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RESUMEN

Las islas de fertilidad son arreglos de vegetacion que promueven la acumulacién de nutrientes.
Entre los componentes de éstas se encuentra la costra biolégica de suelo (CBS), la cual cumple
funciones de fijacion de nitrégeno y solubilizacion del fésforo entre otras. En este estudio se tomaron
muestras de suelos con presencia de costra biol6gica en la depresion de Quibor (franco, pH 7,38 y CE
0,18 dS.m™) y en la Llanura de Coro (arenoso, pH 6,58 y CE 0,07 dS.m™). Las muestras fueron
tomadas en dos condiciones con presencia de costra biolégica de suelo: una con vegetacién natural
(parche) y otra sin vegetacion (interparche). En las areas de parche las especies dominantes fueron
Prosopis juliflora en Quibor y Jatropha curcas en Coro. Se realizd un muestreo aleatorio
estratificado, ubicando para cada condicién tres microparcelas, dentro de un area de 10 x 10 m. En
cada microparcela se tomaron cinco muestras a la profundidad de 0-2,5 cm, utilizando cilindros
metalicos de 2,5 cm de altura, Se determinaron las variables carbono orgéanico, nitrégeno total,
fosforo, potasio, calcio, manganeso, zinc, cobre, pH y CE. La mayor acumulacién de nutrientes
(nitrégeno, fosforo, potasio, cobre, manganeso y zinc) se encontr6 en la depresion de Quibor,
mientras que en la llanura de Coro, estos valores no difieren significativamente para las dos
condiciones evaluadas.
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ABSTRACT

The fertility islands are vegetation arrangements that promote the accumulation of nutrients. A
component is the biological soil crust (BSC), which performs functions of fixing nitrogen and
phosphorous solubilization, among others. In this study, soil samples were taken in the presence of
biological crusts at depression of Quibor (free, pH, 7.38 and 0.18 dS.m-1 EC) and the Plain of Coro
(sandy, pH 6.58 and EC 0.07 dS.m-1). Samples were taken in the presence of two conditions of BSC:
one with natural vegetation (patch) and one without vegetation (inter-patch).In patch areas the
dominant species were Prosopis juliflora in Quibor and Jatropha curcas in Coro. A random stratified
sampling was conducted, placing for each condition three micro-plots, within an area of 10 x 10 m.
Five samples were taken at each micro-plot for the depth of 0-2.5 cm using a steel cylinder with a
height of 2.5 cm. The variables total organic carbon, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium,
manganese, zinc, copper, pH and EC were determined. The greatest accumulation of nutrients
(nitrogen, phosphorus, potassium, copper, manganese and zinc) was found in Quibor depression,
while in the plain of Coro, these values did not differ significantly for the two evaluated conditions.
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INTRODUCCION

Las islas de fertilidad en los ecosistemas desérticos
muestran alta concentracion de carbono (C) y nitrégeno
en el suelo y son unidades funcionales de ciclado de
nutrientes distintas a los espacios abiertos que las
acomparfian (Perroni et al.2010). Escudero et al. (2004),
afirman que este tipo de asociacion son parches de
vegetacion con una o varias especies que forman un
patron de bandas regulares atigradas o de elipses y
circulos irregulares. Estos ecosistemas se caracterizan por
la aportacion aérea y subterranea de C y nutrientes al
suelo como consecuencia de la generacion de biomasa
por la wvegetacion mediante la fotosintesis. Las
condiciones fisicas de sombra, humedad y proteccion a
altas temperaturas, de disponibilidad de nutrientes y la
actividad microbiana que se crean en los puntos intensos,
conforman ambientes favorables para el desarrollo de la
vida. producto del microclima creado, asi como la
acumulacion de recursos, fundamentalmente carbono,
nitrégeno y fosforo, los cuales permiten aumentar la
productividad de estos ecosistemas, los cuales son
tradicionalmente pobres (Bashan et al. 2010). Entre los
procesos que ocurren en estos ambientes, se destacan: a)
La asociacion simbiética de plantas leguminosas, que
incrementan el contenido de nitrogeno y materia
organica, (West et al. 2000); b) la acumulacion de
nutrientes, producto de la descomposicién de la
hojarasca, que estimula la actividad microbiana.

Para comprender mejor el funcionamiento de estas
islas de recursos se deben estudiar cada uno de los
componentes que se han identificado dentro de ellas,
destacando su importancia ecoldgica. En diferentes
investigaciones se ha demostrado que las costras
biol6gicas pueden incrementar la disponibilidad de
nutrientes en la capa superficial de suelo, esto se debe
fundamentalmente al incremento de las cargas
negativas tanto de las particulas de arcillas como de
las fracciones organicas asociadas a la CBS que
permiten retener nutrientes como sodio, calcio, potasio
y magnesio. (Belnap y Gardner, 1993). Bowker et al.
(2005), destacan la importancia de la costra biolégica
sobre la disponibilidad de micronutrientes,
encontrando una relacién positiva entre los niveles de
manganeso y zinc y la abundancia de costras
biol6gicas, tanto de musgos como de liquenes.

Diversas investigaciones han demostrado, que la
mejora de la estabilidad del suelo asociada a distintos
grupos morfoldgicos de costra bioldgica de suelo (Jiménez
Aguilar et al. 2009). Constratini et al. (2013), encontraron
una relacion positiva entre la presencia de la costra
biolégica suelo y la concentracion de nutrientes como
cobre, hierro, potasio, magnesio, manganeso y zinc, y
negativamente con la concentracion de P en la capa mas
superficial del suelo (Bowker et al. 2006).

El objetivo de esta investigacion fue resaltar la
importancia de las islas de fertilidad para Ila
acumulacion de macro y micronutrientes en zonas
aridas venezolanas, destacando la importancia de la
costra biolégica de suelo como componente de este
arreglo de vegetacion, con el propésito de generar, a
largo plazo, alternativas de manejo para la
restauracion de zonas degradadas.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en la Depresion
de Quibor (estado Lara) y en la planicie de Coro,
estado Falcon (Figura 1). En ambos sitios fue
posible encontrar una costra biol6gica bien
estabilizada, junto a otras reinstaladas en diferentes
etapas de colonizacion 'y con diferentes
comunidades de microorganismos, el porcentaje de
cobertura con costra bioldgica fue de 60 % en las
areas bajo cobertura de vegetacion en comparacion
a las zonas de interparches donde fue de 40 % vy
areas abiertas 10 %. El clima se caracteriza por
precipitaciones muy variables y erraticas, con
promedio de 400 mm anuales, distribuidas de forma
bimodal, con dos periodos de lluvia de Mayo-Junio
y  Septiembre-Octubre, la evapotranspiracion
promedia 3000 mm anuales, lo cual supera a la
precipitacion en todos los meses (INIA, 2015). Los
suelos son de textura variable, desde arenosos en
Falcon hasta franco limosos o franco arcillosos en
Quibor (Pérez et al. 1995). Se caracterizan por
presentar una baja estabilidad estructural que los
hace muy susceptibles a procesos de sellado,
encostramiento, erosion y salinizacion (Mendoza et
al. 2012; Villafafie et al. 1999).

<&

Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreos Quibor (1)
Coordenadas 433.874 m este y 1.096.272 m norte. Coro (2)
Coordenadas 433.246 m este y 1.215.979 m norte. (contina pag sig)
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Figura 1. (continuacion) Ubicacién de los sitios de muestreos Quibor
(1) Coordenadas 433.874 m este y 1.096.272 m norte. Coro (2)
Coordenadas 433.246 m este y 1.215.979 m norte.

Disefio de muestreo

Para realizar el muestreo y las determinaciones en
campo se realiz6 un reconocimiento preliminar en
cada sitio y se identificaron 2 condiciones: un suelo
con costra dentro del parche de vegetacion (P) y un
suelo con costra en el area de interparche (IP). Con
base en este reconocimiento se realizd un muestreo
aleatorio estratificado, ubicando en cada condicion
tres (3) microparcelas de 0,5 m x 0,5 m c/u, dentro de
un area de 10 x 10 m. En cada microparcela se
tomaron muestras a la profundidad de 0-2,5 cm.

Se tomaron cinco muestras no disturbadas,
utilizando cilindros metalicos de 2,5 cm de altura y
7,5 cm de diametro. Estas muestras fueron extraidas
utilizando un martillo de goma y una tabla para
introducir el cilindro en el suelo, teniendo la
precaucion de no alterar la costra. En total se tuvieron
4 tratamientos, con 5 repeticiones para un total de 20
unidades experimentales en cada sitio de muestreo.
Las repeticiones vienen dadas por las microparcelas,
dentro de cada una de estas se tomaron 4 réplicas, las
cuales constituyen una muestra compuesta. (Figura 2)

P-CB: parchecostra biologica
IP: Interparche Costra biologica
CF: costrafisica
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Figura 2. Protocolo de muestreo para la caracterizacion de costra bioldgica de suelo (CBS) en ecosistemas semiaridos de la depresion de

Quibor.
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Descripcion de los tratamientos a evaluar

El disefio de tratamiento fue de tipo factorial,
siendo los factores evaluados: el arreglo de vegetacion
y la localidad. Las condiciones de vegetacion a
evaluar fueron: Parche (P), el cual corresponde a la
isla de vegetacion con presencia de costra bioldgica e
Interparche (IP), el cual corresponde a un sitio con
presencia de costra bioldgica de suelo, pero sin
presencia de vegetacion asociada a la costra biolégica
La profundidad de muestreo fue de (0-2,5 cm). Las
muestras fueron tomadas en la depresion de Quibor y
la llanura de Coro, localidades que difieren en sus
biomas y caracteristicas edaficas.

El bioma de la depresion de Quibor se ubica en
una zona de vida de bosque muy seco tropical (Ewel,
1972), el cual se caracteriza por presentar una
vegetacion mayormente constituida por una serie de
especies de leguminosas arbustivas y arboreas, donde
plantas como la Ubeda (A. tortuosa) y el cuji (P.
juliflora) presentan una poblaciéon importante de
individuos. La preferencia por estas especies es
reportada dentro de las 24 mas importantes que
conforman el ecosistema pastizal-espinar para la
depresion de Quibor, mientras que la llanura de Coro,
se caracteriza por una vegetacién predominante de
tipo arbustal xerdfilo espinoso (Huber y Alarcén,
1988), en un paisaje predominantemente &rido, con
abundancia de especies de la familia de las cactaceas
con pocas especies arboreas, donde predominan como
arbustos dominantes especies del género Jatropha.

Variables evaluadas y métodos.

Se cuantific6 el contenido de macro vy
micronutrientes utilizando los métodos descritos por
(Gilabert et al. 1990). Los elementos determinados
fueron nitrégeno total (Kheldaj), fosforo (Olsen),

potasio, calcio y magnesio (extraccion acetato de
amonio y cuantificacion por absorcion atomica),
magnesio, manganeso, zinc y cobre (extraccion con
EDTA vy cuantificacion por absorcion atdmica).
Adicionalmente se realizaron otras determinaciones
que incluian el contenido de materia organica
(Walkley y Black), pH (relacion suelo: agua 1:5,
conductividad eléctrica (CE) y la capacidad de
intercambio cationico (CIC), la cual se determiné por
suma de cationes.

Analisis de los datos

Se realizé un andlisis de varianza (ANAVAR) para
estimar diferencia entre los tratamientos evaluados, en
aquellas  variables que presentaron  efectos
significativos, se realizaron pruebas de comparacion
de medias de Tukey. Para examinar la dependencia
entre las variables asociadas, se empled el test de
correlacién de Pearson, empleandose un nivel de
significancia de P<0,05. El analisis estadistico fue
realizado usando InfoStat (version 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de macronutrientes en dos zonas
semiaridas venezolanas con presencia de costras
biolégicas de suelo (CBS)

Los valores mas altos para nitrégeno, fésforo
potasio y magnesio fueron encontrados en los suelos
con cobertura de CBS dentro de las islas de fertilidad
en la depresion de Quibor (Figura 3), en comparacion
a la Llanura de Coro donde no se observaron
diferencias significativas entre los macronutrientes
evaluados ( p<0,05). Los nutrientes que presentaron
diferencias significativas (p<0,05) fueron: nitrégeno,
fosforo, potasio y magnesio.
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Figura 3.Contenido de macronutrientes en dos zonas semidridas venezolanas con presencias de costras biolégicas de suelo (CBS).Leyenda:
Parche (P): corresponde a la isla de vegetacion con presencia de costra biolégica; Interparche (IP) corresponde a un sitio con presencia de
costra bioldgica de suelo, pero sin presencia de vegetacion asociada a la costra. Valores seguidos de la misma letra para cada elemento

indican que no son estadisticamente diferentes para p<0,05 segin Tukey.
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El incremento de nutrientes dentro de las islas de
fertilidad ubicadas en Quibor puede ser explicado por
los aportes de la materia organica proveniente de la
vegetacion nativa, pero también por la presencia de
microorganismos autotrofos que forman parte de la
costra biolégica y que son capaces de cumplir
funciones metabolicas como la fijacion de nitrégeno,
solubilizacion de fosforo y mineralizacion de la
materia organica. En Coro los parches de vegetacién
presentaron una menor biodiversidad, ademas de que
se encontrd una menor cobertura de CBS, y una menor
actividad fotosintética, al encontrarse menores valores
de clorofila ( Torres et al. 2014), lo cual explica la
menor acumulacion de nutrientes.

Ochoa Hueso et al. (2011), sefialan que las
concentraciones de nutrientes en el suelo responden
también a los cambios en la cobertura vegetal, al tipo
de la especie vegetal dominante y al grupo
morfolégico predominante dentro de la costra
bioldgica. Montafio et al. 2006, encontraron que el
fésforo disponible y el nitrégeno total fueron entre tres
y ocho veces mayores en el suelo asociado a Prosopis
juliflora. Estos resultados pueden deberse al aporte de
estos nutrientes a partir de la descomposicién de la
materia organica, asi como la fijacién bioldgica de
nitrégeno por parte de esta leguminosa y por la
actividad de las cianobacterias presentes en la costra
bioldgica de suelo.

Perroni et al. (2010), afirman que en las zonas de
interparches, las entradas de materia organica son
menores en comparacién con los suelos ubicados

9..

Concentracion (mg/kg)

dentro de la isla de recursos. Aponte et al. (2011),
mencionan que el microclima que se crea bajo la isla
de fertilidad mitiga las condiciones de stress
caracteristicas de las zonas semiaridas, estimulando la
actividad microbiana y favoreciendo los procesos de
mineralizacion de la materia organica.

En la Llanura de Coro no se observaron
diferencias significativas en el contenido de
macronutrientes a excepcion del fosforo (p<0,05).
Estos resultados se deben al menor contenido de
arcilla, en comparacion a los suelos de Quibor. Jafari
et al. (2004), encontraron que en suelos arcillosos el
calcio y sodio y en menor grado el magnesio son
retenidos por las paredes celulares de los liquenes y
cuando  ocurren  procesos de secado |y
humedecimiento, estos nutrientes son separados de los
liquenes y adsorbidos por las particulas de arcillas,
mientras que en suelos arenosos los nutrientes
separados de los liquenes no son, retenidos, lo cual
conlleva a pérdidas de los mismos por lixiviacion.

Contenido de micronutrientes en dos zonas
semiaridas venezolanas con presencia de costras
biolodgicas de suelo (CBS)

En lo referente a los micronutrientes en la
depresion de Quibor, se observé un incremento en los
contenidos de manganeso y zinc en la costra bajo
cobertura de parche, mientras que en la llanura de
Coro s6lo se evidencié un incremento significativo
para el manganeso (Figura 4).

ab O Quibor
OQuibor
B Coro
OCoro

Cobre

Manganeso

Zinc

Figura 4. Contenido de micronutrientes en dos zonas semiéridas venezolanas con presencias de costras biolégicas de suelo (CBS).Leyenda:
Parche (P): corresponde a la isla de vegetacion con presencia de costra biolégica; Interparche (IP) corresponde a un sitio con presencia de
costra biolégica de suelo, pero sin presencia de vegetacion asociada a la costra. Valores seguidos de la misma letra para cada elemento
indican que no son estadisticamente diferentes para p<0,05 segiin Tukey
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Bowker et al. (2005), destacan la importancia de la
costra biologica sobre la disponibilidad de
micronutrientes, encontrando una relacion positiva
entre los niveles de manganeso y zinc y la extension
de suelo bajo cobertura de costras bioldgicas. Se ha
reportado que la deficiencia de micronutrientes es
comun en las regiones éridas y semiéridas.

Parametros quimicos en dos zonas semiaridas
venezolanas con presencias de costras bioldgicas de
suelo (CBS)

En la figura 3, no se evidencian cambios para los
pardmetros quimicos de los suelos evaluados, a
excepcion de los valores de pH y CE los cuales fueron

significativamente mayores (p<0,05) en los suelos
ubicados dentro del parche de vegetacién, ubicados en
la depresion de Quibor. Los resultados coinciden con
los reportados por Sprote et al. (2010), quienes
encontraron una relacion entre el desarrollo de la CBS
y el pH. El incremento en el pH y la CE en Quibor,
puede ser explicado por el mayor contenido de arcilla
y a la materia organica producto de la mineralizacién
de los residuos de hojarasca, 1o que conlleva a un
incremento en la capacidad de intercambio cationico
(CIC), favoreciendo la retencion de cationes,
especialmente basicos, mientras que en la Llanura de
Coro, la naturaleza, arenosa de los suelos y la baja
CIC, favorecen la lixiviacion de nutrientes, llevando a
la reduccion del pH y la CE.
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Figura 5. Parametros quimicos en dos zonas semiaridas venezolanas con presencias de costras bioldgicas de suelo (CBS).Leyenda: Parche
(P): corresponde a la isla de vegetacion con presencia de costra biolégica; Interparche (IP) corresponde a un sitio con presencia de costra
biolégica de suelo, pero sin presencia de vegetacion asociada a la costra. Valores seguidos de la misma letra para cada parametro indican que

no son estadisticamente diferentes para p<0,05 segln Tukey.

Con relacion al carbono organico no se observaron
diferencias significativas (p<0,05) al comparar los
valores obtenidos dentro del parche de vegetacién con
respecto a los valores encontrados en las é&reas
externas. Estos resultados difieren de los reportados
por Montafio-Arias et al.(2006) y Perroni et al.(2010),
quienes reportaron que los suelos bajo cobertura
vegetal especialmente de leguminosas poseen mayor
contenido de carbono organico en el area bajo
vegetacion en comparacion a las &reas externas.

CONCLUSIONES

La mayor acumulacidn de nutrientes fue observada
dentro de la zona de parche (P) de la depresion de
Quibor, este incremento estuvo asociado a una mayor
acumulacion de materia organica en comparacion a

los suelos con presencia de CBS ubicados en Coro, asi
como una mayor cobertura de costra bioldgica de
suelo.

Los cambios texturales contrastantes entre la zona
de Quibor y Coro, influyeron en la acumulacion de
nutrientes, dado que en Quibor se observaron valores
altos de capacidad de intercambio cati6nico en
comparacién a Coro, donde los altos contenidos de
arena pudieron favorecer los procesos de lixiviacion
de nutrientes.
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