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R������. Las tierras secas constituyen ~41% de la superficie terrestre y sufren degradación, erosión de suelos, 
disminución de la cobertura y la diversidad de plantas vasculares y de costras biológicas del suelo. Las biocostras 
son comunidades de organismos como cianobacterias, líquenes, algas y briófitas asociadas a partículas del 
suelo. Este estudio tiene como objetivo identificar condiciones óptimas de crecimiento de las costras biológicas 
mediante ensayos de propagación en vivero bajo distintos niveles de luz, humedad y salinidad. En invernadero 
se cultivaron distintos tipos de costras, dominadas por cianobacterias, cianolíquenes y musgos. Las biocostras 
fueron cultivadas en macetas bajo tratamientos de radiación (alta, media y baja) y riego (agua destilada cada 
tres y dos semanas, y riego semanal). A otro grupo de macetas se le agregó sal disuelta en el agua de riego (S1: 
0.05 M de NaCl; S2: 0.1 M de NaCl). La cobertura total y por tipo funcional de costras se determinó mediante 
fotografías de cada maceta utilizando el software libre SamplePoint. Los resultados indicaron que la cobertura 
total de costras aumentó luego de 24 meses de cultivo y fue superior con los tratamientos de riego semanal 
para los niveles de radiación media y baja. Las macetas sembradas con musgos alcanzaron mayores coberturas 
de costras, más del 70%, seguidas por las macetas sembradas con cianobacterias y cianolíquenes. En macetas 
sin siembra también crecieron costras biológicas, favorecidas por las radiaciones bajas y medias con máximo 
nivel de riego. Además, al finalizar el ensayo, las cianobacterias crecieron en macetas sembradas con todos los 
tipos funcionales. El riego con solución salina perjudicó la cobertura de biocostras con respecto a las macetas 
sin agregado de solución salina. En conclusión, el tipo funcional sembrado, como cianobacterias y musgos, la 
radiación baja y máxima frecuencia de riego beneficiaron el crecimiento de las costras.
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A�������. Effect of light, moisture and salinity on the growth of biological soil crust organisms. Drylands 
cover ~41% of the earth’s surface and suffer from degradation, soil erosion, and biodiversity and biomass 
reductions of vascular plant and biological soil crusts (BSC). Biological soil crusts are communities of 
cyanobacteria, lichens, algae and bryophytes associated with soil particles. This study aims to identify the 
optimal growth conditions of biological soil crusts, through culture and propagation tests in greenhouse 
under different light, moisture, and salinity levels. Different types of biocrusts, dominated by cyanobacteria, 
cyanolichens, and mosses, were cultivated in greenhouses. The biocrusts were grown in pots under three 
radiation (high, medium and low) and irrigation (distilled water every three and two weeks and weekly 
watering). The salt dissolved in the irrigation water was added to another group of pots (S1: -0.05 M NaCl; S2: 
-0.1 M NaCl). Total biological soil crust cover and each functional type of cover was determined by photographs 
of each pot using the SamplePoint free software. Results indicated that total biocrust cover increased after 24 
months of being cultivated. Higher total biocrust cover were obtained under the weekly irrigation treatments 
for medium and low radiation levels. Among these treatments, pots sown with mosses reached higher 
biocrust cover than the other functional types, more than 70%, followed by pots sown with cyanobacteria and 
cyanolichens. Pots without sowing also registered biological soil crust growth, favored by low and medium 
irradiances with maximum irrigation. Furthermore, at the end of the experiment, cyanobacteria grew in pots 
sown with all functional types. Saline solution irrigation impaired biological soil crust cover compared to pots 
without saline solution. In conclusion, functional type sown as cyanobacteria and mosses, low radiation and 
high irrigation frequency benefited biocrusts growth. 
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I�����������
Las tierras secas constituyen ~41% de la 

superficie terrestre. Debido a la expansión 
de actividades humanas como la ganadería 
y la agricultura, se estima que al menos 
el 20% sufre degradación severa y, por lo 
tanto, cambios en sus funciones ecosistémi-
cas (Reynolds et al. 2007; Steffen et al. 2015). 
Estos cambios impactan sobre la erosión de 
suelos, los desestabilizan (Belnap et al. 2001) 
y disminuyen la cobertura y la diversidad de 
organismos como plantas vasculares y costras 
biológicas del suelo (CBS o biocostras) (Garcia 
et al. 2015).

Las CBS son comunidades de organismos 
como cianobacterias, líquenes, algas y briófitas 
—entre ellas, musgos, hepáticas y antoceros—, 
que se unen a sedimentos finos y viven en los 
primeros milímetros del suelo (Weber et al. 
2016). Según estudios recientes, las biocostras 
ocupan ~12% de la superficie terrestre (Rodrí-
guez-Caballero et al. 2018) y son habituales en 
regiones áridas y semiáridas, aunque también 
se las puede encontrar en ecosistemas más 
húmedos (e.g., bosques templados) (Maestre 
et al. 2011; Glaser et al. 2018). Por lo general, 
los lugares ocupados por las biocostras 
son ecosistemas donde el crecimiento de 
las plantas vasculares está limitado por 
la disponibilidad de agua, temperaturas 
extremas o propiedades químicas del suelo. 
Sin embargo, la funcionalidad y el crecimiento 
de las costras biológicas también pueden 
verse afectados por la escasez de recursos 
y de barreras biológicas como la dispersión 
o la disponibilidad de propágulos (Bowker 
2007).

Estas comunidades de costras biológicas de-
sempeñan papeles importantes en la estabili-
zación de los desiertos arenosos (Eldridge and 
Leys 2003; Belnap et al. 2004), ya que reducen 
la erosión por viento y por agua (Zhao et al. 
2013; Fattahi et al. 2020). Las cianobacterias 
filamentosas productoras de exopolisacáridos 
como las del género Scytonema y Microcoleus 
forman una matriz o colonias en la superficie 
del suelo aportando a la cohesión de partículas 
(Chamizo et al. 2020). Los líquenes y los mus-
gos protegen físicamente los suelos con sus 
talos aéreos y con estructuras de anclaje como 
rizohifas y rizoides que penetran la matriz del 
suelo (Garcia et al. 2021). Además, las costras 
biológicas aportan carbono y nitrógeno a los 
suelos (Liu et al. 2017), y con la presencia de 
estructuras como expolisacáridos ayudan a 
la retención de agua (Rossi et al. 2012). Estas 

comunidades aumentan la diversidad de los 
ecosistemas, ya que están compuestas por 
organismos fotosintéticos de variadas for-
mas de vida, son base para el crecimiento de 
microorganismos y, en algunos casos, resultan 
un elemento sucesional temprano que luego 
es reemplazado o permite el establecimiento 
de plantas vasculares (Reynolds et al. 2007; 
Antoninka et al. 2020a; Corvalán Videla et al. 
2021).

La restauración de estas comunidades 
puede aportar a la recuperación de 
ambientes degradados debido a las funciones 
ecosistémicas que cumplen. Sin embargo, 
la suposición de que estos organismos 
crecen lentamente disminuye el interés de 
implementarlas para mejorar las funciones 
ecológicas del ecosistema (Weber et al. 2016). 
Para restaurar las CBS, se propone disminuir 
barreras ambientales e implementar mejoras 
del hábitat que aceleren la recuperación 
(Bowker et al. 2020) y la selección de organismos 
con adaptaciones a cada ambiente a restaurar. 
Por ejemplo, líquenes de los géneros Collema y 
Psora, y musgos de los géneros Tortula y Aloina 
se encontraron en suelos muy salinos del norte 
de Irán (Kakeh et al. 2021), y experimentos de 
laboratorio mostraron que el musgo antártico 
Pohlia nutans puede tolerar un alto estrés salino 
(Zhang et al. 2019). Además, cianobacterias del 
género Microcoleus se reportaron en suelos 
salinos cumpliendo un papel importante en 
la formación del suelo (Canfora et al. 2016), 
mientras que los géneros Nostoc y Sytonema 
se reportaron en sitios con alta exposición a la 
radiación UV (Castenholz and Garcia-Pichel 
2012; Singh 2018).

El trasplante directo de biocostras desde un 
sitio sin disturbio para la restauración de otro 
puede ocasionar algún deterioro de estas áreas 
de recolección (Antoninka et al. 2020b). Una 
alternativa es recolectar biocostras en sitios 
pensados para otros usos, como, por ejemplo, 
la construcción de caminos o infraestructura 
cercanos a los sitios a restaurar y el posterior 
cultivo de estos organismos en invernadero. 
En la actualidad se están estudiando métodos 
para cultivar costras biológicas a escalas 
menores (Antoninka et al. 2016; Chiquoine 
et al. 2016; Velasco-Ayuso et al. 2017; Zhou 
et al. 2020) bajo diferentes tipos de suelo, 
con la adición de nutrientes al sustrato, 
sombreado, radiación incidente, sistemas y 
frecuencias de riego, para reducir o eliminar 
la desecación (Doherty et al. 2015; Velasco-
Ayuso et al. 2020). Además, para el cultivo 
se implementan inóculos con diferentes tipos 



₉₆₄                                                                        VR G����� �� ��                                                                    C������ �� ������ ��������� ��� �����                                                              ₉₆₅Ecología Austral 33:962-977

funcionales de costras biológicas, con especies 
únicas o mixtos para evaluar el éxito de los 
organismos (Bowker et al. 2017; Zhou et al. 
2020). Todas estas estrategias se centran en 
acelerar la producción de inóculo, aumentar 
la biomasa de costra biológica en condiciones 
controladas de invernadero o conocer y reducir 
las limitaciones de crecimiento encontradas en 
el campo, para la posterior aplicación en tareas 
de restauración (Doherty et al. 2018; Roncero-
Ramos et al. 2019).

En el desierto del Monte prevalecen las 
cianobacterias y los cianolíquenes en áreas 
más expuestas a la radiación, y los musgos 
en zonas sombreadas, debajo de arbustos 
(Garcia et al. 2015). En ensayos in situ, los 
musgos disminuyeron las concentraciones 
de fósforo disponible cuando aumentaron las 
precipitaciones simuladas; es decir, al activar el 
metabolismo absorbieron mayor concentración 
del nutriente para su desarrollo, lo que indica 
un mayor requerimiento de fósforo que los 
líquenes y los suelos sin costras biológicas 
(Aranibar et al. 2022). Ensayos en vivero con 
biocostras procedentes del Monte realizados 
bajo condiciones óptimas de humedad 
mostraron un aumento de la cobertura en 
19 meses, con un aumento asociado de la 
estabilidad del suelo (Garcia et al. 2021), una 
facilitación de la emergencia y un aumento de 
la calidad nutricional de plántulas de pastos, 
entre otros efectos (Corvalán Videla et al. 
2021). Aunque las costras biológicas del Monte 
realizan diferentes procesos que contribuyen 
a la salud de los suelos bajo condiciones 
óptimas de humedad, ya sea por riego 
superficial frecuente o por capilaridad, no 
se conoce aún su capacidad para propagarse 
en condiciones más cercanas a las que se 
encontrarían en terreno, de mayor exposición 
solar, menor humedad y alta salinidad, que 
permitan diseñar estrategias de restauración 
de suelos degradados. Por lo tanto, este 
estudio tiene como objetivo específico 
identificar condiciones óptimas de crecimiento 
de organismos de las CBS, potenciales 
para la restauración, mediante ensayos 
de propagación en vivero, bajo distintos 
niveles de luz, humedad, temperatura, y 
salinidad del agua de riego. Se hipotetiza 
que la propagación de las cianobacterias, los 
cianolíquenes y los musgos que componen 
las costras biológicas, por sus características 
estructurales, fisiológicas y reproductivas, 
presentan distintos requerimientos de 
luz, humedad, temperatura y diferente 
tolerancia a la salinidad. Los organismos 

de la biocostra son poiquilohídricos; es 
decir, pueden equilibrarse con la humedad 
relativa del aire durante los períodos secos 
y recuperarse fisiológicamente después de la 
hidratación. Sin embargo, se espera encontrar 
que la costra biológica dominada por musgos 
necesite condiciones de mayor humedad y 
menor luminosidad en comparación con la 
dominada por cianobacterias y cianolíquenes. 
Los musgos en estado hidratado son más 
sensibles a la radiación y a las temperaturas 
elevadas porque pierden agua rápidamente; 
por lo tanto, desarrollaron la capacidad 
de mantener la eficiencia fotosintética a 
baja irradiancia y de crecer a temperaturas 
óptimas relativamente bajas o medias (5 a 
25 °C) (He et al. 2016; Adessi et al. 2021). 
Por otro lado, las biocostras dominadas 
por cianobacterias y cianolíquenes poseen 
escitonemina, un compuesto sintetizado 
por el cianobionte en respuesta a la alta 
radiación UV-A que se acumula en las vainas 
y le brinda fotoprotección contra la radiación 
dañina. Además, las vainas de polisacáridos 
le permiten resistir tiempos de desecación 
prolongados (Tamaru et al. 2005; Adessi et 
al. 2021). También se espera que la tolerancia 
a la salinidad sea mayor en cianobacterias 
que en cianolíquenes y musgos, ya que las 
cianobacterias tienen estrategias diferentes 
de tolerancia al estrés salino. Entre ellas, la 
de incrementar los polisacáridos extracelulares 
y las concentraciones de disacáridos en el 
interior celular, reduciendo de esta manera 
la desnaturalización de macromoléculas 
y estabilizando las membranas celulares, 
proteínas y pigmentos que intervienen en la 
fotosíntesis y la respiración (Sand-Jensen and 
Jespersen 2012; Singh et al. 2022).

M��������� � M������
Para determinar el efecto de la luz, la 

humedad y la salinidad sobre el crecimiento 
de los organismos que componen la costra 
biológica del suelo (CBS) o biocostra se 
cultivaron en invernadero distintos tipos: 
las dominadas por cianobacterias, por 
cianolíquenes y por musgos. Se seleccionaron 
estos tipos de costras biológicas por su 
abundancia (Gómez et al. 2012; García et al. 
2015) y su composición en la reserva de la 
Biosfera de Ñacuñán, Mendoza, en la que 
no se encontraron hepáticas ni antoceros, 
solo musgos del grupo de las briófitas. El 
experimento se realizó durante 24 meses, 
desde marzo de 2018 a marzo de 2020, en un 
invernadero del campo experimental IADIZA 
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(Instituto Argentino de Investigaciones de las 
Zonas Áridas 32°53′ S - 68°57’ O), situado en 
la ciudad de Mendoza, Argentina.

Recolección del material biológico
Los fragmentos de distintos tipos funcionales 

de costras biológicas y el sustrato a utilizar 
fueron recolectados entre los años 2016 
y 2017 de los bordes de caminos que 
atraviesan la reserva de la Biosfera de 
Ñacuñán, Mendoza, Argentina, para reducir 
el impacto sobre las comunidades nativas 
de biocostras. Luego, en el laboratorio, 
mediante observaciones en microscopio y 
lupa, las costras biológicas se clasificaron en 
los distintos tipos funcionales dominantes 
en cada muestra como cianobacterias, 
cianolíquenes gelatinosos y musgos. Se 
seleccionaron estos tipos funcionales porque 
representan los grupos biológicos que en 
ensayos de invernadero anteriores tuvieron 
mayor éxito en el crecimiento (Garcia et al. 
2021). Se espera tengan distintas respuestas a 
las condiciones ambientales empleadas. Los 
géneros más frecuentes de cada tipo funcional, 
identificados mediante uso de claves (Casas et 
al. 2006; Komárek and Johansen 2015; Nash III 
et al. 2002), fueron las cianobacterias Scytonema 
y Microcoleus, los cianolíquenes Enchylium y los 
musgos Tortula, Bryum y Pseudocrossidium.

Diseño experimental
El cultivo de biocostras se realizó en un 

invernadero cubierto con nylon polietileno 
de 100 micrones para proteger a las muestras 
de las precipitaciones. Durante el día se 
mantenían los laterales abiertos para favorecer 
la circulación de aire y evitar extremos de 
temperatura; durante la noche o en días 
con tormentas, se cerraban los laterales para 
reducir los daños ocasionados por vientos 
o ingreso de precipitaciones. Se utilizaron 
macetas plásticas rectangulares de 14.5 cm de 
largo, 10.5 cm de ancho y 5 cm de altura, de 
color azul para impedir que la luz favoreciera 
el crecimiento de organismos debajo de la 
superficie, tales como algas verdes. En cada 

maceta se colocaron 300 g de suelo previamente 
esterilizado en estufa a 100 °C para evitar 
que germinen plántulas o que crezcan 
otros organismos no inoculados. Luego, se 
sembraron cianobacterias y cianolíquenes en 
trozos de 3 cm de diámetro colocados en el 
centro de la maceta. Los musgos se sembraron 
de forma triturada, con un método adaptado 
de Antoninka et al. (2016). las muestras 
de musgo se rompieron suavemente con 
el mortero, y luego, para separarlas de las 
partículas de suelo mineral, se colocaron en 
un tamiz de 1 mm malla, nro. 18, repitiendo 
el procedimiento dos veces. Lo retenido en 
el tamiz se lavó con agua en un recipiente, 
agitándolo y dejando decantar el sustrato. Los 
musgos en suspensión se retiraron y secaron 
esparciéndolos y escurriéndolos suavemente 
sobre toallas de papel y dejándolos secar al aire 
a temperatura ambiente. Se colocaron 4 g de 
musgos, distribuidos homogéneamente en la 
superficie de cada maceta, y se estabilizaron 
con un riego inicial. La inoculación 
diferenciada entre los organismos se debió al 
éxito obtenido anteriormente para cada grupo, 
en el que cianobacterias y cianolíquenes se 
vieron favorecidos por la siembra en trozos 
y los musgos alcanzaron mayores coberturas 
con siembra triturada (Garcia et al. 2021).

Las CBS se cultivaron bajo distintas 
combinaciones de tratamientos de radiación 
y riego. El tratamiento de radiación consistió 
en tres niveles de sombreado, colocando 
debajo del nylon, mallas media sombra 80% 
(radiación baja) y 65% (radiación media), y un 
control sin malla (radiación alta). La radiación 
fotosintéticamente activa (RFA), tanto en el 
invernadero como en áreas expuestas, se 
midió con radiómetro con barra integradora 
de 1 m (radiómetro Li-COR modelo LI-185 
A Lincoln, Nebraska, USA). Para cada nivel 
de sombreado, la radiación se obtuvo del 
promedio de tres mediciones en distintos 
puntos tomadas al mediodía solar. Los valores 
obtenidos se detallan en la Tabla 1.

El nivel de radiación alta presentó mayores 
temperaturas que los niveles de radiación 

Nivel de radiación Invierno Verano
RFA μmol.m-2.s-1 Sombra (%) RFA μmol.m-2.s-1 Sombra (%)

Baja
Media
Alta
Exterior

300
420
737
1050

71.4
60
30
0

633
800

1733.3
2275

72.2
65
24
0

Tabla 1. Valores de radiación fotosintéticamente activa (RFA) obtenidos para los tratamientos de radiación en invierno 
y verano.
Table 1. Photosynthetically active radiation values obtained for radiation treatments in winter and summer.
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media y baja. La temperatura se registró cada 
15 minutos, desde febrero del 2019 a mayo del 
2020, con un sensor de temperatura HOBO 
instalado bajo un protector de radiación solar. 
En los meses de invierno, en los tratamientos 
de radiación media y baja se registró una 
temperatura media de 11.93 °C y una 
mínima de -5.12 °C. En los meses de verano 
se registró una temperatura promedio de 29.19 
°C, con una máxima de 54.6°C. Bajo el nivel 
de radiación alta (sin malla media sombra) 
se registró en invierno una temperatura 
promedio de 12.73 °C y una mínima de -4.88 
°C; en verano, una temperatura media de 
29.5 °C y una máxima de 55.58 °C (Material 
Suplementario-Figura S1). A fin de determinar 
si estas temperaturas son equivalentes a las 
encontradas en ambientes naturales, se las 
contrastó con las de Ñacuñán en períodos 
comparables. En el invierno de 2019, Ñacuñán 
registró una temperatura media de 8.03 °C y 
una mínima de 6.6 °C. En los meses de verano 
de 2020 no hay datos, por lo que se reportan 
datos del verano del 2018 y del 2019, como 
referencia. En el verano de 2018 se registró una 
temperatura media de 25 °C y una máxima de 
44.1 °C; en el verano del 2019, la temperatura 
registrada fue 24.8 °C y una máxima de 42.8 
°C (URL: mendoza-conicet.gob.ar/ladyot/
red_iadiza/index.htm).

El riego se realizó aplicando agua destilada 
con ayuda de un rociador simulando lluvia, 
asegurándose que la superficie de cada maceta 
quedara humedecida de forma homogénea. El 
tratamiento consistió en tres frecuencias: riego 
mínimo aplicado cada 3 semanas (R1 o control), 
riego medio aplicado cada dos semanas (R2) 
y riego máximo aplicado semanalmente (R3). 
Se emplearon 50 mL de agua en cada maceta 
por instancia de riego, equivalente a un pulso 
de 3.3 mm. Esta cantidad se calculó a partir 
de datos de los eventos de precipitación 
ocurridos en cinco años en Ñacuñán (URL: 
mendoza-conicet.gob.ar/ladyot/red_iadiza/
index.htm), área de donde se extrajeron 
las CBS, y observaciones que indicaban 
que aportar humedad a toda la superficie 
del suelo, sin saturarla, evitaba los daños 
asociados a las condiciones de saturación. En 
esta zona, la precipitación media anual es 324 
mm, y el 82% de los eventos es menor a 10 mm 
(Greco et al. 2013). En los meses de verano, 
en Ñacuñán suelen aumentar los eventos de 
precipitación, por lo que para asemejar las 
condiciones y para impedir la desecación de 
los organismos, se aplicó un riego semanal a 
todos los tratamientos, en los que las macetas 

se rociaron homogéneamente simulando 
pulsos inferiores a 2 mm.

Las macetas ya armadas se dispusieron en 
bloques de 4 que incluían a los diferentes 
tipos funcionales de costras biológicas 
(macetas sembradas con cianobacterias, con 
cianolíquenes y musgos) y las de macetas sin 
siembra o control. Luego, estos bloques de 
macetas se distribuyeron al azar en las mesas 
de trabajo para que las condiciones ambientales 
impactaran de forma equitativa sobre todos los 
tratamientos. Se consideraron 10 repeticiones 
de cada tipo funcional para cada una de las 
9 combinaciones de tratamiento radiación y 
riego, obteniendo un total de 360 macetas. 
Para evitar los efectos directos de los bordes 
sobre las condiciones de luz, temperatura, 
viento y humedad, se colocaron macetas sin 
inocular denominadas bordura que contenían 
igual cantidad de sustrato y se sometían a los 
mismos tratamientos de riego.

Además, otro grupo de macetas se sometió 
a los tratamientos de radiación media y 
riego medio (R2) para agregarles un tercer 
tratamiento de salinidad con dos niveles S1 
(0.05 M de NaCl) y S2 (0.1 M de NaCl). La 
sal se agregó disuelta en el agua de riego. 
Estas concentraciones de sal se obtuvieron 
a partir de datos de molaridad del agua 
disponible para riego en sitios donde podrían 
aplicarse estrategias de restauración, como 
perforaciones de Telteca (Mendoza) (0.03 M) 
y fincas agrícolas de San Juan (0.13 M). El 
total de macetas en este tratamiento fue 40, 
tomando como control a macetas sin agregado 
de sal que estaban bajo los tratamientos de 
radiaciones y riego intermedios (radiación 
media y R2). Estas macetas también se 
agruparon en bloques de 4, incluyendo a 
los diferentes tipos funcionales de costras 
biológicas y macetas sin siembra. Después, los 
bloques se distribuyeron al azar en las mesas 
de trabajo bajo el tratamiento de radiación 
media, entre los bloques sin tratamiento de 
salinidad.

Variables respuesta determinadas
Al concluir el ensayo se midió la cobertura 

total y la cobertura de cada tipo funcional en 
todas las macetas, dos variables relacionadas 
con el desarrollo de las costras.

Cobertura total de biocostras. Para medir la 
cobertura total, se fotografió cada maceta colo-
cando una cámara Canon PowerShot SX50 HS 
en un soporte cuatrípode de 15 cm de altura. 
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Se tomaron fotografías de cada maceta en dos 
instancias: a los 2 meses de comenzar el ensayo 
y a los 24 meses, al finalizarlo. La primera 
toma de fotografías se considera la cobertura 
inicial, después de que las costras inoculadas 
se adhirieran correctamente al sustrato.

Todas las macetas fueron fotografiadas 
inmediatamente después de haber sido rega-
das para que las costras biológicas estuvieran 
hidratadas y que las cianobacterias, al mo-
vilizarse hacia la superficie, fueran visibles. 
El porcentaje de cobertura total y por tipo 
funcional de costras se determinó a partir 
de estas fotos utilizando el software libre 
SamplePoint, una herramienta que facilita 
el muestreo puntual de imágenes digitales 
(Booth et al. 2006). Para realizar el análisis de 
intercepción de puntos de cuadrículas en la 
fotografía de cada maceta, se superpuso una 
cuadrícula de 225 puntos de clasificación. 
Estos puntos se colocan de manera sistemática 
con puntos iguales en filas y columnas, y el 
programa permite seleccionar la categoría a la 
que pertenecen. Las categorías de clasificación 
se definieron con antelación, como suelo 
desnudo, cianobacteria, cianoliquen y musgo 
(Material Suplementario-Figura S2). Con 
esta información, en cada maceta se calculó 
la cobertura de cada tipo funcional (en 
porcentaje), contando el número de puntos con 
presencia de estos organismos sobre el total de 
los 225 puntos, y también la cobertura total de 
costras biológicas, sumando de cobertura de 
todos los tipos funcionales.

Análisis estadístico
Los datos se analizaron utilizando modelos 

lineales generalizados con los paquetes 
estadísticos fitdistrplus, glm y MuMIn, effects 
en el entorno estadístico R (R Core Team 2021). 
Mediante gráficos Q-Q plot realizados por el 
paquete fitdistrplus (Delignette-Muller and 
Dutang 2015) se ajustó la distribución de los 
datos comparando entre las distribuciones 
normal y gamma, siendo gamma la que 
mejor ajustaba los datos. La variable respuesta 
cobertura total de costras biológicas se modeló 

en función de las variables explicativas 
categóricas (también llamadas factores) tipo 
funcional, radiación, riego —en un análisis— y 
salinidad —en otro análisis—. Se utilizó el 
paquete MuMIn (inferencia multimodelo) 
(Barton 2020) para seleccionar el modelo de 
mejor ajuste. Este paquete plantea, a partir del 
modelo global, todas las otras combinaciones 
posibles de los factores y utiliza los criterios 
de AIC (criterio de información de Akaike) 
(Wong and Li 1998) y peso para elegir el 
mejor modelo. Los modelos con menor AIC, 
dAIC menor a dos y mayor peso se utilizaron 
para inferir los factores que afectaron a la 
variable respuesta, con los que se obtuvieron 
los estimadores de los coeficientes, que indican 
magnitud y dirección de cada efecto. Además, 
para mostrar la significancia de los coeficientes 
se calcularon los intervalos de confianza para 
cada modelo, considerando como significativo 
al efecto de la variable cuyos intervalos de 
confianza no incluyan el cero, que indicaría 
ausencia de efecto. Se utilizaron gráficos 
de cajas para visualizar los efectos de los 
factores incluidos en el modelo seleccionado 
La diversidad de tipos funcionales se estimó 
mediante gráficos de frecuencias que muestran 
la cobertura de organismos en las macetas a los 
dos (inicio) y a los 24 meses (final del ensayo) 
de la siembra.

R���������

Efecto de la radiación y el riego sobre la cobertura 
total de CBS

La cobertura total de CBS alcanzada al final 
del ensayo estuvo influenciada por el tipo 
funcional sembrado, por los tratamientos de 
radiación y riego, y por la interacción entre 
las tres variables, que integran el modelo 
de mayor peso y menor dAIC (Tabla 2). Los 
intervalos de confianza del modelo global 
(aquellos que no incluyen el valor 0) indican 
que la siembra de cualquiera de los distintos 
tipos funcionales y la menor radiación 
aumentaron, en general, la cobertura total 
de costras biológicas con respecto a suelo 

Modelo AIC dAIC Peso

Tipo funcional*Radiación*Riego 1795.2 0.00 1
Tipo funcional*Radiación+ Tipo funcional*Riego+ Radiación * Riego 1814.7 19.46 0

Tabla 2. Modelo lineal generalizado global para cobertura total de CBS que incluye las interacciones entre los factores 
fijos tipo funcional, radiación y riego. El modelo seleccionado tiene mayor peso y dAIC<2 (dAIC entre el mejor modelo 
y el siguiente de mayor peso).
Table 2. Global generalized linear model for total biological soil crusts cover that includes the interactions between the 
fixed factors (functional type, radiation and irrigation). The selected model has the highest weight and dAIC<2 (dAIC 
between the best and the second best models).
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sin siembra bajo condiciones extremas de 
radiación y sequía (intercepto). Sin embargo, la 
mayor cobertura de biocostras se alcanzó con 
la combinación de los tratamientos de riego y 
radiaciones bajas, indicado en el modelo por 
las interacciones entre las distintas variables 
(Tabla 3).

A niveles de radiación medios (M) y bajos (B) 
y frecuencias máximas de riego (R3) aumentó 

la cobertura total de costras biológicas en 
macetas con y sin siembra (Figura 1). Sin 
embargo, el efecto del riego y la radiación 
fue mayor en las macetas sin siembra que 
en las macetas sembradas con alguno de los 
tipos funcionales, tal como lo indica el valor 
negativo de las interacciones entre variables 
(Tabla 3). Las coberturas alcanzadas en 
macetas sembradas con cianobacterias y 
cianolíquenes fueron similares bajo los tres 

Coeficientes Estimadores Intervalo de confianza
2.5%-97.5%

Suelo sin siembra:Radiación A:Riego R1 - 1.96 -2.44-(-1.40)
Cianobacteria 3.22 2.49-3.96
Cianoliquen 3.62 2.88-4.35
Musgo 2.21 1.47-2.95
Radiación media 0.25 -0.48-0.98
Radiación baja 2.62 1.88-3.35
Riego R2 0.25 -0.48-0.98
Riego R3 0.30 -0.43-1.04
Cianobacteria:Radiación M -0.10 -1.14-0.93
Cianoliquen:Radiación M -0.05 -1.09-0.98
Musgo:Radiación M 0.45 -0.58 - 1.48)
Cianobacteria:Radiación B -1.99 -3.02-(-0.95)
Cianoliquen:Radiación B -2.08 -3.12-(-1.04)
Musgo:Radiación B -0.50 -1.53-0.53
Cianobacteria:Riego R2 -0.21 -1.24-0.82
Cianoliquen:Riego R2 -0.16 -1.20-0.86)
Musgo:Riego R2 0.12 -0.90-1.16
Cianobacteria:Riego R3 0.37 -0.66-1.40
Cianoliquen:Riego R3 0.03 -0.99-1.07
Musgo:Riego R3 0.78 -0.25-1.81
Radiación M:Riego R2 1.56 0.53-2.60
Radiación P:Riego R2 -0.91 -1.95-0.12
Radiación M:Riego R3 3.63 2.59-4.66
Radiación B:Riego R3 2.11 1.08-3.15
Cianobacteria:Radiación M:Riego R2 -1.45 -2.91-0.01
Cianoliquen:Radiación M:Riego R2 -1.57 -3.03-(-0.11)
Musgo:Radiación M:RiegoR2 -1.11 -2.58-0.34
Cianobacteria:Radiación B:Riego R2 1.22 -0.24-2.68
Cianoliquen:Radiación B:Riego R2 0.89 -0.56-2.35
Musgo:Radiación B:Riego R2 0.28 -1.17-1.74
Cianobacteria:Radiación M:Riego R3 -3.06 -4.52-(-1.60)
Cianoliquen:Radiación M:Riego R3 -2.85 -4.31-(-1.39)
Musgo:Radiación M:Riego R3 -1.95 -3.41-(-0.49)
Cianobacteria:Radiación B:Riego R3 -1.06 -2.52-0.39
Cianoliquen:Radiación B:Riego R3 -1.35 -2.81-0.10
Musgo:Radiación B:Riego R3 -1.61 -3.07-(-0.15)

Tabla 3. Efecto de los tipos funcionales, niveles de radiación (A: alta; M: media; B: baja) y riego (R1: cada tres semanas; 
R2: cada dos semanas; R3: semanal) sobre la cobertura total de biocostras. Se muestran los valores de los estimadores 
y sus intervalos de confianza. En negrita se muestran los intervalos de confianza que no incluyen el cero, indicando 
un efecto significativo de la variable. El intercepto es el suelo sin siembra bajo radiación alta y menor frecuencia de 
riego (R1).
Table 3. Effect of functional types, radiation levels (A: high; M: medium; B: low) and irrigation (R1: every three weeks; 
R2: every two weeks; R3: weekly) on total biological soil crust cover. Estimates and confidence intervals are shown. 
Confidence intervals that not include zero are shown in bold, indicating a significant effect of the variable. The intercept 
refers to soil without sowing under the highest radiation and the lowest irrigation frequency (R1).
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niveles de radiación con frecuencias de riego 
mínimas (R1) y medias (R2), a diferencia del 
suelo sin siembra, en el que las diferencias 
fueron muy evidentes (Figura 1).

Para una interpretación más clara de las 
respuestas de cada tipo funcional a los 
tratamientos de riego y radiación, y debido 
a que el modelo global indica una interacción 
entre todos los factores fijos, se analizó por 
separado la cobertura total alcanzada en 
macetas sin siembra y las sembradas con 
los tres tipos funcionales, cianobacterias, 
cianolíquenes y musgos. En todos los tipos 
funcionales sembrados y suelo sin siembra, 

la cobertura de costras biológicas total 
alcanzada dependió de la radiación y del 
riego. La cobertura de CBS fue superior con 
los tratamientos de riego máximos (R3) para 
los niveles de radiación media y baja (Figura 
1). Las macetas sembradas con musgos 
alcanzaron mayores coberturas de costras 
biológicas, más del 70% (Figura 1d) seguidas 
por las macetas sembradas con cianobacterias 
y cianolíquenes (Figuras 2b y c). En macetas 
de suelo sin siembra también crecieron costras 
biológicas, favorecidas por las radiaciones 
bajas y medias con máximo nivel de riego 
(R3) (Figura 1a).

Figura 1. Cobertura total de CBS a tiempo final en macetas inoculadas con los diferentes tipos funcionales de biocostras 
para cada tratamiento. Los tres niveles de riego son R1 (mínimo, cada tres semanas); R2 (medio, cada dos semanas), 
y R3 (máximo, semanal) para cada nivel de radiación (alta, media y baja).
Figure 1. Total biological soil crusts cover at the end of experiment in pots inoculated with different functional types 
of biocrusts for each treatment. The three irrigation levels are R1 (minimum, every three weeks); R2 (medium, every 
two weeks), and R3 (maximum, weekly) for each radiation level (high, medium and low).
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Diversidad de tipos funcionales
A los dos meses de la siembra, las macetas 

en las que se sembró algún tipo funcional de 
CBS alcanzaron coberturas promedio cercanas 
al 5%, excepto en las macetas sembradas con 
musgos bajo tratamientos de riego máximo 
(R3) con radiaciones media (M) y baja (B) 
(Figura 2a), que alcanzaron coberturas 
superiores al 10%. En los primeros meses, 
las cianobacterias estaban presentes en 
macetas sembradas con dichos organismos 
y con cianolíquenes. Al finalizar el ensayo, 
aumentó el número de tipos funcionales en 

las macetas (Figura 2b), las cianobacterias 
crecieron en macetas sembradas con todos los 
tipos funcionales y en las de suelo sin siembra, 
excepto bajo tratamientos de radiación alta (A) 
y frecuencias de riego mínimas (R1) y medias 
(R2). Los musgos también se encontraron 
en las macetas sin siembra y sembradas por 
cianobacterias y cianolíquenes, mayormente 
en tratamientos de radiación baja (B), y 
cianolíquenes se encontraron en macetas que 
fueron sembradas por ese tipo funcional y con 
cianobacterias en tratamientos con radiaciones 
bajas. Las cianobacterias alcanzaron coberturas 

Figura 2. Cobertura promedio de cada tipo funcional desarrollado en macetas sembradas con diferentes tipos de 
biocostras, a los primeros 2 meses (tiempo inicial) y a los 24 meses (tiempo final del ensayo). A, M y B se refieren a los 
niveles de radiación (alta, media y baja, respectivamente). 1, 2 y 3 se refieren a los niveles de riego (mínimo [cada tres 
semanas], medio [cada dos semanas] y máximo [semanal], respectivamente).
Figure 2. Average cover of each functional type developed in pots sowed with different functional types of biological 
soil crusts after two months of sowing and at the end of the experiment (24 months). A, M, and B refer to high, medium, 
and low radiation levels, respectively. 1, 2 and 3 refer to watering levels (minimum [every three weeks], medium [every 
two weeks] and maximum [weekly], respectively).
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superiores al 20% bajo los tratamientos de 
radiación baja y riego máximo (R3), mientras 
que, los musgos alcanzaron estas coberturas 
también bajo radiaciones medias (Figura 2b).

Cobertura total de CBS bajo tratamientos de 
salinidad

El riego con solución salina influyó en la 
cobertura alcanzada por la CBS, y este efecto 
fue diferente según el tipo funcional sembrado, 
lo que se evidenció en que el mejor modelo para 
la cobertura total de costras biológicas incluye 
la interacción entre los tipos funcionales y la 
salinidad (Tabla 4). La siembra de los distintos 
tipos funcionales aumentó, en general, la 
cobertura con respecto al suelo sin siembra y 
sin agregado de solución salina (intercepto), 
aun en condiciones de salinidad. Además, los 
tratamientos salinos (S1 y S2) afectaron de 
forma negativa a la cobertura de costras con 

respecto a las macetas sin agregado de solución 
salina (Tabla 5). Las macetas sin siembra bajo 
tratamientos salinos no tuvieron desarrollo 
de costras, y los cianolíquenes fueron los más 
afectados debido a que mostraron mayor 
diferencia entre la cobertura alcanzada sin 
agregado de solución salina (S0) y los niveles 
de salinidad (S1, S2) (Figura 3). Los musgos 
fueron los menos afectados y, al igual que las 
cianobacterias, no presentaron diferencias de 
coberturas entre los niveles de salinidad S1 y 
S2 (Figura 3).

D��������
En el presente estudio, el cultivo de biocostras 

durante 2 años bajo condiciones semi 
controladas en invernadero permitió aumentar 
con éxito la cobertura total de CBS. De manera 
consistente con la hipótesis planteada, los 
organismos de las biocostras presentaron 
diferentes respuestas a los tratamientos de 
radiación y riego, y diferente tolerancia a la 
salinidad. Los tratamientos de reducción de 
la radiación y riego tuvieron efectos variados 
y positivos sobre estos organismos. Por su 
parte, la salinidad perjudicó el crecimiento 
de las CBS.

En general, la aplicación de riego favoreció 
la cobertura biocostras cuando se combinó 
con una reducción de la radiación. Estos 
organismos son poiquilohídricos y, por lo 
tanto, son metabólicamente activos cuando 
están hidratados, pudiendo comenzar con 
la respiración a los tres minutos luego de ser 

Modelo AIC dAIC Peso
Tipo funcional*Salinidad 319.3 0.00 1
Tipo funcional+Salinidad 346.4 27.13 0

Tabla 4. Modelo lineal generalizado para cobertura total 
de CBS que incluye las interacciones entre los factores fijos 
tipo funcional y salinidad. El modelo seleccionado tiene 
mayor peso y dAIC<2 (dAIC entre el mejor modelo y el 
siguiente de mayor peso).
Table 4. Generalized linear model for total biological 
soil crusts cover that includes the interactions between 
the fixed factors (functional type, salinity) by functional 
type sown. The selected model has the highest weight 
and dAIC<2 (dAIC between the best and second best 
models).

Tabla 5. Efecto de los tipos funcionales sembrados y la salinidad (S0; S1=0.05 M de NaCl; S2=0.1 M de NaCl) sobre la 
cobertura total de biocostras. Se muestran los valores de los estimadores con sus intervalos de confianza. En negrita 
se muestran los intervalos de confianza que no incluyen el cero, indicando un efecto significativo de la variable. El 
intercepto es el suelo sin siembra y sin agregado de solución salina.
Table 5. Effect of functional types and salinity (S0; S1=0.05 M de NaCl; S2=0.1 M de NaCl) on total biological soil 
crust cover. Estimates and confidence intervals are shown. Confidence intervals that do not include zero are shown 
in bold, indicating a significant effect of the variable. The intercept refers to soil without sowing and saline solution 
additions.

Coeficientes Estimadores Intervalo de confianza
2.5%-97.5%

Suelo sin siembra:salinidad S0 0.10 -0.21-0.46
Cianobacteria 1.46 0.98-1.93
Cianoliquen 1.82 1.34-2.30
Musgo 1.67 1.19-2.15
Salinidad S1 -2.40 -2.88-(-1.92)
Salinidad S2 -2.40 -2.88-(-1.92)
Cianobacteria:Salinidad S1 1.68 1.01-2.36
Cianoliquen:Salinidad S1 1.57 0.90-2.25
Musgo:Salinidad S1 1.91 1.23-2.58
Cianobacteria:Salinidad S2 1.35 0.67-2.02
Cianoliquen:Salinidad S2 0.77 0.09-1.44
Musgo:Salinidad S2 1.70 1.03-2.38
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humedecidos y llegar a su actividad completa 
de fotosíntesis a los 30 minutos (Belnap et al. 
2001). Estudios con biocostras provenientes del 
desierto occidental de Utah y desiertos cálidos 
Nueva México en Estados Unidos demostraron 
que cultivar en invernadero cianobacterias y 
propágulos de costras biológicas con riego 
artificial incrementó la cobertura e indujo 
el establecimiento de estas comunidades 
en solo semanas o meses (Antoninka et 
al. 2016; Velasco Ayuso et al. 2017). En los 
desiertos cálidos, donde las precipitaciones 
son escasas y la evapotranspiración alta, 
existen otras condiciones, además del riego 
o las precipitaciones, que pueden mantener 
la humedad y reducir la desecación y 
la exposición a la radiación ultravioleta 
(Antoninka et al. 2020a,b; Zhou et al. 2020), 
como el sombreado por plantas vasculares 
o la microtopografía, que genera micrositios 
de menor radiación (exposición sur en el 
hemisferio sur) (Garcia et al. 2015; Zabala et 
al. 2023).

En este estudio, las condiciones existentes 
en el tratamiento de mayor radiación fueron 
limitantes del desarrollo de los diferentes 
organismos, ya que en los niveles de máxima 
radiación, la aplicación de las distintas 
frecuencias de riego afectó las coberturas 
de biocostras alcanzadas. Cabe resaltar que 
las temperaturas máximas registradas en las 
condiciones de invernáculo fueron mayores 
que las de su ambiente de origen, lo cual 
pudo haber afectado a algunos organismos. 
Para implementar estrategias de restauración 
en terreno con organismos procedentes 
de Ñacuñán, resulta imprescindible 
complementar la siembra con la provisión 

de sombra, sin la cual, la restauración podría 
no tener éxito. El riego en forma de lluvia 
no permitía que se mantuviera la suficiente 
humedad durante el día en los sitios sin 
sombra, dado que se evaporaba rápidamente 
de la superficie, de forma contraria a ensayos 
anteriores en los que el sistema de riego por 
capilaridad mantenía por mayor tiempo la 
humedad en las macetas (Garcia et al. 2021). 
Estos resultados coinciden con lo obtenido 
en ensayos de campo en el desierto frío de 
la Gran Cuenca en Estados Unidos y en el 
valle del Río Weishui, en China, donde la 
provisión de sombra incrementó un 50% la 
cobertura de las costras (Antoninka et al. 
2020b) y evitó que hubiera alta mortalidad 
de musgos en verano (Bu et al. 2018). Aunque 
las CBS tienen mecanismos de tolerancia al 
estrés y a la desecación, y protección contra 
radiación ultravioleta (Coe et al. 2014; Green 
and Proctor 2016), en condiciones naturales, 
las mayores coberturas de estas comunidades 
—en particular, de musgos— se encuentran en 
micrositios bajo la sombra de arbustos (Garcia 
et al. 2015). La sombra reduce la exposición a 
la radiación ultravioleta dañina, disminuye la 
temperatura y mantiene una mayor humedad 
en el suelo (Bowker et al. 2008).

Las biocostras alcanzaron coberturas totales 
de hasta 70%, en coincidencia con ensayos 
anteriores en los que se cultivaron los mismos 
tipos funcionales presentes en el desierto del 
Monte (Garcia et al. 2021), pero bajo riego por 
capilaridad, que mantenía continuamente la 
humedad del suelo. Además, a los dos meses, 
las macetas bajo los diferentes tratamientos 
estaban dominados por el tipo funcional 
sembrado. Luego, al finalizar la estación 

Figura 3. Cobertura total 
de CBS a tiempo final 
en macetas inoculadas 
con los diferentes tipos 
funcionales de CBS (sin 
siembra, cianobacterias, 
cianolíquenes y musgos) 
para cada nivel de 
salinidad (S0: sin sal; S1: 
0.05 M; S2: 0.1 M).
Figure 3. Total biological 
soil crust cover at the 
end of experiment in 
pots inoculated with 
different functional 
types of BSC (without 
sowing, cyanobacteria, 
cyanolichens and mosses) 
for each salinity level (S0: 
no salt; S1: 0.05 M; S2: 0.1 
M).
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lluviosa, entre los meses de verano febrero y 
marzo, había mayor cantidad de protonema en 
macetas sembradas con musgo y cianobacterias 
filamentosas creciendo en las macetas donde 
se sembraron cianobacterias y cianolíquenes 
(observaciones personales). Sin embargo, 
a los 24 meses ya habían sido colonizadas 
por otros tipos funcionales (Figura 2b); este 
aumento en la variedad de organismos fue 
similar a lo ocurrido en ensayos anteriores 
con costras provenientes del mismo sitio en 
suelos sin esterilizar (Garcia et al. 2021). La 
diversidad alcanzada en el cultivo de CBS 
puede contribuir al éxito a la hora de aplicarlas 
a la restauración de áreas degradadas (Bowker 
and Antoninka 2016), ya que la presencia de 
organismos de sucesión temprana como 
cianobacterias favorecen la supervivencia y el 
establecimiento de estas comunidades (Belnap 
and Eldridge 2003; Housman et al. 2006).

Las cianobacterias, y en menor cantidad los 
musgos, estuvieron presentes en las macetas 
sembradas con todos los tipos de costras 
biológicas, incluso en suelos sin siembra. 
Esto puede deberse al transporte de pequeños 
trozos de biocostras por el viento o por 
animales antes de que se adhirieran al sustrato, 
o separadas del mismo por la acción de las 
gotas del riego, como ocurre en sus lugares 
de origen por la acción de las precipitaciones 
(Gao et al. 2020; Slate et al. 2020). Además, 
las macetas sembradas con cianoalíquenes 
cultivadas con la mayor frecuencia de riego 
y baja y moderada radiación presentaron 
mayor crecimiento de cianobacterias que 
de cianolíquenes. Es probable que esto 
haya sucedido porque el riego simulando 
lluvia fragmentaba los talos, lo que puede 
haber causado una mayor dispersión de las 
cianobacterias de vida libre que crecen entre 
los líquenes (Lan et al. 2012) o la ruptura 
de la simbiosis liquénica y el desarrollo 
independiente del organismo fotosintético 
(Honegger 2012).

Si bien los géneros de musgos aquí aplicados, 
como Bryum y Tortula, son de rápido 
crecimiento y reproducción (Rosenter 2020), 
y que las macetas sembradas con musgos 
alcanzaron mayores coberturas totales de 
costras biológicas, cabe destacar que al menos 
50% de los organismos en esas macetas fueron 
cianobacterias. Estos resultados indican que 
aunque los musgos fueron previamente 
triturados y separados de las partículas de 
suelo, pueden haber quedado cianobacterias 
adheridas o en asociaciones epífitas con estos, 
las que luego se desarrollaron de manera 

independiente. Estudios previos demostraron 
que con esta técnica de inoculación se 
favoreció la reproducción y la dispersión de 
los musgos y, por lo tanto, se logró mayor 
éxito de restauración (Bu et al. 2018; Garcia et 
al. 2021). Sin embargo, en el presente estudio, 
esta técnica puede haber impedido que los 
musgos con baja frecuencia de riego se fijaran 
correctamente al sustrato, resultando en una 
pérdida de material debido a los vientos de la 
zona. Por otro lado, los resultados muestran 
que las costras de musgos cultivadas requieren 
más tiempo para el desarrollo y para formarse 
completamente (i.e., de 2 a 4 años) que las 
costras dominadas por cianobacterias, que 
pueden requerir solo unas pocas semanas 
(Xiao et al. 2015). En consecuencia, se necesita 
seguir avanzando en el estudio de la forma 
de siembra y el establecimiento de estos 
organismos.

En el presente estudio, el mayor éxito en la 
cobertura alcanzada por las costras fue a causa 
de la combinación de los tratamientos, las 
mayor frecuencia de riego y la baja intensidad 
de radiación. Estos resultados muestran que 
sería efectivo trasladar al campo condiciones 
empleadas en invernadero, generando 
micrositios sombreados con arbustos, madera 
muerta, montículos o cárcavas que, además, 
mantengan la humedad. Experimentos in 
situ muestran que el crecimiento exitoso de 
líquenes y musgos se consiguió construyendo 
micrositios favorables al aplicar ramas o 
tela arpillera. Estas técnicas aceleraron la 
colonización de CBS, ya que limitaron la 
erosión eólica y proporcionaron sombra que 
disminuyó los rayos UV, aumentó la humedad 
relativa y redujo la evaporación de suelo 
(Condon and Pyke 2016; Slate et al. 2020).

El agregado de solución salina mediante 
riego tuvo un efecto negativo en el desarrollo 
de los organismos de las biocostras, ya que 
en las macetas sin siembra no crecieron 
organismos y en las macetas sembradas, la 
cobertura de costras biológicas no superó 
el 3%. Estos resultados evidencian que, en 
general, los musgos y los líquenes no toleran 
concentraciones muy altas de sal (Chandler 
et al. 2019), ya que sufren alteraciones en 
funciones celulares como la regulación 
osmótica, la síntesis de proteínas y la 
activación de enzimas. Como consecuencia, 
los organismos pierden agua intracelular y se 
desecan (Delmail et al. 2013). Las macetas con 
cianolíquenes fueron las más perjudicadas por 
el agregado de solución salina, en coincidencia 
con estudios in situ que reportan que los 
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líquenes mostraron la mayor reducción en 
la fotosíntesis en respuesta al aumento de los 
niveles de salinidad (Doudle et al. 2011). 

Tanto los musgos como los líquenes poseen 
mecanismos que les permiten sobrevivir en 
ambientes bajo ciertos niveles de salinidad 
(Flowers et al. 2010). Ciertos musgos sintetizan 
pigmentos para proteger sus fotosistemas 
(Zhang et al. 2019), y algunos líquenes son 
capaces de acumular cantidades pequeñas 
de iones de sodio (Kakeh et al. 2021). Por tal 
motivo, es importante ampliar los estudios que 
distingan cuáles son los géneros y las especies 
que toleran las mayores concentraciones de 
sal para poder aplicarlos en la restauración de 
tierras salinizadas por la agricultura.

Los resultados obtenidos en este trabajo 
indican que las condiciones que más favorecen 
el crecimiento de las CBS son las que simulan 
las del ecosistema de origen, ya que en la 
reserva Ñacuñán, la alta cobertura de leñosas 
genera abundantes micrositios sombreados que 
reducen el porcentaje de áreas completamente 
expuestas a la radiación (Gómez et al. 2012). 
Además, el agregado de solución salina 
redujo el crecimiento de las biocostras, 
probablemente porque los organismos de 
Ñacuñán no han desarrollado estrategias 
para crecer y reproducirse en esas condiciones. 
Estos resultados sugieren, como otros, una 
adaptación muy específica de los organismos 
de las costras a las condiciones ambientales 
de sus ecosistemas de origen (Rastogi et al. 
2014; Green and Proctor 2016). Por lo tanto, 
se destaca la importancia de realizar futuros 
ensayos con biocostras provenientes no solo 
de reservas naturales con baja intensidad de 
disturbios y alta cobertura vegetal, sino de 
otros sitios del desierto del Monte Central 
con condiciones ambientales más adversas. 
De esta forma, en el momento de pensar 
estrategias de restauración y conservación de 

ecosistemas, se tendría mayor conocimiento 
y se utilizarían especies de costras biológicas 
capaces de tolerar distintas condiciones 
extremas de radiación, temperatura, estrés 
hídrico o salinidad.

C����������� 
Los resultados indican que luego de 24 

meses de cultivo en invernadero, aumentó 
la cobertura de CBS y la diversidad de tipos 
funcionales presentes en las macetas. Las 
biocostras dominadas por cianobacterias y 
musgos se beneficiaron con baja radiación 
y alta frecuencia de riego. Las cianobacterias 
crecieron en todos los suelos, tanto aquellos en 
los que no se sembraron con CBS como en los 
sembrados con cianobacterias, cianolíquenes y 
musgos. La salinidad perjudicó el crecimiento 
de costras, que solo se desarrollaron en 
macetas sembradas con distintos organismos. 
Los cianolíquenes resultaron los más sensibles 
a la salinidad. Por tanto, estos resultados 
sugieren que generar micrositios sombreados 
—que, además, mantengan la humedad— 
podría aumentar el crecimiento de costras 
biológicas en estrategias de restauración de 
suelos degradados.
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