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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propdsito demostrar
el estado del conocimiento internacional y nacional de
las costras biolégicas del suelo, en los Ultimos 10 afios.
Se realiz6 mediante la revision bibliografica de articulos
cientificos, una investigacion documental partiendo de la
definiciéon de estas costras, funciones y su estado del co-
nocimiento en los diferentes paises. Como conclusiones
tuvimos que el estudio de las CBS en los ultimos 10 afios
esta principalmente dirigidas a su composicion, ubicacion
taxonémica vy distribucion por el mundo, al igual que las
investigaciones encabezadas por el importante papel de
las especies de cianobacterias como fijadoras de nitro-
geno. Han sido descritas tanto en Venezuela, Argentina,
Chile, Peru, Australia, China, Espafa, México, pero sus
investigaciones se realizan principalmente en EE.UU. En
el @mbito nacional se evidenciaron pocas investigacio-
nes, principalmente los trabajos vinculados a un proyec-
to impulsado por la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad de Cienfuegos.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to demonstrate the state
of international and national knowledge of biological soil
crusts, in its last 10 years. It was carried out through the
bibliographic review of scientific articles, a documenta-
ry investigation based on the definition of these crusts,
functions in the soil and their state of knowledge in the
different countries. As conclusions we had that the study
of the CBS in the last 10 years is mainly directed to its
composition, taxonomic location and distribution around
the world, as well as the investigations led by the import-
ant role of the cyanobacterial species as nitrogen fixers.
They have been described in Venezuela, Argentina, Chile,
Peru, Australia, China, Spain, and Mexico, but their inves-
tigations are carried out mainly in the United States. At the
national level, few investigations were evidenced, mainly
the works linked to a project promoted by the Faculty of
Agricultural Sciences of the University of Cienfuegos.
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INTRODUCCION

En estudios recientes de Edafologia, aparecen un grupo
de organismos conocidos como Costras Bioldgicas de
Suelo (CBS), no son mas que diminutas comunidades,
pero organismos importantes que pueden incluir ciano-
bacterias, algas, musgos, liquenes y otros, los cuales se
encuentran asociados intimamente con las particulas mi-
nerales de la superficie del suelo, creando una capa del-
gada, cohesiva y horizontal (Toledo y Florentino, 2009).

De acuerdo a Toledo y Florentino (2009) las CBS enfatizan
la calidad del suelo por: 1) agregacion de las particulas
del suelo, reduciendo asi la erosion hidrica y edlica; 2)
mejora la infiltracion del agua a través del suelo debido
al incremento de la estabilidad de los agregados (uni-
dad de particulas coherente del suelo) y 3) aumenta la
fertilidad del suelo por fijacion de nitrégeno y carbono.
Fletcher y Martin (1948) fueron los primeros en describir
algunas caracteristicas y efectos de la CBS en zonas ari-
das de los Estados Unidos de América (en lo sucesivo
Estados Unidos). Desde entonces, la CBS ha sido des-
crita en practicamente todos los continentes: América del
Norte (Belnap y Gardner, 1993), Central (Rivera Aguilar
et al., 2005) y del Sur (Pérez, 1997) en el Artico (Bliss y
Gold, 1999), en Africa (Aranibar et al., 2004), en Europa
(Maestre et al., 2002), Asia (Li et al., 2002) y Australia
(Eldridge y Greene, 1994).

La CBS esta ampliamente distribuida en muchos tipos de
suelo y en casi todas las comunidades vegetales don-
de la luz pueda alcanzar la superficie del suelo (Garcia
et al., 2021), aunque es particularmente dominante en
ambientes de baja productividad como las zonas éaridas,
semiaridas, alpinas y polares. La CBS esta presente en
casi todas las ecoregiones aridas y semiaridas del mun-
do, donde cubre generalmente los espacios no ocupa-
dos por plantas vasculares perennes, pudiendo alcanzar
hasta un 70% de cobertura en el suelo (Belnap y Lange,
2003).

Objetivo: Demostrar el estado del conocimiento de las
costras biolégicas del suelo mediante la revision biblio-
grafica de investigaciones cientificas. La metodologia
utilizada se enfocd en una busqueda exhaustiva y siste-
matica de informacion en diversas fuentes de datos, lo
que permitié obtener una variedad de articulos cientificos
relevantes en diferentes idiomas. La seleccion de térmi-
nos clave también fue adecuada para encontrar informa-
cion especifica sobre el tema de las costras bioldgicas
del suelo.

Ademas, la organizacion de los resultados en una tabla
Excel permitié una facil visualizacion y comparacion de
las investigaciones por afio, pais y tema, lo que facilito la
identificacion de tendencias y patrones en la investiga-
cion sobre este tema.
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DESARROLLO

Las Costras Bioldgicas del Suelo. Definiciones

Existen disimiles definiciones y términos para describir
estas estructuras, sin embargo desde hace varios afos
se ha venido discutiendo sobre el término apropiado para
referirse a estas comunidades de microorganismos. Asi
como, Williams (1994), sefiala que la expresion “costras
microbioticas” empleado por Belnap es sindénimo a la
corteza del suelo descrita como microfloras por Loope y
Gifford, criptogamica de Kleiner y Harper, costra biologi-
ca por Danin, y como organogénica por Evenari, también
ha sido referenciada como biocostras o biogénicas por
Thomas y Tsoar, como microfitica por Cameron y bidtica
por McCune (Mufioz-Sarduy, 2020).

En diversos estudios realizados por Eldridge y Greene
(1994) ejemplifican disimiles definiciones de costras, en-
tre las que podemos encontrar:

+ La costra hipermorfica incluye musgos, las cuales
ocurren en microhabitas humedos de las regiones
semiaridas, asi como debajo de los arbustos, siem-
pre asociadas con algas, son comunes en pendien-
tes estables con microrrelieve pronunciado y son mas
vulnerables a las perturbaciones como el pastoreo y
el fuego; su influencia esta limitada a las areas sobre
la superficie del suelo, de alli su habilidad moderada
contra el efecto del viento y la acciéon del impacto de
las gotas de lluvia.

» La costra perimorfica, compuesta por liquenes folia-
ceos (como una hoja) y crustaceos (como una corte-
za), los cuales constituyen una asociacion simbidtica
de hongos y microalga seucariéticas (aplicado o re-
lativo a las células que tienen ndcleo con membrana,
aparato de Golgi y mitocondrios); su area de influencia
esta repartida por encima y por debajo de la superficie
del suelo y proporciona protecciéon al mismo contra la
erosion por el viento y el agua. La asociacion de hifas
de hongos con el liquen crea una red debajo de la
superficie y fortalece el desarrollo de agregados esta-
bles al suelo.

» La costra criptomorfica microscopica esta compuesta
de microalga seucaridticas y flamentos de hongos; se
encuentra en lugares perturbados y es menos suscep-
tible al fuego; Su mayor actividad esta concentrada
(en grupos) debajo de la superficie donde ellas con-
tribuyen a mejorar la estructura del suelo y el status
nutricional.

La clasificacion de los distintos tipos de costras bioldgi-
cas del suelo se ha propuesto en base a la morfologia
de sus componentes. Dado que es dificil determinar las
especies que componen la costra bioldgica en el lugar
donde se encuentra, se ha sugerido el uso de una cla-
sificacion morfolégica para el muestreo en el campo. La
morfologia de la CBS esta estrechamente relacionada
con su funcion ecoldgica en procesos como la infiltra-
cién, erosion, retencion de la humedad y resiliencia fren-
te a las perturbaciones. Los autores han establecido las
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siguientes categorias de costras: cianobacterias, algas
verdes azuladas, hepaticas, musgos, liquenes foliacéos
(por ejemplo, Cladonia convoluta), liquenes crustaceos
(por ejemplo, Squamarina lentigera), liquenes gelatinosos
(por ejemplo, Collema crispum), liguenes escuamulosos
(por ejemplo, Diplotomma epipolium) y liquenes frutico-
sos (por ejemplo, Cladonia pyxidata) (Castillo-Monroy,
2011).

Cianobacterias

Las cianobacterias son el principal componente fotosinté-
tico de las costras bioldgicas del suelo (Moore, 2010). Las
cianobacterias mas comunes que se encuentran en las
CBS pertenecen a grandes especies filamentosas como
las del género Microcoleus (Belnap, 2013).

La CBS dominada por cianobacterias y cianoliquenes es
capaz de fijar cantidades significativas de nitrégeno at-
mosférico y hacerlo potencialmente disponible para las
plantas vasculares, musgos y microorganismos (Veluchi,
2006).Segun Zaady et al., (1998), la CBS podria ser el
puente entre la atmdsfera y las manchas discretas de ve-
getacion en la transformacion del nitrogeno, mientras que
Belnap et al., (2003) consideran a la CBS como una inter-
fase entre la atmdsfera y el suelo, un “borde” que permite
una gran variedad de interacciones ecoldgicas y la trans-
ferencia de materia y energia.

Briofitos

Los bridfitos, como los musgos y hepaticas, pueden for-
mar parte de las costras biolégicas del suelo y desempe-
Aar un papel importante en la retencion de la humedad
y la proteccion contra la erosion. Las hepaticas pueden
tener una forma plana y con forma de cinta o frondosas,
y pueden reproducirse por formacion de esporas o por
fragmentacion asexual, mientras que los musgos son
plantas pequefias que carecen de tejido vascular o lefio-
SO y requieren un ambiente temporalmente saturado de

agua para completar su ciclo de vida (Delgadillo, 2014 y
Biodiversidad Mexicana, 2020).

Aunqgue no se mencionan en la propuesta de clasificacion
morfoldgica de las costras bioldgicas del suelo, algunos
estudios han demostrado que los musgos pueden ser
una parte significativa de la CBS en ciertos ecosistemas,
como en las regiones articas y subarticas. Por lo tanto, es
importante considerar a los briéfitos en futuras investiga-
ciones sobre las costras bioldgicas del suelo.

Hongos

Segun Bonkowski et al., (2000), los hongos del suelo tam-
bién juegan un papel clave en los procesos de descom-
posicién que mineralizan y reciclan nutrientes de plantas,
interactuando con una compleja comunidad en el suelo
que puede estar constituida por bacterias, liquenes, ci-
nobacterias y otros organismos que forman la CBS. Entre
estos organismos, existen microhongos que pueden sub-
sistir como especies de libre vida o interactuar a través de
la simbiosis con algas en los liquenes. Los que presentan
caracteristicas de vida libre suelen comportarse como
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descomponedores y contribuyen a la biomasa microbia-
na del suelo (Wainwright, 1988 y Lodge, 1993).

Algas

La comunidad biolégica de suelos dominada por algas,
aungue no siempre es facilmente observable, tiene una
gran importancia ecoldgica al proteger los suelos de las
zonas dunares de la erosion y contribuir a su fijacion (Li
et al., 2003). Esta comunidad es comun en latitudes altas
y regiones desérticas frias donde los suelos se congelan
y el potencial de evapotranspiracion es bajo (Bowker et
al., 2006). Se puede encontrar en abundancia en la Great
Basin de los Estados Unidos (Belnap y Lange, 2001),
asi como en la regién de Shapotou y en el desierto de
Gurbantunggut, ambos en China (Li et al., 2002 y Hu et
al., 2003).

Funciones

Diversas investigaciones destacan el rol que la costra mi-
crobidtica desempefia en la agregacion de las particulas
del suelo con la consecuente proteccion contra la erosion
hidrica y e¢lica (Campbell et al., 1989; Belnap y Gardner,
1993; Malam et al., 2001; Trindade et al., 2001), en la in-
filtracion del agua y escurrimiento superficial (Eldridge
y Greene, 1994). Con relacion a esto, Loope y Gifford
(1972) reportaron que la costra microbidtica contribuye
a la infiltracion del agua y disminuye la escorrentia. No
obstante, Brotherson y Rushforth (1983), Verrechia et al.,
(1995), Kidron et al., (1999) y Cerda (2002), sugieren lo
opuesto. La costra también aumenta la retencion de hu-
medad del suelo (Belnap y Gardner, 1993; Verrecchia et
al., 1995), incrementa la disponibilidad de nutrientes al
concentrar ciertos elementos esenciales, asi como tam-
bién el N, el cual es fijado por las cianobacterias (Harper
y Pendleton, 1993; Stall, 1995; Zaady et al., 1998; Malam
et al., 2001), y el carbono (Zaady et al., 2000) y favorece
la germinacion de semillas (Zaady,1997). Actualmente,
las costras microbidticas estan siendo utilizadas en la
biorremediacion de zonas afectadas por vertidos acci-
dentales de petréleo (Martinez-Alonso y Gaju, 2005). En
consecuencia, son aprovechadas como bioindicador de
la salud del suelo no solo por las ventajas de su uso en la
recuperacion de zonas deterioradas o degradadas sino
también por sus efectos como fertilizante natural (Toledo
y Florentino, 2009).

Panorama de las Costras Biologicas del Suelo en el
mundo

El estudio de las CBS ha estado principalmente dirigidas
a su composicion, ubicacion taxonémica y distribucion
por el mundo, de igual forma que a las investigaciones
encabezadas por el importante papel de las especies de
cianobacterias como fijadoras de nitrégeno (Del-Campo
y Romero, 2021).

La CBS esta presente en casi todas las ecorregiones
aridas y semiaridas del mundo, donde cubre general-
mente los espacios no ocupados por plantas vasculares
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perennes, pudiendo alcanzar hasta un 70 % de cobertura
en el suelo (Belnap y Lange 2003).

Las investigaciones de las costras se iniciaron en los afios
50 pero fue en los afios 80 y 90 cuando se produce un no-
table incremento en el conocimiento de estos organismos
con numerosos estudios dedicados a estudiar su ecofi-
siologia, taxonomia, distribucién y papel en los flujos de
agua y nutrientes (revisados entre otros por Isichei 1990,
West 1990, Eldridge y Greene 1994, Evans y Johansen
1999, Belnap y Lange 2003).

A pesar de que el numero de estudios de CBS ha ido
incrementando, sus estudios se han centrado principal-
mente en los Estados Unidos, no obstante, se ha podido
registrar un considerable incremento de sus investigacio-
nes en paises de diferentes regiones como se muestra en
el grafico 1.

Investigaciones 2000- 2022

[ e
=T R - R = I R
“ I
o
O I
+ I
|
":'1'..;,
* I
|
|

Grafica 1. Numero de investigaciones revisadas por paises, localizado
en el periodo 2000-2022. Busqueda realizada el 25 de abril de 2022.
Utilizando diferentes términos para la referencia a las CBS

Panorama de las Costras Biologicas del Suelo en Cuba

En cuba los estudios se iniciaron en el aho 2018, impulsa-
dos por un proyecto llevado a cabo por la Universidad de
Cienfuegos en la Facultad de Ciencias Agrarias, llamado
“Evaluacion de las caracteristicas de costras bioldgicas
de suelo presentes en suelos agropecuarios de los muni-
cipios de la provincia de Cienfuegos, como bioindicado-
res para el monitoreo de procesos de degradacion y de
contaminacion” el cual evidencia estudios relacionados
con el tema de las Costras Biologicas del Suelo como :
Estudio prospectivo de la presencia de costras biologicas
(CBS) para evaluar su empleo como indicador de cali-
dad biolégica en areas degradadas de la CPA Martires
de Barbados en la provincia Cienfuegos (Mufioz Sarduy,
2020); Propuesta para conformar el sustrato de vitroplan-
tas en fase de aclimatacion, en funcién de la retencion
de humedad y manejo del riego (Ledn Hernandez, 2020);
“Evaluacion del efecto fertilizante de Costras Biolégicas
del Suelo dominadas por cianobacterias y de la cacha-
za, sobre el cultivo de maiz (Zea Mays, L.)”, (Del Campo
Rodriguez y Romero Jiménez,2021) donde segun la re-
vision realizada, de esta ultima investigacion, no se han
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encontrado evidencias del empleo de Costras Biologicas
del Suelo dominadas por cianobacterias como una alter-
nativa biolégica en la fertilizaciéon de cultivos.

Tabla 1. Investigaciones realizadas en el ambito nacional

Afo Provincia

2020

Tematica

Estudios prospectivos de CBS en
Cuba

Mejora de la fertilidad de los suelos

Cienfuegos

Mejoramiento de suelos salinos

Aplicacion de CBS en vitroplantas

Efecto fertilizante de CBS en 2021

vitroplantas

Influencia de CBS sobre propiedades
fisicas y quimicas del suelo.

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

+ Han sido descritas tanto en Venezuela, Argentina,
Chile, Peru, Ecuador, China, Espafia, México, Australia,
pero sus investigaciones se realizan principalmente en
EE.UU.

+ En el ambito nacional, se evidencian investigaciones
vinculadas a un proyecto impulsado por la Universidad
de Carlos Rafael Rodriguez en Cienfuegos, Facultad
de Ciencias Agrarias.
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