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Impacto bioldgico de las sequias: caso del sitio LTER Mapimi, DulanE

fa evaluar el impacto de la sequia sobre algunos componentes bioldgicos de ecosis-
dridos del norte de México, en el sitio LTER- Mapimi, desde 1996, se comenzo a

ente de gobernadora (Larrea Iridentata), de mezquite (Prosopis glandulosa) y de
rastrero (Opuntia rastrera), representativos del desierto Chihuahuense. El objetivo
obar la siguiente hipitesis: en ecosistemas aridos, la cobertura de costras biologicas
a en funcion de la intensidad de la sequia. El analisis consistié en confrontar los datos
Je cobertura de costras biolégicas, a los valores estacionales de lluvia y del indice de
Cipitacion Estandarizado (SPI) calculados para el periodo 1996 a 2005. Se constaté
fanto en pastizal como en matorral existe un mayor impacto de la sequia sobre la
encia de costras, cuando se consideran la Iluvia o el SPI de afios hidrolégicos. En
+ 8N afos hidroldgicos se presentaron las
r2=0.74 p<0.01; r2 = 0.63, p<0.01) segui-

, p<0.05). De la misma manera, en matorral,
ayor efecto a corto plazo (r2 = 0,38, p<0.02),
do de las lluvias eslivales (r2 = 0.36, p<0.05). En el caso de efectos acumulados de
déficits de lluvia, los modelos mas significativos fueron para los valores del SPI12 de
bre y del SPIS de octubre, respectivamente, afio hidroldgico ¥ periodo estival. En

al, la costra bioldgica se ve mas impactada por los valores del SPI12, seguido de los
s del SPIS (respectivamente, r2 = 0.65, p<0.01; r2 = 0.38, p=<0.05); de igual forma
ra matorral, los valores del SP|12 explican mas la presencia de costras que los del SPIS
pectivamente, r2 = 0.36, p<0.1; No significativo). Si se comparan las dos comunidades,

de la superficie encostrada por efecto de la sequia, resultd ser eficaz y es extrapolable a
ualquier sitio con condiciones similares a Mapimi.

assess the impact of drought on some biological components of ecosystems ag-
of the North of Mexico at the Long Time Ecological Research (LTER)-Mapimi,

go, site since 1996, began to register twice a year, the variation of the coverage
biological crusts lining the soil of a toboso grassland (Pleuraphis mutica ) and a shrub
posed mainly of cresote (Larrea tridentata), mezquite (Prosopis glandulosa) and prickly

(Opuntia rastrera) representative of the Chihuahuan desert. The objective was to test
 following hypothesis: in arid ecosystems, biological crusts coverage varies in role of
intensity of drought. The analysis was to confront the biological, crusts to the seasonal
es of rain coverage data and of the Spatialized Precipitation Index (SPI) calculated
the period 1996 to 2005. it was noted that both in grassland as shrubland there is a
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greater impact of drought on the presence of crusts, when considering the rain or hydro-
logical years SPI. In grassland, both in March and in November, in hydrological years
were presented the most significant regression (respectively r2= 0.74 p < 0.01; r2 =) 0.01)
(0.63, p < followed summer rain (r? = 50 g p < 0.02, 0.36,) (p < 0.05). Similarly, in scrub,
annual rainfall of November have a greater effect short-term (r2 = 0.38, p < 0.02), followed
in the summer rains (r? = 0.36, p < 0.05). In the case of cumulative effects of rain, the most
significant models deficits were for values of the SPI12 November and the SPI5 of October,
respectively, hydrological year and summer. In grassland, biological crust is more course
by the SPI12, followed by the values of the SPI5 values (respectively, r2 = 0.65) (p < 0.01; 2
=0.38, p < 0.05). Similarly for shrubs, the values of the SPI12 more explain the presence
of crusts to the SPI5 (respectively) (r2 = 0.36, p < 0.1; significant no). When comparing the
two communities is found that drought produces a more conspicuous impact in the area of
grassland that shrub. The method adopted for the ecological monitoring long-term changes
the surface crusting effects of drought, proved effective and extrapolated to any site with
conditions similar to Mapimi, Durango.
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Introduccion

La regién norte de México se caracteriza por la dominancia de climas secos, la existencia
de condiciones de aridez ¥ la inestabilidad en la ocurrencia de lluvias, razén por la cual se
consideran como zonas vulnerables a impactos producidos por sequias. Para estudiar la
sequia, su duracién, intensidad y severidad se han desarrollado varios indices, destacan
el de Palmer, el de anomalias de la precipitacion, de tendencias hidrolégicas y el de preci-
pitacion estandarizada (Mckee et al, 1993; Nufiez-Lopez et al,, 2007: Reyes-Gomez ef al,,
2006). El indice de Precipitacién Estandarizado (SPI, por sus siglas en inglés), junto con el
de Palmer y anomalias estan siendo utilizados como sistema de vigilancia de la sequia y
sus impactos en norte América por los gobiernos de Canada, México y E.UA. Uno de los
nuevos indices que se apoyan en la tecnologia de satélites, es el conocido como Indice
de Condicién de Vegetacion (VCI, por sus siglas en inglés), es usado para monitorear
en tiempo real el estado de la vegetacion por efecto de la sequia, usando el grado de
reflectancia de la vegetacion (Heim, 2000).

La ventaja mas importante del uso del SPI, es que requiere solamente de series de datos
de lluvia histéricos de 30 afios continuos, Yy con el ajuste de la distribucién de la probabi-
lidad de lluvia a una funcién Gama incompleta, se puede validar la duracidn, intensidad
y distribucion geografica de eventos extraordinarios de déficits o excedentes hidricos en
una regién (Mufioz-Robles, 2006). En la dltima reunién de Gobernadores Fronterizos E.U.
¥ México, desarrollada en San Diego, Cal. (Binational Drought Science Conference, 2009),
se presento una proyeccion global de la lluvia para el periodo de 2070 - 2100, donde esta
previsto un déficit pluviométrico de entre -5 y -15 mm de lluvia para México (DWRSC,
2008), que se traducira en sequias severas. De las conclusiones mas importantes de esa
reunion, sobresale la necesidad de preservar las redes de observacion hidrometeorolégi-
ca y ecologica a largo plazo, ademas de expandir la instrumentacién y sitios de monitoreo
para cubrir una mayor superficie vigilada en la Tierra.

Con la misma intencién, surgieron otras redes tematicas y de monitoreo ecolégico a
largo plazo en México y el mundo, como la LTER (por su siglas en inglés, Long Time
Ecological Research) cuyo propdsito esencial es abordar de manera interdisciplinaria, el
estudio de fendmenos ecolégicos a escalas espaciales y temporales amplias; para ello
se estan desarrollando de forma integral proyectos de investigacion estratégicos para
responder a preguntas sobre la resiliencia de los ecosi de México y ampliar el
conocimiento del papel de los ciclos biogeoquimicos y de la biodiversidad en los servicios
ecosistémicos de los principales biomas del pais (Maass y Equihua, 2008). Uno de los
sitios de vigilancia ecolégica, que desde hace mas de una decena de afos se ha integrado
a redes de investigacion para dar imiento a los cambios en estructura, composicion
y funcién de ecosistemas aridos del norte de México, es el caso del sitio LTER-Mapimi.
Los componentes del ecosistema que se estan de forma ininterrumpida en
el sitio, versan en cuatro tematicas principales: la variabilidad espacial ¥ temporal de la
lluvia, los cambios en la productividad primaria (biodiversidad vegetal, su cobertura ¥ su
estructura); el componente edafolégico (descripcion, calidad organica y su cobertura de
costras superficiales) y la densidad poblacional de los principales herbivoros de las dos
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comunidades vegetales, especficamente de lagomorfos, oedores y ganado bovio (e
nandez et al. 2005). En oras z0nas éridas del mundo, las costas minerales y biodges
estén siendo monitoreadas para determinar su relacidn con la existencia de la cubierg
vegetal, de lafauna edafica y su papel en los ciclos biogeoquimicos del agua, el carbonay
elnitrdgeno de esos ecosistemas (Casenave y Valentin, 1989; Belnap ef al, 2004; Coriig
et al, 2006). Las costas biokdgicas y minerales del suslo son consideradas como i
indicador de la dinamica y funciones ambentales de lo ecosistemas &ridos y sem
visualizando procesos tales como la desertficacion, ! proceso de erosion por el cambe
de uso de suelo y su papel en 2 expansidn de 1a vegetacion (Bowker ef al, 2006; Evan
2003; Reyes-Gimez etal, 2007; Kaie e al, 2001, Estos registos ecologios deorm
Initerrumpida, Son a base centfica para demstar a través de modelos de eqreson, o
mpactoreal del cambio climatico sobre s ecosistemas del mund. En particuar en ey
a0 se ha acotado b meta cientfica de demostrar, con dez afos de registos de g
fos companentes biologcos de ecosistemas de desiero,fa hipGlesis de que los déhc
hidricos vistos  ravés de los indices como el SP1, son herramientas que permiten evaluar
¢l impacto de fa sequia sobre la presencia de costras bioldgicas que se sabe, conlribuyen
en el sustento y funcionamiento del ecosistema.

Obitvo

Analizar 2 relacion que quarda la variacion espacialy lemporal de Ia sequia con a pre
sencia de costras biologicas que recubren el suelo en dos comunidades de vegetacidn el
sifio LTER-Mapimi.

Materiales y métodos
Area de estudio

El siio de monitoreo ecoldgico a largo plazo de Mapimi (LTER-Mapimi) se ubica dene
fro de Ia reserva de la biosfera de Mapimi (Figura 1), cuyos vértices del cuadrante dg
coordenadas geogréficas son, superior derecho con 26°42'52.62° Ny 1034401610,
inferior izquierdo con 26°3945.43" Ny-10347" 36.4' 0. Como sistema de vigilancia eqg-
Iogica, se establecieron dos sitios de monitoreo permanente sobre dos comunidades de
vegetacion representaiivas del desierto Chihuahuense. Los criterios de seleccion fueron
¢l tipo de vegetacion, pendiente y geologia, mismos criterios empleados en las redes &g
monitore de La Jomada y Sevileta en Nuevo México, U.S.A. Segin la geomorfologia dé
paisaje dada por Breimer (1993), el primer sitio es una zona de Bajada Superior, formada
por depdsitos de maleriales gruesos (piedras, gravas, arenas) que ‘descansan” sobre
Lutita del Terciario; es un matorral de gobematora (Larea ridentata (DC.) Cov) asociade
principalmente l nopal rastrero (Opuntia rastrera F.A.C. Weber). El segundo sitio estien
la zana de Bajada Inferior formada de depdsitos de material medio y fino (arenas, fimasy
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~ arcillas), sobre Lutita del Terciario; el paisaje de esta zona, se ve interrumpido pendiente

abajo por lomas de conglomerado; es una comunidad de pastizal organizado en arcos

- de vegetacion compuesto principalmente por el pasto toboso (Pleuraphis mutica Buckley)

seguido de matorral de Flourensia cernua DC., L. tridentata y Prosopis glandulosa Torr.
var. Torreyana (L.D. Benson) M.C. Johnst (Garcia —Arevalo, 2002).

Cemo Sam lgnacio
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23 i revciaria  Seics P —
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I i d wstudio (51 matonal, 52 pastizal)

' Figura 1. Ubicacion geografica y geologia del paisaje de la zona de estudio.

Suelo y superficie encostrada

Serealizaron perfiles edafoldgicos (0-200 cm) en zonas representativas de Matorral y Pastizal.
La superficie mineral del suelo se describié usando la metodologia propuesta por Cassenave
Valentin (1989), que contempla elementos de superficie de suelo como rocas, gravas, arena,
ttividad faunica (huellas de termiteros, hormigueros y fauna en general), asi como una tipo-
de costras fisicas. El porciento de superficie del suelo se considert a dos escalas: una
eral, determinada en 1996 al comienzo del monitoreo, sobre una malla de una hectarea de
cada 5 m y puntos cada 2 m donde se registran tres elementos: costra, mantillo y vege-
basal. La segunda consistid en un disefio de blogues al azar para las dos comunidades
3 vegetacion; en cada sitio se establecieron 4 bloques con 4 tratamientos que en total suman
B exclusiones en matorral y 16 en pastizal, cubren una superficie representativa del medio de
ha. En cada exclusion de 2500 m?, sobre 36 cuadrantes fijos de 1 m?, se realizan medicio-
de la cobertura de costras bioldgicas asociadas a cianobacterias y liquenes, vegetacion
a {altura y cobertura) y rastros de actividad edéafica de fauna (termiteros, hormigueros,

s, lagomorfos, roedores, bovinos). Con estos rangos de area de medicion, el estudio
apropiado para generar interpretaciones a escala regional y local (Garcia-Pichel y Be-
2003). Desde 1996, la frecuencia de mediciones es de 2 veces por afio, una en marzo y
an no\nembre con el propésito de evaluar el efecto de la variacion anual e interanual de
ecipitacion pluvial. En colaboracion con Jayne Belnap (Prof. Dr. de US Geological Survey,
and Rangeland Ecosystem Science Center, U.S.A )y a las taxénomas M.R. Peralta y A.
la de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UM-SNH), se han identifi-
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cado los principales grupos de criptogamas, aunque por el momento se mide la cobertura po
superficie encostrada asociada a criptégamas ¥ No por especie.

Caleulo del indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)
Con datos de precipitacion diaria de 30 arios, provenientes de la estacion del laboratorio dela
reserva de la biosfera de Mapimi, ubicada en la zona central del area de estudio, se esti N

las normales mensuales histricas de lluvia para calcular el SPI con el método descrito
Nufez et al. (2007). El valor del SPI se calcula para un mes (SPI1) o hasta para 48 me

en noviembre de cada afo, después de las lluvias estivales, con el fin de evaluar el efectodela
sequia sobre la presencia de esos componentes del ecosisterna. ]

Tabla 1. Valores del SPI de mayor relacion con las coberturas de costras y vegetacién.

Afio SPI5 SPI12
1996 0.270 (H) -0.190 (CN)
1997 -0.880 (CN) -0.670 (CN)
1998 -1.280 (MS) -1.850 (S5)
1999 -0.520(CN) -1.000 (MS)
2000 0.710 (H) 0.160 (H)
2001 -1.190 (MS) -0.880 (CN)
2002 0.380 (H) -0.030 (CN)
2003 1.070 (H) 1.330 (H)
2004 1.350 (H) 1.090 (H)
2005 -1.380 (MS) -0.320 (CN)
H = afic humedo, CN = cercano a lo normal, MS = moder seco, 55 = Sever seco (Clasi-

ficacion de sequia, Mackee et al, 1995),
Resultados y discusion
Cubierta edafolégica

Los suelos del sitio LTER-Mapimi, estan constituidos fundamentalmente de depdsitos
aluviales y coluviales cuya reparticion en el paisaje es funcion de la geomorfologia. En la
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da Superior (Matorral), los suelos son poco evolucionados, estructurados y
diferenciados; esta disposicion de suelo, cambia conforme se desciende hacia
Inferior donde los perfiles descritos en 1996, muestran suelos netamente dife-
§ ¥ estructurados. En general, se distinguen tres tipos de suelos, muy similares
diferencio Delhoume (1997), corresponde en nuestro caso a suelos distribuidos
de la geomorfologia del paisaje (Figura 2), todos agrupados en el Orden de los
I8 (SSS, 1995) por sus regimenes de humedad de suelos aridicos y horizontes gyp-
iticos o argilicos: los mas gruesos y poco diferenciados, probablemente dentro de
gid por la presencia de fragmentos de horizontes discontinuos petrogypsicos,
en la Bajada Superior correspondiente a la zona de Matorral y en las lomas de
erado (Antiguamente llamados Regosoles); los suelos bien diferenciados y de
88 medias o finas en la bajada inferior (Tipos II), estan agrupados en los Gypsiargids
gypsico), los Calciargids (Horizonte calcico) o Paloeoargids por su horizonte
continuo en todo el perfil, estos tipos de suelos estan presentes en zonas de
Matorral-Pastizal y predominan en el Pastizal, son los agrupados en Calcisoles
s por FAO-ISRIC-SICS (1998).
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ario general de elementos de superficie muestra que el suelo encostrado o cubierto
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de gravas y arenas predomina en Matorral y Pastizal (valores > 70%); le siguen la vegetacién
basal con 15% y el mantillo con 8% (Figura 3). Los valores porcentuales para cada elemento,
se reflejaron muy proximos, lo que refleja una aparente homogeneidad entre los dos sitios
de estudio; sin embargo, a este nivel lo que debe memorizarse es que el suelo desprovisio
de vegetacion es el elemento superficial mayormente representado en el medio, razén por la
cual en zonas aridas, siempre debe ser considerado como un indicador del estado actual del
ecosistemna y con el registro permanente de sus fluctuaciones a traves del tiempo, se podria
inferir en la planeacion y restauracion de ecosistemas similares, como lo proponen Tongweyy
Smith (2004).

a0 -|
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Mantille Veg. Basal Suelo desnudo

Figura 3. Cobertura relativa del estado superficial del suelo de Matorral y Pastizal.

Costras predominantes

Segun la tipologia de costras fisicas de Casenave y Valentin (1989), en la Tabla 2 se aprecia
que en la zona de Matorral predominan las de tipo estructural gruesa (EG), encontrandose
sobre superficies de pendientes planas y fondos de cauces de escurrimiento; le siguen en
importancia las de tipo erosion (ERO) que se encuentran en los bordos de cauces y zonas de
fuerte escurrimiento, asi como en lomas de monticulos bajo la vegetacion de tipo matorral y
nopalera; respectivamente cubren un 62.6 y 15.8% de la superficie encostrada. En muchos
casos, las costras EG estan cubiertas por elementos gruescs como gravas, arenas y piedras,
de forma suelta o adherida a la matriz del suelo superficial (Foto 1).

En Pastizal, al interior del arco de vegetacion, predominan las costras de decantacion (DEC),
presentes también en amplias zonas de peladeros donde la pendiente es casi nula y el escu-
rrimiento se interrumpe o se vuelve difuso, dando oportunidad al proceso de deposicion de
aluviones finos suspendidos en el agua de escorrentia. En esta misma zona, existen areas
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cublertas por costras de erosion (ERQ), que se distinguen de las anteriores por su continuidad
yausencia de fisuras de desecacion (Fotos 2 y 3). A simple vista, en muchas areas se apre-
tlan masas de liquenes y cianobacterias que le confieren el apelativo de costras biclogicas o
triplogamicas (Benalp et al. 2003), cubren un 20% de la superficie encostrada en matorral y
drededor del 70% en pastizal.

| Tabla 2. Superficie relativa de costras y piedras

Costras Pastizal Matorral
%
ERO 269(4.2) 15.8(10.4)
EG 14 62.6
DEC 71.2 (67) 10.9(9.9)
Piedras 0.5 10.7

Los valores entre paréntesis, son los porcentajes de cianobacterias+liquenes

Foto 2. Costra de Foto 3. Costra de
Decantacion. erosion

Folo 1. Costra gruesa
con grava suelta.

ies de criptdgamas

Las cubiertas criptogamicas que conforman las costras bioldgicas del suelo en Matorral y Pasti-
a se distinguen por una mezcla de cianobacterias, liquenes y escasos ejemplares de musgos.
{85 tianobacterias pueden estar asociadas a plantas vasculares o recubriendo la superficie
suelo en zonas de peladero sea de forma continua o en manchas (Fotos 4 y 5). Dentro

ks arcos de vegetacion en el Pastizal, se encuentran cubriendo espacios intermata de P.
muica (longitudes entre 30 y 60 cm), o en forma discontinua en zonas de peladero, muchas
BoBs asociadas a liquenes; esta disposicion se presenta en Matorral, pero en dreas mucho
lenores. En Matorral, donde el escurrimiento en mas acaudalado y fuerte, se desarrollan con
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menos frecuencia estas peliculas biolégicas, es mas comun encontrarlas bajo matorrales dal
Iridentata o entre grupos de plantas de O. rasfrera y de Agave asperrima Jacobi.

En el caso de los liquenes, su presencia visual generalmente es detectada por las estru
redondas emergentes del resto de la pelicula bioldgica, denominados apotecios (Foto 6), e
muchos casos de color café-amarillento en los periodos secos y verdoso-amarillento en pe=
riodos himedos con apariencia gelatinosa (Belnap, et al 2003). Los liquenes son abundantes®
en las zonas desnudas del Pastizal y bajo plantas vasculares, las costras asociadas a esos
organismos cubren grandes superficies y probablemente su diversidad es elevada. Algunos
crecen aislados con formas diversas sobre escamas de costras de decantacion que han sido
deformadas en su microhorizonte superficial por el efecto de retraccion por la sequedad de
arcillas tipo montmorillonita que la constituyen (Foto 7).

Foto 4. Mezcla de cianobacterias:

Foto 5. Cianobacteria: distribucion en

distribucion continua. manchas.
Nostoc sp, Scytonema sp.,Oscillatoria Nostoc commune var, fragillatis
sp. Vaucher ex Bornet&Flahault, F.*

Foto 6. Liguen rodeado de cianobac- Foto 7. Liquen: Heppia conchiloba (L)

terias: Plasmidium sp rodeado de Zahibr.
MNostoc sp.
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nla Tabla 3, se presentan las cianobacterias inventariadas en este estudio, pertenecen a
géneros Nostoc, Scytonema, Lygbya y Oscillatoria, habiéndose identificado anicamente
Nostoc commune var. fragillatis Vaucher ex Bornet&Flahault, F., una de las mas
es en el desierto Chihuahuense (Belnap et al. 2003). Los liguenes predominantes
y pastizal pertenecen al género Plasmodium y en menor cantidad ejemplares
ero Hippia; dentro de este Gltimo grupo, se ha identificado la especie Hippia conchi-
) Zahlbr (Foto 7). Cabe recordar que en el presente estudio, por el momento soélo se
a la superficie cubierta por la costra bioldgica sin diferenciar especies, ha sido hasta
D8 que se ha iniciado una colecta de este material para su identificacion y la realizacion
alista mas completa de estos organismos, en colaboracion con Jayne Belnap (Prof.
US Geological Survey, Forest and Rangeland Ecosystem Science Center, U.S.A.).

abla 3. Especies de cianobacterias y liquenes en el sitio LTER-Mapimi

BACTERIAS

Genero especie Forma Distrbucion  Unidad
Coslrosa, Esca- Pastizal
Nostoe commune var. fragillatis Vaucher ex e Matorral
Bomnet&Flahault, F.* Continua, Manchas
Miccelous 5p. ++ Costrosa Pastizal
Scylonema sp,*++ Costrosa Pastizal

Lygbya sp.++ Costrosa Pastizal
Oscillatonia sp*.++ Costrosa Pastizal

Forma/

Género especie Distribucién Unidad
Costrosa, Esca-

Heppia conchiloba (L) Zahibr. mosa/ Pastizal> Matorral
Manchas

Flacidium sp.* sin. Catapyrenium sp., Derma- Costioea Pastizal > M /

focarpon sp.

acion directa: J. Belnap, identificacion : ++M.R. Peralta y A. G. Avila (UMSN, UNAM)

en pluviométrico mensual y anual
@l sitio Mapimi, la distribucion mensual de la precipitacion refleja la presencia de dos
importantes (Figura 4): uno lluvioso entre junio y octubre (periodo estival) que

éde representar un 73% de la lluvia anual (277.72 mm de precipitacién promedio anual
30 afios); el sequndo periodo se caracteriza por la presencia de menos eventos plu-
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viomeétricos y en menor cantidad de precipitaciones mensuales (periodo seco), abarca )
meses de noviembre a mayo (el 27 % del total anual). Este régimen pluviométrico es
caracteristico de zonas aridas de México, resultante de la interaccion entre sus caracte
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Figura 4. Distribucion del promedio mensual histérico acumulado de la precipitacion pluvial
(1978-2008).
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Evolucién de la cobertura de costras bioldgicas

En esta década de observaciones, aparentemente no existe una alternancia de mas
superficie cubierta de costras bioldgicas en marzo que en noviembre o viceversa. Se
observa una tendencia positiva entre la superficie encostrada y la precipitacion acumu-
lada en el afo, es decir, a mayor precipitacion mayor superficie de costras biolégicas
existentes, siendo mas conspicuo este efecto a partir del tercer afio (Figura 5). En pastizal
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@ s& mantiene una mayor superficie con costras bioldgicas que en matorral, debido
ente a que en las zonas mas bajas del paisaje, en este caso las de pastizal, el
nto es laminar, menos acaudalado e intenso y la disposicién de la vegetacién
vegetacion dispuestos perpendicularmente a la pendiente, contribuyen a una

fOr retencion de escorrentias, nutrientes y ademas hay mayor exposician de luz, todo
Dpropicia un mejor desarrollo de cianobacterias y liquenes sobre la superficie del sue-
86 sabe que en esas zonas, las especies vasculares, especialmente las anuales como
s de las herbaceas tienen una posibilidad muy corta en tiempo, en la que la oferta
anspirativa esta cubierta por presencia de humedad disponible, entre los meses
0y octubre (Cornet, 1988; Montafia et al. 1995; Delhoume 1987). En el caso de los
Mos como cianobacterias y liguenes asociados a costras de suelo, su desarrolio

-= Pastizal
-+ Matorral
-+ Lluvia

T 400

w
=1
(=]

=
=3
Lluvia durante un afo hidrolégico (mm)

T 100
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' 5. Variacion de la superficie total con coslras bioldgicas y la lamina de lluvia acumu-
un afio hidrologico. M-96 M-05 = codigos del afio hidrolégico de febrero del afio

20 del afio siguiente; N-96 N-05 = codigos del afio hidrolégico de octubre del afio i
viembre del afio siguiente.

evaluar el efecto del déficit estacional de las lluvias sobre la presencia de costras
@, 5e corrieron pruebas de regresion entre |a cobertura de costras bioldgicas y
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la lluvia de primavera, verano, otofio, invierno, periodo estival (junio a octubre), periodo
anual clasico (enero- diciembre) y afio hidroldgico (de octubre del afio hasta noviembre del
ano, , o de febrero de afio hasta marzo del ano,,). En la Tabla 4, se puede ver que parael
periodo de lluvias (PalLluv) vs costras bioldgicas inventariadas en noviembre, los modelos
tienen un grado de significancia aceptable (P < 0.05 y 0.02, respectivamente para Matorral
y Pastizal); esto no ocurrié asi, en el caso de las mediciones de marzo donde los valores
de r* fueron minimos y su significancia nula (aun para p = 0.1). En el caso de lluvias anua-
les enero-diciembre, los valores de regresion fueron nulos cuando se toman las lecturas
de costras biologicas de marzo, alcanzando significancias aceptables para el caso de
mediciones en noviembre (respectivamente r2 = 0.30 y 0.48 para Matorral y Pastizal), de
la misma manera que en el caso anterior del periodo de lluvias.

Tabla 4. Modelos de regresion entre la superficie de costras biolégicas y la lamina de lluvia
acumulada en periodos estacionales e hidrolégicos anuales.

Modelo n F x

GLin-2)
CB, fnov) = EEGGPSUU +0.201 11 0.3624 (+) 0.3624 P<0.05
CB,(nov) = 0.056Pallu + 2.905 11 0.5310 (+) 0.4705 P<0.02
CB, (nov) = 0.005AnuT + 0.083 1" 0.3754 (+) 0.3625 P<0.05
CBF, nov) = 0.044AnuT+2.736 1 04724 (+) 0.4693 P<0.02
CB,(mar] = - 0.003AnuH(m) + 2.629 8 0.3052 (-) NS
CB_{mar} = 0.081AnuH(m) - 5.337 8 0.7439 (+) 0.6960 P<0.01
CB”(novJ' = 0.006AnuH(n) + 0.013 1 0.3752 (+) 0.3625 P<0.05
CB,(nov) = 0.055AnuH{n) + 0.284 11 0.6294 (+) 0.5399 P<0.01
CB,(m,n) = 0.001 (An H (m,n)}+1.210 19 0.0268 (+) NS
_CB_,{m.n} = 0.068 (An H{m,n)) -2.613 19 0.6769 (+) 0.4425 P<0.001
Modelo mas significativo; (-) relacion negativa, (+) relacion positiva; PaLluv = Precipitacion acumulada en periodo
liuvioso de cada afo de medicién (mm); AnuT = Precipitacion acumulada en el afio (en ici de cada

ano de medicion) (mm); AnuH(m) = Precipitacién acumulada en el afio hidrolégico de marzo del afio i a febrero
del afio siguiente (mm); AnuHin) = Precipitacion acumulada en el afio hidrolégico de noviembre del afio | a octu-
bre del afio siguiente (mm); An H(m.n) = Precipitacién acumulada para el afio hidrolégico de marzo y noviembre
de cada afio (mm); CB_(m,n) y CB, (m,n) = respectivamente, porciento de superficie con costras bioldgicas en
Pastizal y Matorral, i das en marzo y novi de cada afio; CB, (nov) = Porciento de superficie con
costras biolégicas en Matorral, inventariada en noviembre de cada aiio; CB,(nov) = Porciento de superficie con
costras biologicas en Pastizal, inventariada en noviembre de cada afio; CB, (mar) = Porciento de superficie con
costras biologicas en Matorral, inventariada en marzo de cada afio; CB,(mar) = Porciento de superficie con
costras biologicas en Pastizal, inventariada en marzo de cada afo; NS = No significativo.

Los valores mas importantes de r? fueron cuando se considera la lluvia acumulada por afo hi-
drologico (AnuH, marzo o noviembre) vs lecturas de costras biolégicas (marzo o noviembre); la
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~ significancia obtenida vari6 entre 0.01 y 0.05, para Pastizal y Matorral respectivamente, excepto
enel caso de Matorral vs lluvia del afio hidrolégico de marzo, donde no hubo nada de significan-
cia. Dada la significancia mayor encontrada para los afios hidrolégicos, se intentd generar un
modelo mas robusto, se determin la relacion para el total de mediciones en marzo y noviembre
de cada afio vs sus respectivas ldminas de precipitacién acumulada en el afio hidrolégico; en
Pastizal se obtuvo una buena correlacion (r = 0.8227), que se reflejo en la mejor significancia del
Iotal de los modelos analizados (Ir’l = 0.4425 P<0.0001, GL, , = 19), mientras que para el caso
de Matorral, solo se obtuvo una r de 0.1637 con una significancia nula.

Efecto de la sequia sobre la presencia de costras biologicas
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i 5 - i -
; H
- 2 »i
E ';g
j iz "
i
4 3 ]
i g s
é H . =
ol L W
% RE 4.8 s 1% 1w 250 1.50 4% “. 1.5 1%
SPi2 sPI2
W B = 36T45PIE) + 15.00 [ -
g B c8 lm"q;'lﬁ

H | H
i !

2 . e 4 ;'; z .
i 7, it 4

: ok i
3 ~ "o, 3 W
S §

. 51 £ 51
3 . ' K
L1 450 45 L] 150 1% 25 450 250 L] 1.9 1%
SPIS SPIS

Figura 6. Relacion de sequia con la cobertura de costras bicldgicas inventariada en no-
viembre de cada afio. (a) = SPI12 vs CB en pastizal, (b) SPI5 vs CB en pastizal, (c) SPI12
vs CB en matorral, (d) SPI5 vs CB e matorral.

Larelacion que guardan la sequia y la presencia de costras biolégicas, se percibe de forma mas
directa cuando se utilizan los valores del SPI. Para demostrarlo, se realizaron regresiones entre
los valores del SPI3, SPIS, SPI7 y SPI12 vs los valores de coberturas de costras bioldgicas. Los
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‘Tongwey et al, 2004). Las razones expuestas son a favor de probar la hipétesis planteada en
‘el estudio, de hecho la prueba de Ho se rechaza, ya que la condicion "1 = 7. (GL) sg cumplié
para las condiciones de SPI12 y SPI5 vs CB de Pastizal y Matorral. Estos resultados podran
ser utiizados con estudios complementarios sobre el impacto de escurrimiento, el fotoperiodo
yhs emisiones de CO, sobre la presencia de costras y grupos principales de plantas de las
comunidades representatnfas de ecosistemas aridos.

. Conclusiones

En zonas de pastizal, las costras biologicas pueden ser fuertemente impactadas por se-
quias anuales, las tasas de cobertura se mantienen muy préximas a cero si esa sequia
se prolonga por mas de dos afos. En Matorral es menos conspicuo este efecto, pero
- los resultados de regresion muestran el mismo patron de relacién positiva del impacto
de sequia, a menos valor del SPI, menor cobertura de costras biolégicas. El indice de
precipitacion estandarizada resultd ser una herramienta estadistica, que permite apoyar la
hipétesis de que con los inventarios a largo plazo de la lluvia y varios elementos biclégicos
en sitios como Mapimi, se pueden llegar a poner en evidencia los impactos reales de la
sequia sobre esos ecosistemas. Los resultados permiten constatar y resaltar las adapta-
ciones fisiologicas de las cianobacterias y liquenes para utilizar la humedad del suelo, en
especial cuando el valor del SPI12 o SPI5 se mantiene por encima de cero, cubriéndose
asi las demandas evapotranspirativas que permiten la continuidad de la vida en el ecosis-
fema (resiliencia). Para evaluar el impacto de sequias y manejo del ecosistema, a través
del registro permanente de indicadores biolégicos como las costras bioldgicas, se reco-
mienda usar en primer lugar el valor del SPI12, seguido del valor del SPI5. El problema
de escases de agua de lluvia, gue impacta la cobertura de costras biologicas, se acentia
por el manejo de forrajes ya que los suelos en estas zonas del norte de México, son
sometidos a fuertes presiones de sobrepastoreo y pisoteo por el ganado, lo que provoca
una desagregacion y compactacion del suelo, que transforma el horizonte superficial en
un medio mas hostil para la proliferacién de plantas. Al perderse las costras criptogamicas
por la constante actividad del ganado bovino, se pone en riesgo el papel que juegan en los
ciclos biogeoquimicos de ecosistemas aridos.

El sistema de vigilancia permanente adoptado en este estudio sobre el monitoreo de clima,
de la superficie del suelo y la vegetacidn en dos comunidades representativas del desier-
to chihuahuense, servira mas adelante, para visualizar las relaciones que guardan esos
elementos biologicos del sistema, con la lluvia, y posteriormente para evaluar el impacto
del clima (sequia), sobre el tipo de manejo de los recursos y como el hombre contribuye
en esos cambios. Con los registros sobre los efectos de herbivoros como los lagomorfos,
bovinos y roedores, se podran proponer nuevas estrategias de manejo sustentable en la
regién y sistemas de vigilancia ecolégica mas perdurables que aseguren la continuidad del
desarrollo sustentable.
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