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RESUMEN

La costra microbiotica se desarrolla sobre la superficie del suelo debido a la colonizacién de microrganismos como las
cianobacterias y macroorganismos tales como briofitas y liquenes. El soporte inicial de esta costra es una costra fisica, ésta
ultima domina en zonas aridas y semiaridas como la de Quibor, estado Lara, Venezuela. El objetivo de este trabajo es
mostrar la interaccidon érgano- mineral de la costra microbiotica a través de las diferentes estructuras morfoldgicas de
anclaje, asi como microorganismos y excreciones organicas que contribuyen al inicio de la formacion de micro agregados y
a la retencion del suelo. La diversidad morfologica de las estructuras microbiologicas de la costra fue estudiada por
Microscopia Electronica de Barrido (MEB). Los resultados muestran diferentes tamafios de micro agregados, donde se
observa el efecto de los rizoides y ricinas, asi como las cianobacterias en la conformacion de agregados. La agregacion
ocurre por la accion de los mismos organismos, ya que el enmarafiamiento de los rizoides de briofitas y ricinas, junto hifas
fungicas, facilitan la estabilizacion de micro agregados por atrapamiento. Las secreciones de polisacaridos y/o de exudados
gomosos de las cianobacterias y liquenes generan un efecto adhesivo de las particulas minerales que permanecen ligadas, lo
que proporciona el inicio y formacion de micro agregados, mejorando la estructura y en consecuencia protege al suelo de la
erosion hidrica.
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EFFECTS OF ANCHORING STRUCTURES AND MICROORGANISMS IN THE FORMATION OF
AGGREGATES IN THE MICROBIOTIC CRUST OF SOILS IN QUIBOR, LARA STATE

ABSTRACT

Microbial crust develops on the surface of the soil due to colonization of microorganisms as cyanobacteria and macro
organisms such as bryophytes and lichens. Initial support is a physical crust that dominates in arid and semi-arid areas such
as the de Quibor, state Lara, Venezuela. The objective of this study is to show the interaction of the crust organ microbial
mineral through different structures anchoring morphological and organic excretions microorganisms contribute to the onset
of the formation of micro aggregates and soil retention. The morphological diversity of microbiological structures of the
crust was studied by Scanning Electron Microscopy (SEM). The results show different sizes of micro aggregates, which
show the effect of rhizoids and rhizines, and also cyanobacteria into entanglement of soil aggregates. Aggregation occurs by
the action of the same organisms, as the entanglement of bryophytes and rhizines rhizoids along fungal hyphae, facilitates
stabilizing micro aggregates entrapment. Secretions of polysaccharides and / or cyanobacteria gummy exudate and lichens
generate an adhesive effect of the mineral particles remain bound, which provides the initiation and formation of micro
aggregates, improving the structure and thus protects the soil from hidric erosion.

Keywords: Microbiotic crust, soils, aggregates, MEB, organo-mineral.
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INTRODUCCION

Las condiciones edafoclimaticas de las zonas aridas y
semiaridas hacen que la interfase suelo-atmosfera
promueva extensas zonas del suelo desprovistas de
vegetacion con dosel de cobertura amplia. Asi mismo, la
ocurrencia de precipitaciones extemporaneas, cortas e
intensas contribuyen a la formacion de escorrentias,
arrastre, pérdida y calidad de los suelos. Debido a esto, el
aporte de materia organica que pudiera provenir de la
descomposicion de la vegetacion y actuar como
cementante para la formacion de agregados del suelo es
bajo y los agregados formados son débiles, es decir, no
permanecen unidos frente a fuerzas disruptivas de las
lluvias con lo cual mitigaria la pérdida de suelo por
erosion en todas sus fases: salpicadura, laminar, surcos y
en carcavas. La estructura del suelo corresponde a un
arreglo de las particulas primarias del suelo (arena, limo y
arcilla), formando particulas secundarias (agregados) y
acomodo de éstas ultimas, de manera que las propiedades
del conjunto, son diferentes a la misma masa de particulas
primarias no agregadas [1]. Los paquetes de arcillas se
agrupan para formar los llamados micro agregados, con
tamafio del orden de 5 a 500 um; estos micro agregados se
agrupan entre si para formar los macro agregados de 0.5 a
10 mm de diametro [2]. En la formacion y estabilidad de
los agregados desempefian una funcién muy importante
los elementos inorgénicos tales como las arcillas, 6xidos,
hidroxidos, carbonatos y los elementos organicos como
mucilagos, polisacaridos, hifas, raices [1].

La cubierta vegetal en estos ecosistemas secos es
discontinua, los parches que se observan en el paisaje son
macrobidticos (arbustivos) y/o microbidticos compuestos
por liquenes, briofitas y cianobacterias en su mayoria, los
cuales definen estos tapetes o costras biologicas que
crecen en el suelo, [3, 4]. Las costras estan constituidas
por algas, cianobacterias, hongos, briofitas y liquenes; en
ausencia de perturbaciones antropogénicas (deforestacion,
tala, quema, etc.), estos macro (briofitas y liquenes) y

microrganismos (cianobacterias) y sus excreciones se
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asocian con particulas inorgéanicas, formando una capa en
la superficie del suelo que se hace mas cohesiva con el
tiempo [5, 6]. Por consiguiente, las costras biologicas
generan diversas formas de influencia bidtica en la
estructura del suelo, las cuales pueden ser evaluadas a
través de los macro y microrganismos, por las actividades
que en ellos se desarrollan y finalmente por sus productos
tales como polisacéridos, exudados gomosos, entre otros.
Muchos de los agregados de tamafios entre 100 a 200 pm
de diametro tienen un centro de residuos de plantas [7];
algunas de ellas estdn completamente revestidas con capas
inorganicas, pero retienen formas elongadas con longitud
y radio mayor de 2 pm. Estudios realizados sobre
agregados de tamafios menores de 20 pm permiten
evidenciar la microestructura de la arcilla pero las formas
bioldgicas no son observadas con facilidad.

Sin embargo, Dorioz et. al. [8] estudiaron el rol de
diferentes microorganismos (hongos y bacterias) y raices
sobre la micro construccion de agregados a partir de
laminas de arcillas. Las observaciones que obtuvieron por
MEB evidenciaron tres caracteristicas del sustrato donde
se desarrollaron los hongos, en condiciones de humedad:
cambios en la organizacion de las particulas siendo mas
evidente en particulas mas rigidas, como la caolinita,
donde las hifas en los alrededores de estas arcillas
incrementan la porosidad de la misma; secrecion
extracelular de polisacaridos que induce puentes locales
de particulas de arcillas y, en general, un efecto de
empaquetamiento por hifas; estos efectos guian hacia una
nueva microestructura convertida ahora en un micro
ambiente de interaccion entre la biota y los constituyentes
del suelo. Los autores concluyen sefialando, que con las
bacterias la agregacion-polisacaridos fue predominante,
mientras que con las raices, la microestructura fue mas
compleja en comparacion con la de los hongos.

Por otra parte, el trabajo realizado por Malam y col. [9],

deja en evidencia el rol de las cianobacterias en la
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estabilidad estructural de un suelo arenoso en el desierto
del Sahel. El examen microscoépico de una costra
bioldgica reveld una red de filamentos de cianobacterias y
la secrecion de polimeros extracelulares, los cuales
atrapan y retienen particulas minerales en la superficie del
suelo, contribuyendo asi a una mayor resistencia del
mismo a la erosion debido a la cobertura microbiana.

No obstante, en los diversos estudios de costras biologicas
no aparecen los efectos que pudieran tener las estructuras
morfoldgicas de anclaje de las briofitas o de los liquenes,
en la formacion de micro agregados. El objetivo de la
presente investigacion es la identificacion de los efectos
de las diferentes estructuras morfologicas de anclaje, asi
como microorganismos y secreciones organicas que
contribuyen al inicio de la formaciéon de micro agregados

y a la retencion del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo

El sector estudiado se ubica en la zona nororiental
Depresion de Quibor, estado Lara, aproximadamente a los
09° 54°- 09° 57’ Norte y 69°35’-69° 37° Oeste, Municipio
Jiménez. Altitud entre 600-800 m.s.n.m. El lugar de
muestreo de la costra microbiotica es una zona natural que
no ha sido mecanizada ni ha tenido ningun tipo de practica
de manejo pero que esta afecta por la erosion hidrica tipo
carcavas. Sobre el terreno se trazaron dos transectas
perpendiculares a la carretera Los Jebes, atravesando la
quebrada Los barrancos, en direccion al crecimiento de las
cabeceras de las carcavas NO-SE. Las longitudes de las
transectas 1 y 2, fueron de 675 y 375 m respectivamente,
separadas entre si por una distancia de 750 m

aproximadamente (Figura 1).

Del total de las muestras recolectadas, se seleccionaron al
azar entre los 4 puntos de las transectas, dos muestras en
las posiciones topograficas de cabecera, dos de flanco y
dos de valle con costra e igualmente sin costra, a una

profundidad de 0-5 mm del perfil del suelo.
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Fig.1. Localizacion geografica del area de estudio.

Identificacion de los especimenes que componen a la
costra microbiotica

La identificaciéon de los especimenes que componen la
costra microbidtica fue realizada utilizando la
clasificacion propuesta por Eldridge y Greene [10]. Entre
los grupos morfolégicos establecidos por estos autores,
dos son los mas abundantes en la zona de estudio y se
incluyen en este trabajo: briofitas y liquenes crustaceos.

Como tercer grupo se encuentran las cianobacterias.

Instrumento
Los estudios de microscopia electronica de barrido se
realizaron en un MEB marca FEI, modelo Quanta 600,

trabajando a 20 kV.

Preparacion de la muestra para el estudio por (MEB)
Se estudiaron cortes de 5 x 3 x 5 mm, para realizarlos se

utiliz6 bisturi y una lupa estereoscopica, obteniéndose
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micro perfiles compuestos con los diferentes grupos
morfoldgicos.

Las muestras de suelo con costra y sin costra microbidtica
se montaron sobre porta-muestras de aluminio usando
cinta doble adherente de carbon y se cubrieron con oro en
un cubridor iénico IB2 Giko Engineering. Se usaron dos
protocolos de montaje, uno para las muestras de suelo sin
costra microbiotica y el otro para muestras de suelo con
costra microbidtica. Para las primeras éstas se montaron
directamente sobre el porta-muestras de aluminio y se
mantuvieron por 24 h en estufa a 28 °C, finalmente se
cubrieron con una capa de oro.

A fin de preservar la morfologia de los microorganismos
presentes, las muestras de suelo con costra microbidtica
inicialmente fueron fijadas a 4 °C en fijador Karnovsky
[11]; luego fueron lavadas tres veces con buffer
Milloning. La postfijacion se realizd en solucion de
tetroxido de osmio al 1% por 1 h [11]. Seguidamente las
muestras se lavaron tres veces con agua destilada y
finalmente fueron deshidratadas en soluciones de etanol-
H,O0 de concentracion variable desde 50% hasta 100%. Se
realizé un secado final mediante la técnica de punto critico
[12] con CO, en un equipo Hitachi HCP-2. Las muestras
asi deshidratadas se colocaron en los porta-muestras y se

cubrieron con de oro.

Test de Agregados de Emerson

Para comprobar el comportamiento de los agregados del
suelo sobre la base de su coherencia en el agua, se realizo
el test de Emerson [13]. La prueba consistié en colocar en
diferentes vasos de precipitados de 50 mL, trozos de
costra microbidtica seca al aire y agregados sin costra, no
mayores a 10 mm de didmetro para ambos casos,
cubiertos con 35 mL de agua desionizada. Una vez las
muestras en inmersion, se registrd el tiempo en que

comienza a desmoronarse y/o a colapsar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Observacion de las estructuras biologicas en la formacion
de micro agregados y retencion del suelo

En la Figura 2, se observa la presencia de las diferentes
estructuras morfoldgicas de anclaje tales como rizoides y
ricinas, junto con hongos, cianobacterias y al fondo la
matriz de suelo. La intrincada relacion entre rizoides de
briofitas, entrelazados con hifas filamentosas, construyen
un enmarafiamiento de tipo fisico que actia de soporte,
formando una red o malla que atrapa y retiene las
particulas minerales de suelo e impide que sean
transportadas a mayor profundidad o superficialmente,
evitando la erosion. Tal situacion favorece la formacion de
una capa cohesiva en la superficie del suelo y formacion

de micro agregados 6rgano- mineral.

50 um

Fig. 2. Rizoides (R), Cianobacterias (C), Hongos (H),
Hifas (Hi), Agregado 6rgano-mineral (AOM) y Matriz de
suelo (MS)

Asi mismo, las muestras tomadas sobre las manchas de
color verde-azuladas, presentan bajo el MEB formas
filamentosas, Figura 3. Este aspecto corresponde a dos
tipo de cianobacterias con estructuras semejante a la

Nostoc sp. y a la Oscillatoria sp.
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50 um

Fig. 3. Nostoc sp. (N) y Ocillatoria sp. (O)

Se identificaron enlaces fisicos con filamentos de
cianobacterias acompaifiados con finas particulas angulares
adheridas al material envoltorio y a las superficies de los
filamentos, formando micro agregados oOrgano-mineral
(Figura 4).

La habilidad de estas cianobacterias filamentosas para
actuar como material adherente a través de la secrecion de
polisacaridos y/o de exudados gomosos que liberan, ha
sido reportada por otros autores [14-18]. También, la
forma enrevesada de las cianobacterias promueve un
efecto de micro porosidad representada por la
construccion de “puentes organicos”, los cuales facilitan

la infiltracion del agua.

45 um
Fig. 4. Puente orgénico (PO).
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La Figura 5 permite observar los rizoides de las briofitas
debajo de la superficie del suelo; éstos atrapan particulas

de suelo formando micro agregados.

50 ym

Fig. 5. Micro agregados (MAG), Rizoides de briofitas
(RB).

La Figura 6, muestra las secreciones de las ricinas que son
las estructuras de anclaje del liquen crustaceo. Las finas
particulas son envueltas en este material organico
(mucilago), dando paso al proceso de formacion de micro

agregados organo-mineral.

50 pm

Fig. 6. Envolturas mucilaginosas (EM).

Por otra parte, la muestra sin costra bioldgica observada al

MEB (Figura 7) presenta un aspecto homogéneo de
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estructura masiva. No se observa la presencia de residuos
vegetales, ni restos de alguna estructura morfologica de
anclaje  biolégico, tampoco de microorganismos
filamentosos y menos aun el efecto de algin material
cementante (material adhesivo). Por estas razones, la masa
de suelo tiene un arreglo primario de particulas y por
tanto, de espacio poroso sin intervencion organica, con

escasa agregacion.

500 um

Fig. 7. Muestra de la estructura masiva del suelo sin costra
microbiotica.

El haber utilizado dos técnicas de secado para una misma
muestra en forma sucesiva, permitié identificar las
estructuras morfolégicas de anclaje (rizoides y ricinas) y
la presencia de cianobacterias, las cuales tienden a ser
susceptibles a la deshidratacion. Igualmente fue posible
observar los exudados gomosos 'y envolturas
mucilaginosas que por lo general aparecen condensados o
de manera borrosa en la superficie del especimen [19].

Con relacion a los resultados obtenidos mediante el 7est
de Agregados de Emerson, se observo que después de 2 h
20 min los agregados de costra microbiotica en inmersion
permanecen practicamente sin variar. Se aprecia
hinchamiento en las muestras y escaso residuo de arcilla
en el fondo de cada recipiente; durante este tiempo se
apreci6 la expulsion de burbujas, lo que puede
interpretarse como salida de aire atrapado entre los poros.

En la muestra sin costra, en los primeros 3 min, los
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agregados colapsaron formando una pluma de sedimento
en el fondo del reciente. Aun después de 10 dias, los
agregados de costra microbidtica permanecian sin
colapsar, aumentando el residuo arcilloso en el fondo.
Consecuentemente, la ruptura de los agregados con costra
por colapso es muy baja a nula considerandolos entonces
como estables segin la escala verbal de Emerson,
mientras que la ruptura de los agregados sin costra fue alta
por lo que se les consideran inestables. De acuerdo con los
resultados, los agregados secos de costra microbidtica se
humedecen lentamente lo cual depende del volumen
interno disponible en el agregado y por ende de la
cohesion. Lo anteriormente explicado indica que la
presencia de componentes organicos tales como rizoides,
ricinas, exudados gomosos y polisacaridos previenen un
rapido humedecimiento de la costra mitigando el colapso
de los agregados. Diversas investigaciones sefialan lo
contrario, resaltando que los organismos de las costras
bioldgicas se expanden cuando se mojan provocando el
cierre de los poros de la matriz del suelo y originando
superficies hidrofobicas [20]. La costra que crece en
Quibor, promueve la formacion de micro agregados
estables al agua. Posiblemente, la accidon mecanica
simultinea de los rizoides y ricinas es una propiedad
particular que aminora el efecto de taponamiento porque
genera mas espacios libres lo cual facilita la infiltracion.
El efecto hidrofobico que consiguiera ocasionar los
exudados, mucilago y restos organicos, pudiera verse
atenuado por el grado de descomposicion de los
componentes organicos [21] y/o por la evolucion de la
costra la cual pareciera presentar un estado de medio a
avanzada evolucion siendo mas estable en comparacion
con costras mas recientes [22].

Con base en los resultados anteriores, se propone un
modelo para explicar el proceso de iniciacion y
estabilizacion de micro agregados por organismos vivos

en la costra microbiotica, a través de dos mecanismos:
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A. Efecto mecéanico debido a la penetracion y
relleno de rizoides y ricinas en los dos primeros 2
mm de profundidad generando un cambio en la
estructura fisica y naturaleza biologica de la
superficie del suelo.

B. Efecto del material adhesivo proveniente de las
cianobacterias y mucilagos de hifas de liquenes,
generando una interfase entre el compuesto

organico y las particulas minerales.

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista de la fisica de suelo, los
componentes biologicos de la costra promueven la
formacion de micro agregados y por tanto la porosidad del
suelo en la zona éarida de Quibor. Ambos componentes
protegen al suelo de la erosion hidrica, pues facilita el
paso de agua, es decir, la infiltracion lo que disminuye la
escorrentia con el consecuente desprendimiento y
transporte selectivo de particulas inorgénicas y organicas.
El método de doble secado de las muestras de suelo con
costra microbidtica permitié observar las diferentes

estructuras morfologicas de anclaje y cianobacterias.
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