos de plastico, con un fondo de
rejila de mosquitero de 1.5 mm de abertura. Se utilizé un sistema por cada muestra
colectada tanto para CB como para el suelo, cada sistema fue limpiado y todos se colocaron
dentro del invernadero de la FES-Zaragoza. Para evitar que el suelo se escurriera se coloco
sobre la rejilla del embudo una capa de arena lavada con agua corriente y esterilizada en un
autoclave a una temperatura de 120°C y una presion 15 Ib plg® durante 2 horas. Sobre la
capa de arena se colocaron 300g de cada una de las muestras de CB o de suelo. Como

fuente de luz y calor se utilizé un foco de 25 watts, el cual permanecié encendido las 24
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horas durante todos los dias que dur6 el proceso de extraccién, con la finalidad de inducir a
los organismos a ir hacia el fondo del embudo, donde fueron recuperados en frascos con
alcohol etilico al 70% para su preservacion. Las muestras permanecieron 17 dias dentro de

los embudos, tiempo que dur6 el proceso de extraccion de la fauna.

—alcohol 70%

Figura 2. Sistema de extraccion de fauna de costras bioldgicas y del suelo mediante embudos tipo Berlese
modificados, cuyo principio es que los organismos se mueven hacia abajo (donde son colectados en alcohol)

cuando se incrementa la temperatura y la muestra pierde humedad.

La recoleccion de los organismos fijados en el alcohol se realizé diario y a los que
fueron extraidos se les colocé en frascos de plastico etiquetados con una clave, nimero de
muestra y dia de recoleccion. Al final, todas las muestras de suelo y costra de cada embudo

fueron observadas al estereoscopio (4X) para recuperar los organismos de mayor tamafio
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(macrofauna) que no fueron extraidos mediante el embudo o que pudieron quedar atrapados

por el secado de las muestras.

5.5 Densidad, riqueza y diversidad de taxa de fauna en costra biolégica y suelo

Se contaron todos los individuos recuperados (densidad total) y los individuos de cada grupo
o0 taxa faunistico (densidad por taxa). La densidad fue expresada en individuos por m? al
multiplicar los conteos por la densidad real de la CB o del suelo. Se trabaj6 la fauna como
taxa debido a que los organismos fueron unicamente identificados a nivel de clase, orden o
familia y el nivel de identificacion fue diferente entre cada grupo de fauna registrado. La
determinacion taxondmica de los organismos recolectados se hizo con la ayuda de claves,
literatura especializada y descripciones cientificas como las de: Mille (1993, invertebrados),
Chu (1942, invertebrados), Burruss (1979, acaros) y Vazquez y Palacios-Vargas (2004,
colémbolos); no obstante, todo el material fue posteriormente verificado por medio de
asesoria de especialistas (M. en C. Maria del Carmen Herrera Fuentes y M. en B. JesUs
Campos-Serrano, ambos del Laboratorio de Zoologia, Departamento de Biologia de la

Universidad Auténoma Metropolitana, unidad Iztapalapa).

Se obtuvo la riqueza de taxa (S) observada por cada microhabitat y la diversidad de
taxa mediante dos indices: 1) Shannon-Wiener (H’) y 2) Simpson (A), debido a que uno da
mayor peso a los taxa raros y el otro a los taxa dominantes (Moreno, 2001; Magurran, 2004).
Asimismo, se estimé la equidad de los taxa en cada microhabitat con el indice de equidad de
Pielou (Magurran, 2004). El indice H’ fue calculado mediante la férmula Zpi*In(pi), donde pi
es la proporciéon (densidad relativa) de cada taxa i (ni/N; N= densidad total) (Magurran,
2004); el indice de A con la férmula 3pi®, donde las pi también fueron la proporcién de cada
taxa (Moreno 2001). La equidad de Pielou mide la proporcion de la diversidad de taxa

observada con relacién a la maxima diversidad esperada, sus valores van de 0 a 1, donde
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un valor mayor a 0 correspondié a microhabitats donde todos los taxa son igualmente
abundantes y por lo tanto hay mayor equidad; esta fue calculada como J’ = H/Hax, donde

Hmax = IN(S) (Moreno 2001).

Los cambios en la composicién de taxa de fauna entre microhabitats (CB-IR, CB-FIR,
SCB-IR, SCB-FIR y SAA) y entre estaciones (seca y lluviosa), se analizaron mediante el
indice de Disimilitud (Magurran, 2004), por el método de Ward con distancias euclidianas
basado en una matriz de datos de presencia-ausencia de taxa, el cual se realizd en el
software Statistica 6.0. El indice es igual a 0 en los casos de similitud completa; es decir,
cuando la composicién de taxa de dos microhdbitats son idénticas, y es del 100% si los
microhdbitats no tienen taxa en comun (Magurran, 2004). Este indice permiti6 estimar la
proporcion de taxa de fauna que se comparten entre los microhabitats y estaciones de

muestreo.

5.6 Andlisis fisico y quimico de la costra biolégica y del suelo

Las muestras de CB y suelo fueron secadas al aire, cada muestra se tamizé en una malla
del nimero 10 (2 mm de abertura), en el caso de las CB, estas fueron previamente trituradas
en un mortero de agata con pistilo, todas las muestras se colocaron en bolsas limpias y

fueron etiquetadas.

El pH activo de la CB y del suelo se determiné en una suspension de 1:2 p/v en agua
desionizada con un potenciometro (Corning). La humedad se calculé por el método
gravimétrico, a partir del secado de 5g de una submuestra de CB o suelo durante 72 hrs,
hasta peso constante. La densidad aparente de la CB y del suelo se obtuvo por el método

del cilindro (Ortiz-Villanueva y Ortiz-Solorio, 1990).
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La materia orgénica de la CB y del suelo (MOS) se cuantificé utilizando el método de
Walkley-Black propuesto por Jackson (1964). Para ello, se pesaron 59 de muestra y se
agregaron 10mL de K,Cr,O; y 10mL de H,SO,4 concentrado y se agitd. Al final se agregaron
10mL de H3PO, 0.1g de NaF y 20 gotas de difenilamina. La cuantificacion se realizo
mediante una titulacién con FeSO,. El carbono orgénico se estimé a partir de los valores de
MOS. EIl nitrogeno total (Nt) del suelo se determin6é por el método semimicro-Kjeldahl
modificado para incluir nitratos, propuesto por Bremner (1965). Primero fue necesario
realizar una pre digestion, para lo cual se tomo 0.1g de la muestra, se le adicionaron 4mL de
una mezcla de acido sulfurico-salicilico y se dejé en reposo por 24h. Posteriormente, se
afiadieron 0.5g de Na,S,0; y 1.1g de mezcla catalizadora (K,SO,4, 10g; CuSO, 5H,0, 1g;
Selenio metalico, 0.1g) y se puso a digerir a una temperatura de 350°C hasta que la muestra
se tornd clara. La muestra se mezcl6é con 3mL de agua destilada y se destil6. Para esto la
muestra fue transferida a un bulbo de destilacién y se le afiadieron 10mL de NaOH 10N. El
amonio liberado se colect6 en un matraz con 10mL de H3BO;. La cuantificacion se realizé

mediante una titulacion con H,SO, 0.05N.

Las formas inorganicas disponibles de nitrégeno (amonio, NH," y nitrato, NO3) fueron
extraidas con KCI 2N, los extractos se filtraron a través de papel Whatman No. 1 y fueron
determinados por colorimetria por el método de fenol-hipoclorito y leidos en un auto-
analizador Bran+Luiebbe Auto Analyzer Il (Robertson et al.,, 1999). El fésforo inorganico
disponible (PO,4°) se determin6 por el método de Olsen (1965). Para esto se pesaron 2.5g de
cada muestra y se colocaron en tubos de plastico, los cuales fueron tapados con una
pelicula plastica para evitar su posible contaminacién. Se adicionaron 50mL de solucién
extractora (NaHCO3;, 42g; pH ajustado a 8.5, con NaOH 10N; aforar a 1L) y se agitaron
durante 30 min a 180 oscilaciones por minuto. Posteriormente, se filtraron los extractos con

algodén. Se tomo una alicuota de 5mL del filtrado y se colocé en un matraz aforado de
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50mL, se adicioné agua, 5mL de solucion reductora (CgHgOs, 0.5g; solucién de molibdato de
amonio, 100mL), se aforé y se agitd. La cuantificacion se realiz6 en un espectrofotbmetro
para leer la absorbancia después de 30 min a 882nm. Paralelamente se prepar6 una curva

de calibracion de P que sirvi6 para calcular la concentracion de P por interpolacion.

Con los valores de C y N, en las mismas unidades, se calcul6 el cociente C:N al
dividir la concentracién de C entre la del N, y con los valores de amonio y nitrato el cociente
NO;:NH, al dividir la concentracion de nitrato entre la del amonio. El primer cociente fue
usado como un indice de calidad de la MOS, en donde un valor mayor implicé una menor
calidad y un valor mas pequefio una mayor calidad. Por su parte, el segundo cociente fue
utilizado como un indicador de la nitrificacion del amonio, en donde un valor alto del cociente

indicé una mayor intensidad de nitrificacion comparado con un valor bajo del cociente.

5.7 Andlisis estadistico de los datos

En todos los casos los datos fueron expresados en gramos de peso seco. La densidad de
los organismos se expres6é en individuos por m? y los valores de los nutrimentos en
concentraciones. Los datos se sometieron a un andlisis de varianza de medidas repetidas
(RMANOVA) con un factor entre grupos (microhabitats: CB-IR, SCB-IR, CB-FIR, SCB-FIR y
SAA) y otro dentro de grupos (fechas de muestreo: seca y lluvias). Los promedios se
compararon usando una prueba de Tukey’s HSD (von Ende, 1993; Sokal y Rohlf, 1995). Una
p < 0.05 se considerdé como significativa en todos los casos. En algunos casos necesarios,
como el de la densidad total y densidad por taxa de fauna, los datos fueron transformados a
logaritmo base 10, para satisfacer los supuestos de la distribucibn normal para el

RMANOVA,; sin embargo, los datos se expresan en sus unidades originales de medicion.
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Un andlisis de correspondencia canonica (ACC) fue realizado para identificar
patrones de asociacion entre la composicion-densidad de taxa de fauna y las propiedades
edaficas de los microhabitats. En este andlisis Unicamente se usaron datos de grandes taxa.
Una permutacion de Monte Carlo fue utilizada para probar la significancia (p < 0.05) del
primero y segundo eje en el modelo total de ACC. Los resultados del ACC fueron graficados
en un plano bidimensional, donde los vectores corresponden a las variables edéficas y los
grupos de taxa estan representados por puntos. Los vectores con mayor longitud indican una
correlacion més fuerte con los ejes de ordenacion que los vectores mas cortos, por lo que
tienen mayor poder predictivo sobre la presencia de los taxa. Asimismo, el porcentaje de
varianza explicado por los ejes de ordenacién fue expresado en el gréfico. Todos los andlisis

estadisticos se realizaron con el programa Satistica ver. 6.1 (Statsoft 2000).
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6. RESULTADOS

6.1 Fauna en el suelo y en las costras biolégicas

La densidad total de organismos por metro cuadrado fue afectada por la interaccion entre el
microhabitat y la estacién (Cuadro 1). El microhabitat formado por la CB, tanto en IR como
FIR, tuvo aproximadamente el doble de densidad que los microhabitats del suelo (Cuadro 2).
En la temporada de lluvias, la CB-IR y la CB-FIR tuvieron mayor densidad total de
organismos por m” que el suelo bajo la CB-IR; mientras que la menor densidad se registro
en SCB-FIR y SAA. En contraste, en la estacion seca, la densidad de organismos fue similar
entre la CB y el suelo bajo la CB tanto dentro como fuera de la isla de recursos formada por

M. luisana, pero el microh&bitat con la menor densidad fue SAA (Cuadro 2; Figura 3).

Cuadro 1. Valores de F y sus niveles de significancia con un ANOVA de medidas repetidas para
fauna de la costra bioldgica y del suelo de cinco microhabitats y dos estaciones (lluvias y secas)

en el Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México.

Fuente de variacion

Entre grupos Dentro de grupos
. Microhabitat Estacién
Variables M) ©® M x E
Fauna

Densidad total 1.60™ 19.57%* 9.23**
Acari 6.01* 22 .3*** 7.72%
Insecta 3.75* 0.33™ 0.78™
Collembola 3.28* 4.48* 0.22"
Nematoda 0.04" 5.62* 0.42™

Pseudoescorpionida - - -
Diplura 1.60™ 0.39™ 2.32*

Araneae - - -

Chilopoda - - -

Nota: ns= no significativo; * p < 0.05; **p< 0.01; *** p< 0.001. El guion significa no presencia de
individuos en al menos una estacién

Se observaron ocho grandes taxa (Cuadro 2). Acari fue el mas abundante y su

densidad varié entre microhabitats dependiendo de la estacionalidad de la lluvia (Cuadro 1).
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En lluvias, la densidad de este taxa fue mayor en CB-IR y en CB-FIR, intermedia en SCB-IR
y SCB-FIR, y menor el SAA. En contraste, en secas, la CB y el SCB dentro y fuera de IR
tuvieron similar densidad de organismos y, Unicamente el microhabitat SAA presentd una
menor densidad de &caros (Cuadro 2; Figura 4a). Se determinaron tres 6rdenes de &caros:
Oribatida, Prostigmata y Mesostigmata (Figura 7a). Oribatida fue el mas abundante seguido
por Prostigmata. Oribatida estuvo presente en todos los microhdbitats y en las dos
estaciones; en cambio Prostigamata se observé en todos los microhdbitats, excepto en SAA
durante la temporada de seca. En contraste, Mesostigmata so6lo se presentd CB dentro y

fuera de la isla de recursos (Cuadro 3; Figura 3).

Insecta (Figura 7b) fue el segundo taxa mas abundante con ocho érdenes y cuya
densidad, en un rango de 136 a 816 ind m? (Cuadro 3) fue afectada por el microhabitat
(Cuadro 1). La densidad de este taxa fue mayor en CB-IR y en SCB-IR, mientras que la CB-
FIR y el SCB-FIR presentaron una densidad intermedia y el SAA tuvo la menor densidad de
organismos de insecta (Cuadro 2; Figura 4b). En este gran taxa los 6érdenes mas abundantes
fueron Psocoptera y Hemiptera, mientras que el orden con menor densidad fue Neurdptera.

Thysanoptera y Lepidoptera sélo se reportaron en CB-IR y en CB-FIR (Cuadro 3).

Collembola (Figura 7c) fue el tercer taxa mas abundante, cuya densidad de
organismos fue afectada por el microhabitat y la estacién (Cuadro 1). La densidad de
Collembola fue mayor en el suelo que en la CB, en particular en el SCB-IR. En el suelo, la
densidad de este taxa fue también mayor en la estacion lluviosa que en la seca (Cuadro 2;
Figura 4e). Este grupo estuvo presente en todos los microhabitats durante la temporada de
lluvias, pero en secas no se registré ningiin organismo en los microhdbitats SCB-FIR y SAA

(Cuadros 2y 3).
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Cuadro 2 Valores promedio (+ error estandar) de densidad total y de cada taxa de la fauna de costra biolégica y

del suelo en cinco microhabitats (CB-IR, CB-FIR, SCB-IR, SCB-FIR y SAA) y en dos estaciones (lluvias y secas)

en un ecosistema semiarido en el Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México.

Microhabitats

Taxa (ind m™®) CB-IR CB-FIR SCB-IR SCB-FIR SAA
Densidad total

de organismos

Lluvias 9921(3790)"* 7010 (3533)“® 43156 (957)** 2554 (613)"° 2024 (1257)™

Secas
Acari
Lluvias
Secas
Insecta
Lluvias
Secas
Collembola
Lluvias
Secas
Nematoda
Lluvias
Secas
Pseudoescorpio
-nida
Lluvias
Secas
Diplura
Lluvias
Secas
Aracnea
Lluvias
Secas
Chilopoda
Lluvias
Secas

1599 (147)™

9481(3688)"*
1466 (192)™°

200 (79)™
67 (35)™

97 (35)*
53 (83)"

51 (51)*

33 (22)™

66 (66)™*

17 (7)™

1370 (551)*°

6849(3528)%
1271(555)*"

83 (33)™
99 (39)"

27 (A7)®
17 (17)%°

51 (51)*

17 (7)™

1360 (287)"

3771(794)%°
1205 (308)"°

156 (117)"*
117 (46)™

350 (212)*
19 (19)%°

19 (19)*

19 (19)™

19 (19)*

1532 (1160)*"

2469 (630)°?
1405 (353)™

21 (21)%
85 (44)*

21(21)%

21 (21)*

21 (21)*

43 (43)™

320 (116)%°

1950 (1268)™
247 (164)%°

49 (29)

48 (29)*

25 (25)"
25 (25)"

Las letras mayusculas (A, B, C...) indican que los promedios son significativamente diferentes (p < 0.05) entre
microhabitats Las letras minusculas (a y b) indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los promedios de

las estaciones dentro de un mismo microhabitat; n = 7.

NOTA: CB-IR= costra biolégica dentro de islas de recursos formadas por M. luisana; CB-FIR= costra biolégica fuera de
islas de recursos formadas por M. luisana; SCB-IR= suelo bajo la costra biolégica dentro de islas de recursos formadas por
M. luisana; SCB-FIR= suelo bajo la costra biolégica fuera de islas de recursos formadas por M. luisana; SAA= suelo de

area abierta.

La densidad de Nematoda fue afectada solo por la estacion (Cuadro 1). La densidad

de organismos fue mayor en la estacion lluviosa que en la estacidon seca. Asimismo, este
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taxa se presentd en todos los microhdbitats en la temporada de lluvias, pero en la época
seca solamente fue registrado en el microhdbitat SAA (Cuadros 2 y 3; Figura 4f).
Cuadro 3. Densidad total de cada taxa de fauna (individuos por m% de costra biolégica y del suelo en

cinco microhabitats (CB-IR, CB-FIR, SCB-IR, SCB-FIR y SAA) y en dos estaciones (lluvias y secas) en
un ecosistema semiarido en el Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México.

Microhabitats

CB-IR CB-FIR SCB-IR SCB-FIR SAA

Taxa (ind m™)

LI S LI S LI S LI S LI S
Acari
Oribatida 62049 7931 45867 7625 23814 7484 15645 8344 13478 1728
Prostigmata 4199 2099 1733 1040 2586 953 1639 1490 173 -
Mesostigmata 117 233 347 231 - - - _ - -
Insecta

Hemiptera 117 223 116 116 - 408 - 298 - -
Psocoptera 816 - 232 - 816 136 - 298 - 346
Coleoptera 583 117 116 - - 149 - - -
Hymenoptera . _ _ 231 272 136 _ - -
Thysanoptera 234 117 - 347 - - - - - -
Lepidoptera 350 - - - - - - - - -
Diptera 117 - - - - 136 - - - -
Neuroptera - - 116 - - - - - - -
Collembola 467 583 116 117 2499 136 149 - 346 -
Nematoda 117 - 116 - 136 - 149 - 172 172
Diplura - - 462 - - - 298 - -

Pseudoescor-
pionida 223 116 - 136 - 149 - - -
Aranea _ _ _ _ 136 _ - -
Chilopoda 117 _ } . . - R - - -

LI= Estacién de lluvias; S = Estacion de Secas. NOTA: consultar las siglas de los microhébitats en la nota al final del
cuadro 2.

Otros taxa fueron también registrados (Figura 7c), pero en baja densidad (de 19 a 66
org. m?) y la mayoria sélo se observaron en las muestras colectadas en una sola temporada.
Asi, Pseudoescorpionida se encontr6 en casi todos los microhabitats, excepto en SAA,
Unicamente en lluvias, y presentd una mayor densidad de organismos en la CB-IR (Cuadros
2 y 3; Figura 4c). Diplura se registré en la temporada seca en CB-FIR y en SCB-FIR, y en

lluvias Unicamente se presento en la CB-IR (Cuadros 2 y 3; Figura 4d). Los grupos, Araneae
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y Chilopada, se encontraron en un so6lo microhabitat, en SCB-IR en lluvias y en la CB-IR en

secas, respectivamente (Cuadros 2 y 3; Figuras 4qg y 4h).

14000 Aa ®m Oribatida Prostigmata
Mesostigmata m Collembola
Pseudoescorpionida m Hemiptera
12000 1 Trysanoptera Neuroptera
Hymenoptera W Psocoptera
10000 1 Coleoptera ® | epidoptera
— Diptera Chilopoda
€ = Diplura = Nematoda
%) Ba
S 8000 1 H Araneae
©
=
2
£
< 6000 - Ca
©
©
B
c
@ TR
2 4000 1 L
2000 -

Luvias Lluvias

SCB-FIR

Lluvias Lluvias Lluivias

CB-IR

Costra Suelo

Figura 2. Densidad total y por cada taxa de fauna registrados en la costra biolégica y en el suelo de cinco
microhéabitats (CB-IR, CB-FIR SCB-IR, SCB-FIR y SAA) en dos estaciones (lluvias y secas) en un ecosistema
semiarido del Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México.

NOTA: CB-IR= costra biolégica dentro de islas de recursos formadas por M. luisana; CB-FIR= costra bioldgica fuera de islas de
recursos formadas por M. luisana; SCB-IR= suelo bajo la costra biolégica dentro de islas de recursos formadas por M. luisana;

SCB-FIR= suelo bajo la costra bioldgica fuera de islas de recursos formadas por M. luisana; SAA= suelo de area abierta.

La rigueza de taxa (S) en costras de la temporada lluviosa fue mayor en CB-IR y CB-
FIR con 13y 10 érdenes respectivamente, que en la temporada seca (CB-IR y CB-FIR, con 7
y 8 ordenes respectivamente; Figura 5a). En cambio, en el suelo, la riqueza de taxa fue
menor, variando entre 3 y 8 érdenes y sin diferencias estacionales. La riqueza de taxa fue

mayor en SCB-IR, intermedia en SCB-FIR y menor en SAA (Figura 5a).
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Figura 4. Variacion estacional de la densidad promedio (+ error estandar) de cuatro taxa de fauna de la costra
biologica y del suelo: (a) Acari, (b) Insecta, (c) Pseudoescorpionida, (d) Diplura (e) Collembola, (f) Nematoda, (g)
Aracneae y (h) Chilopoda de cinco microhabitats en un ecosistema semiérido del Valle de Zapotitlan Salinas,
Puebla, México. Las letras mayusculas (A, B...) indican que los promedios son significativamente diferentes (p <
0.05) entre microhabitats (CB-IR, CB-FIR, SCB-IR, SCB-FIR y SAA). Las letras mindsculas (a y b) indican
diferencias significativas (p < 0.05) entre los promedios de las estaciones (secas y lluvias) dentro de un mismo

microhdabitat. NOTA: consultar siglas del eje de las x en la figura 1.

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (H), que da peso a los taxa poco
dominantes, indicé que la diversidad de fauna fue mayor en secas y menor en lluvias. La CB-

IR tuvo mayor diversidad que la CB-FIR. Asimismo, en lluvias, en el suelo la diversidad
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disminuyo del microhabitat SCB-IR al SAA; mientras que en secas, el microhabitat SCB-FIR
tuvo una diversidad intermedia (Figura 5b). En contraste, el indice de dominancia de
Simpson indic6 que la diversidad fue mayor en lluvias y menor en secas (Figura 5c). La
equidad (indice de Pielou) present6 un patron similar al indice de diversidad H', por lo que la
dominancia de algunos taxa fue mayor en lluvias en casi todos los microhabitats (Figura 3d),

y la equidad en lluvias fue menor en las costras biologicas que en el suelo.
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Figura 5. indices de diversidad, riqueza y equidad de taxa de fauna en costra biolégica y suelo de cinco
microhabitats (CB-IR, CB-FIR, SCB-IR, SCB-FIR, SAA) y en dos estaciones (secas Yy lluvias) en un ecosistema
semiarido en el Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México. NOTA: consultar siglas del eje de las x en la figura 1.
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El analisis de disimilitud mostré que la composicion de taxa entre las CB y el suelo
bajo las CB es un 79% diferente. A su vez la composicion también cambié con la
estacionalidad, en donde la composicion de taxa entre CB de lluvias y de secas difirié en un
59%, y la del suelo de lluvias y secas un 47%. Asimismo, la composicion de taxa en las CB-
IR y CB-FIR fue sélo un 7% diferente en la estacién seca y un 44% en la estacion lluviosa.
En el suelo, en contraste con las CB, durante lluvias hay mayor similitud entre SCB-IR, SCB-
FIR y SAA (16%), pero en secas las diferencias en similitud de taxa entre estos microhabitats
fue mayor (41%) y, en ambas estaciones, los microhabitats SCB-FIR y SAA fueron similares

en composicion de taxa (Figura 6).

SCB-IR Lluvia _

SCB-FIR Lluvias| -

SAA Lluvias _

SCB-IR Seca _

SCB-FIR Secas _

SAA Secas

CB-IR Lluvias _

CB-FIR LLuvias R

CB-IR Secas _

CB-FIR Secas -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Porcentaje de disimilitud

Figura 6. Cluster del analisis de disimilitud en composicion de taxa mediante el método de Ward con base en
presencia-ausencia de taxa, mostrando las diferencias en composicion de de fauna entre las costras biolégicas y
el suelo colectados en diferentes microhabitats (CB-IR, CB-FIR, SCB-IR, SCB-FIR, SAA) y en dos estaciones
(secas y lluvias) en un ecosistema semiarido del Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México. NOTA: consultar

siglas del eje de las y en el eje de las x de la figura 1.
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Figura 7. Fotografias de algunos taxa

registrados en este estudio.

7a. Algunos ejemplos de los Acaros
registrados en costras bioldgicas y suelo del
Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México.

Las fotos corresponden a los siguientes
ordenes: Oribatida: a) b) c) d) f) I);
Prostigmata h) e); Mesostigmata g).

7b. Algunos ejemplos de Insecta registrados
en costras bioldgicas y suelo del Valle de
Zapotitlan Salinas, Puebla, México.

Las fotos corresponden a los
siguientes 6rdenes: Hemiptero
b); c)f); Thysanoptera a) d);
Psocoptera e); Coleopetra g);
Lepiddptera h).

7c. Algunos ejemplos de registros de
Colembola, Araneae y Pseudoescorpiodina
de costras biolégicas y suelo del Valle de
Zapotitlan Salinas, Puebla, México.

Las fotos corresponden a los siguientes
taxa: Colembola: a) b) c¢) d);
Pseudoscorpionida; Araneae.
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6.2 Variables fisicas y quimicas del suelo y de la costra biolégica

El pH de la CB y del suelo no mostré ninguna diferencia significativa entre los microhabitats,
ni con la estacionalidad (Cuadro 4). El pH fue ligeramente alcalino y vari6 de 7.8 a 8.3 entre
los microhabitats (Cuadro 5). El porcentaje de humedad fue afectado por la estacionalidad de
la lluvia, la CB y el suelo en lluvias fueron mas humedos que en secas (Cuadros 4 y 5). La
densidad aparente fue menor en la CB dentro y fuera de la IR formada por M. luisana, en

comparacion con el suelo (SCB-IR, SCB-FIR, SAA), el cual fue mas denso (Cuadro 5).

Cuadro 4. Valores de F y sus niveles de significancia con un ANOVA de medidas repetidas para las propiedades
fisicas y quimicas de la costra biol6gica y del suelo de cinco microhabitats y dos estaciones (lluvias y secas), del
Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México.

Fuente de variaciéon

Entre grupos Dentro de grupos
. Microhabitat Estacion
Variables (M) (E) M x E
pH 1.16" 2.62" 0.80™
Humedad 0.71™ 25.99%*+ 0.18™
MOS 2.42™ 0.34™ 2.83*
Corg 2.47" 0.34"™ 2.83*
Niotal 10.57%*+ 1.85™ 3.47*
C:N 0.60™ 1.44"™ 4.94%*
NH,4 0.45™ 14.30** 1.39™
NO3 5.43%*+ 0.41" 2.99*
NO3:NH4 5.50** 16.64%* 4 55%*
PO4-Olsen 1.92™ 0.38™ 3.77*

Nota: ns= no significativo; * p < 0.05; **p< 0.01; *** p< 0.001.

La temperatura registrada in situ fue afectada por el microhabitat, la estacion y por la
interaccion entre éstos (Figura 8). En lluvias, la CB + SCB-IR abati6 la temperatura promedio
hasta los 25°C con respecto a la temperatura superficial (42°C) y la CB + SCB-FIR tuvieron
valores intermedios (33°C). En contraste, durante la estacion seca, la CB + SCB-IR abati6 la

temperatura hasta 20°C en promedio, pero los otros microhabitats tuvieron una amplia
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variacion, en donde el SAA registro valores similares a la temperatura superficial y la CB +

SCB-FIR presentaron valores intermedios (Figura 8).

RMANOVA
Microambiente (M): 13.16***
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Figura 8. Variacion de la temperatura de las costras biolégicas + el suelo bajo las costras (microhabitats:
CB+SCB-IR; CB+SCB-FIR; SAA) y de la temperatura superficial en el transcurso del dia (horas), datos
registrados para dos estaciones (a) lluvias y (b) secas en un ecosistema semiarido del Valle de Zapotitlan
Salinas, Puebla, México. En la parte superior izquierda de la figura se presentan los niveles F y la significancia
para cada factor (microhabitat y estacidn) segin el ANOVA de medidas repetidas (RMANOVA); con p < 0.05.

NOTA: CB-IR + SCB-IR= costra bioldgica y suelo debajo de la costra dentro de islas de recursos formadas por M. luisana; CB-
FIR + SCB-FIR = costra bioldgica y suelo debajo de la costra fuera de islas de recursos formadas por M. luisana; SAA= suelo de
area abierta; Temp. Superficial= corresponde la temperatura sobre la superficie del suelo.

La concentracion de materia organica (MO; Cuadro 5) y C organico (Figura 9a) vario
entre los microhabitats dependiendo de la estacionalidad de la lluvia (Cuadro 4). En la
temporada seca, CB-IR y SCB-IR tuvieron mayor concentracion de MO, mientras que los
microhabitats CB-FIR y SCB-FIR tuvieron concentraciones intermedias y el SAA presenté la
mas baja concentracion (Cuadro 5). En contraste, en lluvias, la CB tanto dentro como fuera
de IR tuvieron una mayor concentracion de MO, mientras que los tres microhabitats de suelo

(SCB-IR, SCB-FIR y SAA) tuvieron la menor concentracién (Cuadro 5). El carbono organico
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present6 un patron similar a la MO (Figura 9a). No obstante, se resalta que CB-IR y CB-FIR
tuvieron una mayor concentracion de C organico que el microhabitat SAA (Figura 9a).
Cuadro 5. Valores promedio (+ error estandar) de las propiedades fisicas y quimicas de la costra biolégica y del

suelo de cinco microhabitats (CB-IR, CB-FIR, SCB-IR, SCB-FIR y SAA) en dos estaciones (secas y lluvias) en un
ecosistema semiarido en el Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México.

Propiedades Microhabitats

CB-IR CB-FIR SCB-IR SCB-FIR SAA
pH (1:2 H,0)
lluvias 7.8 (0.20) 7.9 (0.11) 7.8(0.1) 8.2 (0.1) 8.0 (0.1)
Secas 8.2 (0.18) 7.9 (0.16) 7.9 (0.2) 8.1 (0.1) 8.3(0.1)
Humedad (%)
Lluvias 21.5 (5.5)* 17.9 (4.6)* 27.0 (5.6) 25.6 (7.6)" 22.5 (5.7
Secas 7.2 (1.5 7.5 (1.3 11.0 (1.1)* 10.5 (1.1)* 11.6 (1.3)*"
Densidad
aparente™”
Lluvias nd nd nd nd nd
Secas 1.08 (0.05)® 1.07 (0.06)° 1.2 (0.05)"® 1.3 (0.05)" 1.6 (0.06)"
MOS (%)
Lluvias 5.0 (0.62)" 3.7 (1.10* 3.3 (0.66)" 2.8 (0.36)" 3.8 (0.59)*
Secas 6.0 (0.56)* 4.2 (0.96)* 5.0 (0.79" 3.7 (0.45)"% 2.7 (0.7

Las letras mayusculas (A y B) indican que los promedios son significativamente diferentes (p < 0.05) entre
microambientes. Las letras mindsculas (a y b) indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los
promedios de las estaciones dentro de un mismo microambiente; n = 7. nd= no determinado.

++ Solo fue determinada en una sola estacion y los datos fueron analizados con un ANOVA de una via, el
cual indico diferencias entre microhabitats con una F = 12.3 con p < 0.05. Estos valores de densidad fueron
importantes para calcular la densidad de fauna por microhabitat.

NOTA: consultar las siglas de los microhabitats en la nota al final del cuadro 2.

El nitrogeno total (Nt) fue afectado por la interacciébn microhabitat-estacionalidad
(Cuadro 4). En lluvias, la concentracién de Nt fue mayor en CB-IR y CB-FIR que en los
microhdbitats del suelo. En el suelo, el Nt fue mayor en SCB-IR y SCB-FIR, y la
concentracion mas baja se registr6 en SAA. En contraste, en secas la CB-IR present6 una
mayor concentracion de Nt; mientras que CB-FIR y SCB-IR tuvieron una concentracion

intermedia y el SCB-FIR y el SAA tuvieron la méas baja concentracion (Figura 9b).
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Figura 9. Variacion estacional de la concentracion promedio (+ error estandar) de: (a) Carbono organico, (b)

Nitrégeno total (Nitar) Y (c) Cociente Carbono:Nitrogeno en costra biolégica y suelo de cinco microhabitats (CB-IR,
CB-FIR, SCB-IR, SCB-FIR, SAA) en un ecosistema semiarido del Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México.

Las letras mayusculas (A, B, C...) indican que los promedios son significativamente diferentes (p < 0.05) entre

microhabitats. Las letras minusculas (a y b) indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los promedios de las

estaciones (secas y lluvias) dentro de un mismo microhabitat. NOTA: consultar siglas del eje de las x en la nota al final

de la figura 1.
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El cociente C:N varié entre microhabitats con la estacionalidad (Cuadro 4). Asi, el
cociente fue mayor en SAA en ambas estaciones; mientras que los valores en todos los
demés microhabitats fueron similares y menores que en SAA. El cociente C:N en la mayoria
de los microhdbitats, con excepcion de SCB-IR y SAA, fue mayor durante la estacién seca

que en la estacion lluviosa (Cuadro 4; Figura 9c).

Las formas disponibles de N y P difirieron en su respuesta al microhabitat y a la
estacionalidad (Cuadro 4). La concentracion de amonio fue afectada solamente por la
estacion (Cuadro 4). En lluvias la concentraciéon de amonio fue mayor que en secas (Figura
10a). En contraste, el nitrato presenté una interaccibn entre el microhdbitat y la
estacionalidad (Cuadro 4). En lluvias, la concentracion de NO'; fue mayor en CB-IR y SCB-
IR, mientras que la CB-FIR y el SCB-FIR tuvieron concentraciones intermedias. En la época
seca, la concentracion de nitrato fue mayor en CB y suelo bajo CB dentro y fuera de IR que
en el SAA, el cual tuvo la menor concentracion en ambas estaciones (Figura 10b). El
cociente NO’5:NH*, mostr6 diferencias entre los microhabitats en funcion de la estacion
(Cuadro 4). En lluvias, el cociente NOs:NH, fue mayor en CB-IR y menor en CB-FIR; mientras
gue en el suelo, este cociente disminuyé de SCB-IR a SAA, pero en la temporada de seca
SCB-IR y SCB-FIR tuvieron valores parecidos, y el SAA present6 el menor cociente (Figura
10c). El fésforo disponible fue afectado por la interaccion entre el microambiente y la
estacion (Cuadro 4). En lluvias, CB-IR y CB-FIR tuvieron la mayor concentracion de fésforo,
mientras que SCB-IR present6 los valores mas bajos; en contraste, en secas, CB-IR tuvo la

mayor concentracién en comparacion con los deméas microhabitats (Figura 10d).
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Figura 10. Variacién estacional promedio (+ error estandar) de la concentracion de: (a) Amonio (NH's) (b) Nitrato
(NO%), (c) Cociente Nitrato: Amonio y (d) Fésforo disponible (PO¥;) en costra bioldgica y suelo de cinco
microhdbitats (CB-IR, CB-FIR, SCB-IR, SCB-FIR y SAA) en un ecosistema semiarido del Valle de Zapotitlan
Salinas, Puebla, México. Las letras mayusculas (A, B, C...) indican que los promedios son significativamente
diferentes (p < 0.05) entre microhabitats. Las letras mindsculas (a y b) indican diferencias significativas (p < 0.05)
entre los promedios de las estaciones (secas y lluvias) dentro de un mismo microhabitat. NOTA: consultar siglas del

eje de las x en la nota al final de la figura 1.

6.3 Relacion fauna vs variables fisicas y quimicas del suelo y de la costra biolégica

Los ejes del andlisis de correspondencia canénica (ACC) para explorar la relacion entre la
fauna y las propiedades del suelo explicaron el 44.4% de la varianza total en la composicion
de taxa. El primer eje correlacion6é con la humedad del suelo, C organico, Nt, P disponible y
el cociente C:N; el segundo eje correlacion6 con las formas disponibles de N. La prueba de
permutacion de Monte-Carlo mostré que el primer y segundo eje fueron estadisticamente

significativos (F= 2.34 y F= 1.61, respetivamente; p < 0.05), mientras que el tercer eje
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presento la menor correlacion con pH y temperatura del suelo. La densidad total de taxa fue
explicada por la humedad estacional del suelo. Ademas, taxa como Collembola, Nematoda y
Diplura mostraron una respuesta positiva al cociente CN, mientras que Chilopoda, Araneae y
Pseudoescorpionida mostraron una relaciéon negativa. Otros taxa fueron asociados con la
concentracion de C, Nt y P disponible, tal fue el caso de Insecta y Acari. La mayoria de los
taxa presentaron una relacion negativa con las formas disponibles de N, con excepcion de

Chilopoda, Araneae y Pseudoescorpionida (Figura 11).
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Figura 11. Analisis de Correspondencia Canénica (ACC) que representa la relacién entre los diferentes
grandes grupos de taxa de fauna y las propiedades fisico-quimicas de la costra biolégica y del suelo
registrados en el ecosistema semiarido del Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México. DenT= Densidad
total; Collem= Collembola; Pseud = Pseudoescoroionida; Chilop= chilopoda; Aran= Araneae; Nema=
Nematoda. En todos los taxa se utilizaron valores de densidad en indv. m? y los datos de nutrimentos en
concentracion.
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7. DISCUSION

7.1 La fauna de este estudio en relacion a otros ecosistemas

La densidad y riqueza de taxa en los microhdbitats estudiados en el Valle de Zapotitlan
Salinas difieren respecto a otros ecosistemas; sin embargo, es complicado comparar con
ecosistemas semiaridos debido a que en México son escasos los estudios sobre la fauna
edéfica, no existen datos sobre densidades totales y las cuantificaciones son a nivel de

algunos grupos taxonémicos.

Negrete-Yankelevich et al. (2008) reportaron para un bosque mesoéfilo de montafia,
en la Sierra Norte de Oaxaca México, hasta 91 individuos por m? y 7 taxa en el suelo
asociado a especies arboreas. Un estudio realizado en el bosque mesdfilo de montafia, en
Chiapas México, reportd 19 taxa y hasta 200 individuos por m? (Morén-Rios y Huerta-
Lwanga, 2006). En un bosque templado de la Sierra Nevada, México, se reportan 77, 113
individuos por m?, donde el 31% son colémbolos (Garcia-Gémez et al., 2011). Por su parte,
la macrofauna en el bosque tropical himedo y en agroecosistemas de Tabasco varia de 4 a
429 individuos por m?, con hasta 13 taxa (Huerta-Lwanga et al., 2008). En contraste, en un
bosque tropical caducifolio en Chamela, Jalisco; Palacios-Vargas et al. (2007) registraron de
2 a 8, 500 individuos por m? con un total de 28 taxa; mientras que en el bosque tropical
caducifolio en Yucatan, se reportan hasta 434,125 individuos por m? (Prieto et al., 1999),
valores gque estan en los rangos de densidad que se muestran en esta tesis (116 a 62, 049
indv.m? y 17 taxa). Asimismo, los taxa dominantes en bosques meséfilos son Chilopoda,
Coleoptera, Hemiptera, Oligocheta y Diplopoda (Morén-Rios y Huerta-Lwanga, 2006;
Negrete-Yankelevich et al., 2008) y en bosques tropicales humedos son Oligocheta,
Chilopoda, Nematoda y Coleoptera (Huerta-Lawanga et al., 2008); mientras que en bosques

tropicales secos los taxa mas abundantes son Acari y Colembola (Palacios-Vargas et al.,
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2007), los cuales fueron también dominantes en este estudio. La comparacion de los datos
reportados con respecto a los de otros ecosistemas, sugiere que: 1) los ambientes mas
secos podrian favorecer la abundancia de taxa de fauna edafica diferentes a los ambientes
con menor estrés ambiental, y 2) que la amplia variabilidad de la densidad de la fauna entre

los diferentes ecosistemas es resultado de su heterogeneidad ambiental.

Los taxa dominantes de fauna en este estudio fueron Acari (Oribatida, Prostigmata y
Mesostigmata), Colembola e Insecta, éstos han sido también registrados en suelo y en CB
de otros ecosistemas desérticos (Neher et al., 2009; Shepherd et al., 2002). Esto se
corresponde con lo reportado por Seastedt (1984) quien menciona que Acari y Colembola
representan el 95% de la densidad total de microartropodos del suelo. En el desierto de Thar
en India, Acari y Colembola representan el 60% y 22%, respectivamente, de los artrépodos
del suelo (Faisal y Ahmad, 2005). No obstante, en el Valle de Zapotitlan Salinas, no se
encontraron otros dos érdenes de Acari (Edostigamata y Astigmata) que forman parte de las

CB y del suelo en otros ambientes aridos (Neher et al., 2009; Shepherd et al., 2002).

Acari estd ampliamente distribuido y comprende hasta el 90% de los microartrépodos,
con densidades de 1,200 a 43,000 individuos por m? en ecosistemas aridos y semiaridos.
Por ejemplo, en los desiertos de Norte América, Australia y Negev su densidad varia de 2000
a 8000 individuos por m? (Steinberger y Whitford, 1985; Steinberger, 1991). Estrada et al.
(1988) indican que los &caros son también un taxa dominante en el suelo del Valle semiarido
de Tehuacéan, Puebla, debido a la ausencia de colémbolos, lombrices de tierra, miriapodos y
colebpteros que podrian representar una competencia para las poblaciones de Acari. No
obstante, en esta tesis se registr6 para el Valle de Zapotitldn Salinas, que es parte del Valle

de Tehuacén, la presencia de Colémbolos e insectos, esto debido posiblemente a la
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presencia de las CB, un microhdbitat que no fue considerado en el estudio realizado por

Estrada et al. (1988).

Collembola es un taxa frecuente en la mayoria de los suelos, pero su densidad varia
dependiendo del ecosistema. En una zona é&rida de Durango en México, se registraron
densidades de 25 a 1,381 individuos por m* (Rivera-Garcia y Vigeers-Carrasco, 1991);
mientras que en un bosque de Abies religiosa en el Estado de México, la densidad se
encuentra entre 362 y 1,362 ind m?, valores semejantes a los de este trabajo. Sin embargo,
estas cifras difieren considerablemente de lo sefialado por Greenslade (1991), quien indica
que en zonas aridas de Australia es posible encontrar hasta 3,000 colémbolos por m?.
Asimismo, en el desierto del norte de la Peninsula de Taimyr, Rusia, la densidad promedio
es de 70,000 individuos por m? (Chernov et al., 1977) y en un sistema agricola en Chiapas,

México, esta en el rango de 10,000 a 90,000 individuos m? (Mendoza et al., 1999).

Insecta fue también un taxa registrado para el Valle de Zapotitlan Salinas; sin
embargo, para los ecosistemas aridos y semiaridos solo se han identificado algunos grupos
de insectos del suelo. Rivera-Garcia y Vigeers-Carrasco (1991) registraron 12 6rdenes de
insectos, los cuales coinciden con 8 de los reportados en esta tesis (Diptera, Hymenoptera,
Hemiptera, Thisanoptera e Isoptera). Cepeda y Whitford (1990) indican una densidad de
4,036 insectos, entre ellos Tripidae y larvas de dipteros. En suelos de Catinga, una sabana
semiarida en Brasil, la densidad de insectos es de 2 a 502 individuos por m? (Aradjo et al.,
2010), en el bosque tropical seco en Chamela, Jalisco México, la densidad varia de 3 a 290
individuos por m? (Palacios-Vargas et al., 2007), y Negrete-Yankelevich et al. (2008) reportan
de 1 a 18 individuos por m? en el suelo de la Sierra de Oaxaca, México. Las densidades
registradas para el valle semiarido de Zapotitlan Salinas van de 116 a 816 individuos por m?,

las cuales son relativamente altas comparado con los estudios antes citados para México.
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Entre los taxa con menor densidad por m? estan los neméatodos. Estudios realizados
en otros ecosistemas indican que este grupo varia de 11 a 25 individuos por m? en el suelo
asociado a arbustos y pastos del desierto de Plateau Colorado, Nuevo México y de Utha
(Darby et al., 2007; Darby et al., 2009). Estos valores son bajos comparados con los de la

zona de estudio (116 a 172 org. m?).

La discrepancia entre lo reportado en esta tesis y los diferentes estudios realizados
en otros ecosistemas desérticos de México y del mundo en cuanto a la densidad de taxa de
fauna del suelo, sugieren que los taxa edaficos son muy variables, aparentemente debido a
por lo menos dos causas: 1) una amplia heterogeneidad y diferencia microambiental entre
estos ecosistemas (e.g. paisaje, diversidad de plantas, tipo de vegetacion y suelo, etc.), y 2)
a una variedad de metodoldgicas empleadas (e.g. métodos de extraccién por flotacion,
trampas de caida, conteos directos, embudos Berless, etc.) que han sido utilizadas sin

estandarizacion para ambientes desérticos.

7.2 La costra biol6égica como microhabitat rico en recursos para la fauna edafica

Las CB dentro y fuera de las IR formadas por M. luisana son un microhabitat favorable para
la fauna en comparacion con el suelo de area abierta. Las CB ofrecen a estos organismos
mejores condiciones ambientales y mayor disponibilidad de recursos, esto probablemente
incrementa el establecimiento de la fauna que no esta adaptada completamente a
condiciones de mayor estrés edafico, como ocurre en el microhabitat SAA. Asi, por ejemplo,
las CB, en especial las que estdn dentro de la IR formada por M. luisana, abaten la
temperatura superficial en comparacion con el SAA, ofreciendo a la fauna edéfica un refugio

ante las condiciones ambientales extremas y un reservorio de nutrimentos.
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El efecto de las CB y del suelo bajo las CB fue positivo sobre la densidad y riqueza de
taxa con respecto al SAA. Sin embargo, los datos indican que a nivel de microhabitat esto
puede estar mas relacionado con la disponibilidad de nutrimentos que con la humedad
microambiental del suelo, como se observa en el analisis de disimilitud la composicion de los
taxa son diferentes en el suelo y en la costra. Las CB pueden incrementar la disponibilidad
de N por fijacién biolégica y las entradas de C por productividad primaria a través de la
actividad de las cianobacterias, liquenes y musgos que las constituyen (Belnap, 2003). Estos
mecanismos pueden ser fuente de nutrimentos para dar soporte a consumidores
secundarios y terciarios que habitan en las CB. Los resultados indican que las CB
enriguecen el suelo en la estacién seca con materia organica y en ambas estaciones con
nitrogeno, las CB en la zona de estudio favorecen la oxidacion del amonio a nitrato
enrigueciendo al suelo con esta forma disponible de N. Este enriquecimiento es mas
pronunciado en las CB y en el suelo dentro de la IR de M. luisana. Asimismo, la materia
organica es de mejor calidad en CB y en suelo bajo la CB tanto dentro como fuera de IR con

respecto al SAA, como lo indica el cociente CN.

Los componentes de la CB fijan C atmosférico a través de la fotosintesis y
posteriormente lo liberan al suelo por procesos de lixiviacién, ayudando a mantener la
fertilidad del suelo donde estan presentes, ademas de proporcionar una fuente de energia
organica a la fauna del suelo (Belnap y Lange, 2001). Se ha estimado que cerca del 50% del
C fijado por las CB es secretado al suelo por sus componentes bidticos, incrementando
hasta en un 300% el C orgénico del suelo respecto al suelo de areas abiertas, lo cual ha sido
reportado en zonas aridas y semiaridas de Espafia (Castillo-Monroy et al., 2010), China (Gao
et al., 2010) y México (Sandoval-Pérez, 2011). Asimismo, hay varios trabajos que indican
que el 80% del N fijado por cianobacterias y cianoliquenes de las CB, en rangos de fijacion

que van 0.2 hasta 100 kg ha™ afio™, es liberado al suelo en donde se transforma en formas
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disponibles para plantas y microorganismos (Belnap, 2003). Adicionalmente, la contribucion
de las CB cuando estan dentro de las IR pudo ser potenciada por la presencia de M. luisana.
Esta leguminosa enriquece el suelo bajo su copa con nutrimentos (Camargo-Ricalde et al.,
2010a); asimismo, tiene el potencial de establecer simbiosis con Rhizobium, una bacteria
fijadora de N (Camargo-Ricalde et al., 2010b), y Pavén et al. (2005) reportaron que esta
especie tiene una baja reabsorcion de N, lo que sugiere que la mayoria del N es incorporado
al suelo via hojarasca. Asi, la IR formada por M. luisana, en conjunto con las CB, puede
estar favoreciendo la abundancia y diversidad de la fauna del suelo por ofrecer una mayor
calidad de recursos que la CB sin la presencia de esta leguminosa y que el suelo sin ningun

tipo de cobertura.

7.3 La costra biolégica es un microhabitat estable para la fauna edafica

Ademas de que las CB ofrecen recursos a la fauna, su presencia da una mejor estructura al
suelo (Belnap et al., 2003; Jiménez-Aguilar et al., 2009). Las cianobacterias, musgos y
liguenes que constituyen las CB secretan polisacaridos que actiGan como un agente
cementante que agrega y adhiere las particulas minerales finas del suelo (Belnap y Lange,
2001). Asimismo, a media que las cianobacterias crecen en suelos con caracteristicas
calcareas, como el de la zona de estudio, precipitan carbonatos (De los Rios et al., 2004),
cuya formacion proporciona dureza al suelo. Estos mecanismos explican la relacion positiva
encontrada entre las CB y la estabilidad del suelo (Belnap et al., 2008). Esto sugiere que la
fauna en el suelo bajo la CB dentro y fuera de IR pudo ser también favorecida en riqueza y
densidad, dado que ofrecen a la fauna un microhabitat fisico mas estable en comparacion

con el suelo de AA (Belnap, 2001).
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7.4 Las costras bioldgicas son un microhabitat del que se alimenta la fauna

Los musgos, liquenes, cianobacterias, algas y hongos de las CB pueden ser directamente
una fuente abundante y diversa de alimento para la fauna herbivora y omnivora que las
habita (Gerson, 1969). Acari, el taxa mas abundante en las CB y en el suelo del Valle de
Zapotitldn Salinas, ha sido asociado con los musgos. En particular, los Oribatida, un orden
también abundante en el Valle, es cominmente conocido como el &caro de los musgos
(moss-mites), aunque no exclusivo, que puede estar cohabitandolos con Prostigmata, en
donde encuentran las condiciones favorables para establecerse (Gerson, 1969; Hoffmann y
Riveron, 1992). Asimismo, hay evidencia de que este orden de Acari esta también asociado
con los liquenes en los que encuentra un habitat y una fuente de alimento (Seyd y Seaward
1984). Asimismo, Neher et al. (2009) reportaron mayor abundancia de microfitéfagos
estrictos en los primeros centimetros de profundidad en CB del desierto de Chihuahua, en
los cuales ocurre una mayor biomasa de hongos y algas. La mayoria de los Prostigmata se
alimentan por medio de perforacion y succién del citoplasma de células de plantas, hongos,
bacterias y microfauna, mientras que los Oribatida ingieren materia organica y micelio como
fuente de alimento (Seastedt, 1984; Neher et al., 2009). De igual manera, algunos insectos
gue se encuentran en las CB se alimentan de los musgos, en donde, inclusive, pueden
encontrar un sitio con condiciones adecuadas para ovopositar y para el desarrollo de sus
larvas (Li et al., 2006). Asi, por ejemplo, larvas del género australiano Choristes se alimenta
de filidios de musgos (Gerson, 1969). Asimismo, existen reportes, que explican la presencia
de Collembola en las CB por sus habitos de alimentacion (Neher et al., 2009; Shepherd et
al., 2002; Baatrup et al., 2006), y se reconoce que algunos colémbolos se alimentan de hifas
de hongos y de material vegetal en descomposicién (Palacios-Vargas y Mejia-Recamier,
2004), los hongos son un componente abundante en CB (Bates et al., 2010) y las CB acttan
como trampa de materia organica (Sandoval-Pérez, 2011). Asimismo, se ha demostrado que

microinvertebrados (e.g. tardigrados y nematodos) se alimentan de cianobacterias que
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constituyen las CB que se distribuyen en el Parque Nacional de Canyonlands, Utha, Estados
Unidos (Darby y Neher, 2012). En conjunto, estas evidencias sugieren que los habitos
alimenticios explican la preferencia de la fauna por las CB dentro y fuera de la IR como un

microhabitat, ya que sus constituyentes son también alimento para la fauna.

7.5 Las costras bioldgicas y la fauna que las habita [laman a otros taxa

La presencia de otros taxa en menor densidad que los taxa anteriores, estuvo condicionada
por las CB dentro y fuera de IR. Esto indica que las costras son también un microhabitat para
pseudoescorpiones, aracnidos y chilopodos, cuyos organismos pueden incluso encontrarse
en el suelo bajo proteccién de la CB. Estos taxa han sido reportados en CB de otros
ecosistemas desérticos; por ejemplo, pseudoscorpiones juveniles en Cibola, Nuevo México
(Shepherd et al., 2002) y aracnidos en el desierto de Namib, Africa (Lalley et al., 2006). Su
presencia en las CB estudiadas en esta tesis puede explicarse por que éstos taxa son
depredadores de colémbolos, dipteros y acaros (Lensing et al., 2005), éste ultimo fue un
grupo que predomind en las CB del Valle de Zapotitlan Salinas. Asimismo, las CB de este
sitio tienen una alta diversidad de liquenes y musgos (Rivera-Aguilar et al., 2006; Sandoval-
Pérez, 2011), estos constituyentes propician una diversa micro-topografia que podria proveer
a éstos taxa de un microhabitat para el establecimiento de redes para emboscar a sus
presas, que suelen ser acaros que estan asociados a los talos de los liquenes y musgos
(Lalley et al., 2006). Se conoce que los aracnidos tienen cierta preferencia por el tipo de

hébitat para poder construir sus redes (Robinson, 1981).

En las CB y en el suelo bajo éstas, se activan las redes alimenticias entre la fauna, de
tal modo que un taxa puede ser depredado por otro. Los neméatodos (microfauna) que
pueden ser herbivoros, fungivoros o bacteriéfagos (Santos y Whintford, 1981) son atraidos

por las CB, en donde es mayor la cantidad de esporas de hongos (Bates et al., 2010) y
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comunidades bacterianas (Garcia-Pichel et al., 2003). En CB dentro y fuera de IR formadas
por M. luisana, Yépez-Hernandez (2011) cuantificé una mayor densidad de colonias fungicas
y bacterianas en comparacién con las areas abiertas. Esto podria explicar la presencia de
nematodos en las CB colectadas tanto dentro como fuera de IR. Sin embargo, la alta
variacién en la densidad de este taxa durante lluvias, podria ser explicada por depredacion
por acaros; varios estudios indican que los acaros depredan nematodos y huevos de
nematodos (Santos y Whintford, 1981). Asimismo, la tendencia de los datos a mostrar una
mayor densidad de nematodos en el suelo de AA podria deberse, tanto a una reduccién de
las poblaciones de &acaros, como al hecho de que algunos nematodos pueden tolerar la
desecacion dado gue entran en un periodo de dormancia llamado anhidrobiosis (Darby et al.,

2009).

Los acaros depredan también colémbolos (Fergunson y Joly, 2002) y la macrofauna
como pseudoescorpiones, aracnidos y chilopodos depredan colémbolos y algunos insectos
maduros o en estado larvario (Lensing et al., 2005; Urbaneja et al., 2005) que estan en las
CB (Li et al., 2006), y a pesar de que tienen la capacidad de desplazamiento y de seleccionar
diferentes microhabitats, pareceria que para establecerse y alimentarse prefieren a las CB
en lugar de las areas abiertas. Asi, estos estudios, en conjunto con esta tesis, sugieren que
la fauna en las CB dentro y fuera de IR formadas por M. luisana podria estar también en
parte explicada por la presencia de una mayor cantidad y diversidad de presas para otros

taxa de fauna del suelo de estos microhabitats.

7.6 La lluvia modifica la diversidad-composicion de fauna de las costras bioldgicas
En contraparte a la no variacion de humedad entre microhabitats, un cambio en la humedad
debido a la estacionalidad de la lluvia si afect6 la densidad y riqueza de taxa. En general, la

densidad de la mayoria de los taxa incrementé al doble 0 mas en la estacién de lluvias con
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relacion con la estacion seca. Los taxa més favorecidos por la entrada de agua fueron los
tres 6rdenes de Acari, Pseudoescorpionida, Chilopada y algunos érdenes de Insecta. En la
estacion seca, hubo taxa que no se presentaron, pero que si fueron registrados en lluvias, tal
como Pseudoescorpionida. Otros, como Collembola, sélo aumentaron en el suelo bajo las

CB, tanto dentro como fuera de IR, y Araneae no fue registrado en la época humeda.

La mayoria de los taxa son favorecidos por la humedad del suelo, esto es apoyado
por la alta correlacion en el ACC entre la humedad y la presencia de los diferentes taxa.
Shepherd et al. (2002) indican que la composicion de taxa cambia y la riqgueza y abundancia
de fauna edéfica incrementan con la precipitacion. Asimismo, otros estudios indican que los
ciempiés (Chilopoda) son muy sensibles a las condiciones de humedad y tienen selectividad
por micrositios con alta humedad (Lensing et al., 2005). Collembola también es un taxa
sensible a la humedad, Fergunson y Joly (2002) reportaron una correlacion positiva entre la
densidad de colémbolos y la precipitacion y, en un experimento en el que adicionaron agua a
sus muestras, también registraron un incremento en el nimero de colémbolos y acaros. Esto
coincide con lo encontrado en el desierto Chihuahuense por Cepeda y Whitford (1990),
guienes indican que la distribucién temporal de Collembola esta relacionada con los periodos
de lluvia. Sin embargo, algunos colémbolos pueden también tolerar una baja humedad, como
ocurre con Isotomidae, que puede presentar anhidrobiosis (Palacios-Vargas, 2000). De todos
los taxa, los &caros suelen ser mas resistentes a la desecacion, tal es el caso de Prostigmata
que es tolerante a estas condiciones y que fue dominante en el Valle semiarido de Zapotitlan
Salinas (Estrada et al., 1988), pero también algunos colémbolos epigeos son tolerantes a
condiciones xericas (Loring et al., 1988). Estos estudios, en conjunto con esta tesis, sugieren
que la respuesta general de la fauna a una mayor precipitacion es positiva; no obstante,

cada taxa podria tener una susceptibilidad distinta a los cambios en la humedad.
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La humedad, no necesariamente es la Unica alternativa para explicar la no presencia
de algunos taxa. Los taxa que no fueron registrados en cualquiera de la estaciones puede
también estar influenciada por el tiempo y profundidad del muestreo. En este estudio, se
muestreo una sola vez en cada estacion y a una profundidad méxima de 6 cm, asi, los taxa
no registrados en la estacion seca pudieron estar presentes, pero a una profundidad mayor
protegiéndose de la desecacién. Al respecto, se ha reportado que hay movimiento vertical de
los taxa en el perfil del suelo y esto puede modificar la tasa de captura de los organismos
(Aradjo et al., 2010). Esto podria explicar también por qué los estudios en otros ecosistemas
desérticos difieren de los resultados de esta tesis, al indicar que la precipitacion tiene poco o

ningun impacto sobre la fauna del suelo (Loring et al., 1988; Shepherd et al., 2002).

La humedad no sélo afect6 la densidad y riqueza de taxa, sino también la diversidad.
Asi, cuando unos taxa fueron mas favorecidos por la entrada de agua al suelo y a las CB
estos incrementaron rapidamente sus poblaciones, tal fue el caso de Acari (Oribatida y
Prostigmata) y Collembola, provocando una inequidad con respecto a los otros taxa. Esto
explica la reduccion en el indice de diversidad H’ durante la estacion de lluvias, donde unos
cuantos taxa son los dominantes (menor equidad, véase indice de Pielou), como lo muestra
el indice de Simpson. Asi, las CB como microhabiat, son menos equitativas por favorecer a
taxa que son mas eficientes en aprovechar los nutrimentos. Como lo indica el ACC,
nutrimentos como el C, N y PO, podrian estar explicando la presencia y variacién estacional
de Acari, Collembola, Nematoda, Diplura e Insecta, los cuales juegan un papel importante
como descomponedores cuando el agua es no limitante. Asi, estos taxa correlacionan con
los nutrimentos porque son producto de su actividad como fragmentadores, lo cual podria
beneficiar a la actividad de las comunidades microbianas durante la estacion lluviosa, tanto
en suelo como en las CB dentro y fuera de IR formadas por M. luisana del Valle de

Zapotitlan-Salinas (Yépez-Hernandez, 2011; Sandoval-Pérez, 2011).
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8. CONCLUSIONES

Esta tesis es el primer reporte para México sobre el papel de las CB y de las IR formadas por
M. luisana en la densidad, riqueza y diversidad de taxa de fauna edéfica. Este trabajo es
especialmente importante en términos de conservacidén bioldgica por atender a la fauna
edéfica, la cual ha sido poco estudiada en México, y debido a que es el primer estudio
realizado en el Valle de Zapotitlan Salinas que forma parte de la Reserva de la Biosfera de

Tehuacén-Cuicatlan, en Puebla, México. Asi, las principales conclusiones de esta tesis son:

1. La hipotesis de este trabajo se cumplid, ya que las costras bioldgicas favorecen la
densidad y riqueza de taxa de fauna, tanto dentro como fuera de la isla de recursos (IR)

formada por Mimosa luisana, favoreciendo principalmente a Acari, Insecta y Colembola.

2. Las CB podrian estar ofreciendo a estos taxa una mayor cantidad de recursos y mejores
condiciones ambientales. Las CB y el suelo asociado a éstas, dentro y fuera de IR,
incrementaron la concentracion de MOS y nutrimentos y amortiguaron las condiciones

microclimaticas (temperatura) con respecto al suelo de area abierta.

3. La humedad estacional y no la microambiental, asi como el C organico y el N que
incorporan las CB y la IR formada por M. luisana, podrian ser los recursos que mejor

explican la presencia de los taxa reportados en este estudio.

4. Los efectos de la lluvia sobre la densidad y diversidad de taxa en relacién con la
disponibilidad de N, sugiere que éste nutrimento podria ser un factor importante para la

distribucion de taxa y para la funcion de las CB en el Valle de Zapotitlan Salinas.
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5. Las CB podrian ser fuente directa de alimento para los taxa del nivel trofico secundario
que tienen en su dieta musgos, liqguenes, hongos y cianobacterias que son
constituyentes principales de las CB; esto ademas de fungir como un refugio que es
también fisicamente estable para otros taxa del nivel trofico terciario que se alimentan de

taxa secundarios.

6. Finalmente, esta tesis sugiere que las CB y el suelo por debajo de las CB son
microhabitats favorables para la fauna edéafica en ecosistema semiaridos como el de
Zapotitlan Salinas. Sin embargo, esto se ve potenciado por la presencia de la IR
formada por Mimosa luisana, asi como por la entrada de agua al ecosistema, aunque no
todos los taxa parecen tener la misma respuesta a la humedad y a la disponibilidad de

nutrimentos.
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