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Resumen 

En Argentina, cada vez más actividades 

humanas resultan en un deterioro 

significativo de la superficie del suelo. Las 

costras biológicas del suelo (CBS) 

proporcionan servicios ecosistémicos 

significativos a las tierras áridas. Con la 

intención de conocer atributos de las CBS 

que permitan evaluar su rol en la 

restauración, se determinó la estabilidad, 

compactación, contenido de materia 

orgánica, nitrógeno, fósforo, temperatura y 

radiación en suelos cubiertos por costras 

biológicas. El área de estudio se localizó en 

el departamento Las Heras, Mendoza. Se 

construyeron al azar 30 bloques de 2 m2 en 

la zona de interparche. Cada bloque estuvo 

conformado por dos zonas, una con costra 

biológica (CCBS) y otra sin costras 

biológicas (SCBS), separadas 50 cm. En 

cada bloque se midió la estabilidad del 

suelo (test de Herrick), la compactación 

(penetrómetro dual), la retención de 

humedad (saturación y pesada), el 

contenido de materia orgánica 

(calcinación), nitrógeno (Kjedahl), fósforo 

(fotometría de llama), temperatura 

(termómetro digital) y la radiación 

(radiómetro de punto). Se encontraron 

diferencias significativas (p<0,001) en la 

compactación, estabilidad, contenido de 

materia orgánica, nitrógeno, temperatura y 

humedad entre zonas CCBS y zonas SCBS. 

La estabilidad, materia orgánica, 

nitrógeno, fósforo y la retención de 

humedad resultaron ser superiores en zonas 

CCBS, no así la radiación, temperatura y 

compactación que mostraron una 

disminución. Las costras biológicas 

evidencian resistir niveles elevados de 

radiación, mejorar la fertilidad y las 

propiedades físicas del suelo y actuar como 

amortiguadores térmicos, convirtiéndose 

en una alternativa aconsejable para el inicio 

de la recuperación de ecosistemas 

degradados. 

Palabras clave: árida – compactación - 

servicios ecosistémicos. 

Atributos de las costras biológicas del suelo 

mailto:analauranavas@gmail.com
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Abstract 

In Argentina, more and more human 

activities result in a significant 

deterioration of the soil surface. Biological 

soil crusts provide significant ecosystem 

services to drylands. With the intention of 

knowing attributes of the BSC that allow 

evaluating their role in restoration, the 

stability, and compaction, content of 

organic matter, nitrogen, phosphorus, 

temperature and radiation in soils covered 

by biological crusts were determined. The 

study area was located in the Las Heras 

department, Mendoza. 30 blocks of 2 m2 

were randomly built in the interpatch area. 

Each block consisted of two zones, one 

with a biological crust (WBSC) and the 

other without biological crusts (SBSC), 

separated by 50 cm. Soil stability 

(Herrick's test), compaction (dual 

penetrometer), moisture retention (satura-

tion and heavy), organic matter content 

(calcination), nitrogen (Kjedahl), 

phosphorus (photometry of flame), 

temperature (digital thermometer) and 

radiation (spot radiometer). Significant 

differences (p<0.001) in compaction, 

stability, organic matter content, nitrogen, 

temperature and humidity were found 

between WBSC zones and SBSC zones. 

Stability, organic matter, nitrogen, 

phosphorus and moisture retention were 

found to be superior in WBSC areas, but 

not the radiation, temperature and 

compaction that showed a decrease. 

Biological soil crusts show resistance to 

high levels of radiation, improve fertility 

and the physical properties of the soil, and 

act as thermal buffers, making it an 

advisable alternative to start the recovery 

of degraded ecosystems. 

Keywords: arid – compaction - ecosystem 

services.  

Introducción 

Cada vez más actividades humanas 

resultan en un deterioro significativo de la 

superficie del suelo. Entre las actividades 

que más impactan a nivel ecosistémico se 

encuentran la ganadería, la extracción de 

petróleo, el desmonte, la generación de 

senderos por actividades todoterrenos, 

entre otros (del Valle et al., 1998; Fiori y 

Zalba, 2003; Herrera Moratta et al., 2018; 

Navas Romero et al., 2019). La magnitud 

del deterioro de los suelos ha llevado a que, 

a escala mundial, exista un interés 

creciente por la recuperación del daño 

provocado en los ecosistemas (Rovere y 

Calabrese, 2011).  

La restauración de hábitats y ecosistemas 

degradados constituye un componente de 

creciente importancia en la conservación 

biológica. La mayor parte de los estudios 

referidos a la restauración se han centrado 

en áreas agrícolas abandonadas (Rosen-

thal, 2003; Abensperg-Traun et al., 2004; 

Kinloch y Friedel, 2005). En los últimos 

veinte años, en Argentina, se han realizado 

estudios de recuperación de plataformas 

petroleras. Dalmasso y Martínez Carretero 

(2013), Farinaccio et al. (2013) , Kogbara 

et al. (2017), Fatima et al. (2018 a y b), 

entre otros, han efectuado numerosos 

aportes a la restauración utilizando técnicas 

de fitorremediación y/o de revegetación. Si 

bien muchas de estas técnicas han sido 

efectivas, las mismas involucran personal 



 

 

calificado, elevados costos (de material y 

transporte) y excesiva mano de obra para 

su instalación y producción, dificultando su 

aplicación a gran escala. 

En la Argentina los piedemonte en las 

zonas áridas cubren extensos kilómetros y 

resultan claves para el mantenimiento de 

funciones ecológicas importantes como la 

regulación de gases de la atmósfera, el 

mantenimiento del ciclo del agua, el 

control de la erosión, la polinización y la 

producción de alimentos (Martínez 

Carretero, 2010). A pesar de su 

importancia las áreas pedemontanas son 

uno de los ambientes con menor nivel de 

protección y con escasos relictos en buen 

estado de conservación 

La mayoría de los trabajos de restauración 

se llevan a cabo empleando plantas 

vasculares, siendo limitados los trabajos 

que abordan la microbiodiversidad - 

hongos, líquenes, hepáticas, musgos, 

microorganismos - como un atributo de los 

ecosistemas a recuperar (Barrett et al., 

2009; Wrigley de Basanta et al., 2010; 

Rovere y Calabrese, 2011). Frente a esto, 

las costras biológicas (CBS), definidas 

como asociaciones formadas por la íntima 

agregación entre partículas de suelo, 

musgos, líquenes, hongos, cianobacterias y 

algas, se convierten en una alternativa 

plausible (Belnap y Lange, 2003) en tareas 

de restauración. Las CBS son componentes 

estructurales y funcionales críticos del 

ecosistema (Bowker, 2007). Su rol como 

colonizadores primarios los transforma en 

organismos apropiados para la restauración  

de un ecosistema (Belnap y Lange, 2003; 

Bowker, 2007; Zha et al., 2017).  

En Israel, España y China, entre otros 

países, se han llevado a cabo estudios 

relacionados con el cultivo artificial de 

costras biológicas con fines de restauración 

(Xu et al., 2008; Liu et al., 2015; Williams 

et al., 2015). Sin embargo, la mayoría de 

ellos se han concentrado en incrementar su 

abundancia, más que en evaluar su 

potencial y resistencia a condiciones reales 

y adversas, limitando su aplicación en el 

terreno.  

En este estudio, nuestro objetivo fue 

dilucidar las potencialidades de las CBS 

para su uso en la restauración de 

ecosistemas pedemontanos degradados. 

Los objetivos específicos fueron: 1) 

evaluar la influencia de las CBS en los 

niveles de estabilidad, compactación, 

materia orgánica, nitrógeno y fósforo en un 

sistema árido y de gran extensión e 

importancia y 2) relacionar los atributos 

obtenidos con su potencial para 

restauración. El estudio se realizó en un 

área dentro de la Diagonal Árida de 

Argentina, donde el conocimiento sobre los 

CBS es muy limitado. 

Materiales y Métodos 

Sitio de estudio. La zona de estudio se 

ubicó en el departamento Las Heras, 

distrito de Capdevile, (Mendoza) 

(32°43′24,3″S - 68°50′29,69″O), a 741 m 

s.n.m., en el piedemonte de la 

precordillera. La precipitación anual media 

es de 220 mm. El 38% de la precipitación 

ocurre en verano (diciembre-febrero) y el 

16% en invierno (junio-agosto). La 

temperatura media anual es de 17,5°C, la 

temperatura media máxima es de 30°C y la 

media mínima de 3°C (Norte y Simonelli, 
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2010). El suelo pertenece al orden entisoles 

en la categoría torrifluventes típicos 

(Regairaz, 2000). Fitogeográficamente la 

vegetación pertenece a la provincia 

fitogeográfica del Monte. En toda el área 

domina un jarillal de Larrea cuneifolia 

entre los 750-1200 m s.n.m. (Roig, 1976; 

Martínez Carretero y  Dalmasso, 1992).  

Diseño del muestreo. Durante la estación 

húmeda (diciembre-marzo) del año 2016 se 

distribuyeron al azar 30 bloques de 2 m2 c/u 

en la zona de interparche. Cada bloque 

estuvo conformado por dos zonas, una con 

costra biológica en superficie (CCBS) y 

otra sin costras biológicas (SCBS), 

separadas una distancia aproximada de 50 

cm. En cada bloque se midió la estabilidad 

del suelo, la compactación, el contenido de 

materia orgánica, nitrógeno, fósforo, la 

temperatura y la radiación. 

Estabilidad: Para la evaluación de la 

estabilidad del suelo, en cada zona (CCBS 

y SCBS) perteneciente al bloque se 

recolectaron aleatoriamente 16 submues-

tras de suelo de 6-8 mm de diámetro y se 

midió la estabilidad en cada una empleando 

la técnica de Herrick. Las muestras se 

extrajeron luego de la eliminación de la 

CBS. Las muestras SCBS se recolectaron 

de igual manera después de quitar la 

hojarasca. 

Compactación: El grado de compactación 

se midió en cada zona empleando un 

penetrómetro de bolsillo tipo dual (H-

4205). Debido a la elevada heterogeneidad 

espacial que normalmente presentan los 

suelos, se tomaron 3 medidas distribuidas 

al azar en cada zona, considerando la media 

para análisis posteriores. Se modificó el 

tipo de diámetro usado del penetrómetro 

según el tamaño de partícula de suelo en 

cada sitio, para ello se siguió a Buchi. Las 

evaluaciones de compactación se tomaron 

luego de la eliminación de la CBS. Las 

muestras SCBS se recolectaron de igual 

manera después de quitar la hojarasca. 

Materia orgánica: Bajo cada zona 

perteneciente al bloque se recolectó una 

muestra de suelo (50 g) entre 0-5 cm de 

profundidad. Cada muestra estuvo 

compuesta por 3 submuestras abarcando 

así la heterogeneidad de la zona. Para la 

extracción se empleó un sacabocados 

metálico de 5 cm de diámetro. Las 

muestras se extrajeron luego de la 

eliminación de la CBS. Las muestras SCBS 

se recolectaron de igual manera después de 

quitar la hojarasca. Se extrajo un total de 60 

muestras, 30 correspondieron a la zona 

CCBS y 30 a la SCBS. Para la 

determinación de materia orgánica en 

laboratorio, se empleó la técnica por 

calcinación (Schulte y Hopkins, 1996).  

Nitrógeno y fósforo: Para determinar el 

contenido de N y P bajo las zonas CCBS y 

SCBS se seleccionaron al azar 15 bloques 

de los anteriormente descriptos. Bajo cada 

zona perteneciente al bloque se recolectó 

una muestra de suelo entre 0-5 cm de 

profundidad. Cada muestra estuvo 

compuesta por tres submuestras abarcando 

así la heterogeneidad de la zona. Para la 

extracción se empleó un sacabocados 

metálico de 5 cm de diámetro. Las 

muestras se extrajeron luego de la 

eliminación de la CBS. Las muestras SCBS 

se recolectaron de igual manera después de 

quitar la hojarasca. Para el contenido de 



 

 

nitrógeno se empleó el método de Kjeldahl 

(Nelson y Sommers, 1980). El contenido 

de fósforo, se midió por fotometría de 

llama (Murphy y Riley, 1962).  

Temperatura: Para la determinación de la 

influencia de las CBS en la temperatura se 

seleccionaron al azar 5 bloques de los 

anteriormente descriptos. En cada bloque 

se registraron los valores de temperatura a 

nivel del suelo. Para el registro se empleó 

un termómetro bimetálico.  

Condiciones microclimáticas (temperatura 

y radiación): Para determinar las condi-

ciones microclimáticas de desarrollo de las 

CBS se realizaron evaluaciones de 

temperatura y radiación. Los registros se 

llevaron a cabo sobre 15 bloques 

conformados por las zonas CCBS y SCBS. 

En todos los casos las mediciones fueron 

puntuales y se realizaron en horarios fijos e 

iguales: 7.00 – 8.30 am; 12.00 – 13.30 pm; 

18.00 - 1930 pm. 

En cada una de las zonas se registraron la 

temperatura del aire a 5 y 150 cm sobre el 

nivel del suelo y la temperatura del suelo 

(en superficie). Para la temperatura en el 

suelo se empleó un termómetro bimetálico 

(Premium instruments) y para la de aire un 

termómetro digital (TFA D-2000).  

La radiación fotosintéticamente activa 

(PAR) se registró a nivel del suelo, 

mediante el empleo de un radiómetro de 

punto (Apogee quantum). 

Análisis estadísticos. En todos los casos se 

aseguró la independencia estadística de los 

datos, la normalidad se comprobó mediante 

la prueba de Kolmogorov-Smirnov. La 

homocedasticidad mediante la prueba de 

Levenne. Para todos los análisis el nivel de 

significancia fue de α= 0,05.  

Para detectar si existen diferencias 

significativas (en la compactación, estabi-

lidad y en las concentraciones de 

nitrógeno, fósforo, materia orgánica y en la 

temperatura y radiación) entre zonas 

(CCBS y SCBS) pertenecientes al bloque 

se realizaron análisis de la varianza para 

datos agrupados (prueba de Friedmann).  

Todos los gráficos se construyeron con el 

software SigmaPlot v.11. Los análisis se 

efectuaron con el software Infostat v.16 (Di 

Rienzo et al., 2016). 

Resultados  

Las zonas CCBS presentaron niveles de 

estabilidad, materia orgánica, nitrógeno y 

fósforo superiores a las SCBS, 

encontrándose diferencias significativas 

entre zonas para materia orgánica (T= 196; 

p<0,0001) y nitrógeno (T= 10,4; p<0,0066) 

(Tabla 1, Figura 1).  

A diferencia de las otras variables 

evaluadas, la compactación fue en 

promedio 1,6 veces superior en las zonas 

SCBS, encontrándose diferencias 

significativas entre zonas (CCBS vs. 

SCBS) (T= 87,52; p<0,0001) (Tabla 1, 

Figura 1B). 
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Figura 1. Valores medios. A: estabilidad; B: compactación (kg.m2); C: materia orgánica (%); D: nitrógeno 

(ppm); E: fósforo (ppm) y F: temperatura subsuperficial (°C) en zonas con costras biológicas (CCB) y sin 

costras biológicas (SCB). Las cajas representan los valores medios y las barras el desvío estándar. Letras 

distintas indican diferencias significativas (α= 0,05).  
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Tabla 1. Medias muestrales, desvío estándar (DE), mínimos (Mín) y máximos (Máx) de la estabilidad, 

compactación (Kg.cm2), nitrógeno (ppm), fósforo (ppm), materia orgánica (%), temperatura (°C) y 

radiación en función de la presencia de costra biológica. Con costra biológica (CCBS) y sin costra biológica 

(SCBS).    

  Atributos Ubicación Media DE Min Máx 

  Estabilidad CCBS 2,81 1,00 1,31 4,94 

  
SCBS 2,50 0,91 1,00 4,25 

 
Compactación (Kg.cm²) CCBS 6,34 1,19 4,27 8,73 

  
SCBS 10,43 2,96 4,87 16,6 

Propiedades Nitrógeno (ppm) CCBS 674,14 69,80 560,00 812,00 

  
SCBS 565,70 93,50 420,00 756,00 

 
Fósforo (ppm) CCBS 2,51 2,52 3,4 12,28 

  
SCBS 2,07 2,07 3,8 9,96 

 
Materia Orgánica (ppm) CCBS 1,41 0,16 1,15 1,75 

  
SCBS 0,93 0,23 0,65 1,8 

 
Temperatura subsu. (°C) CCBS 22,92 4,08 17,83 28,89 

    SCBS 25,18 8,2 17,11 42,03 

 
Temperatura (°C) CCBS 36,72 8,78 23 58,9 

Condiciones 

micr. 
 

SCBS 37,09 9,64 22,4 62,3 

 
Radiación (µmol-2-1) CCBS 925,82 897,04 20 2000 

    SCBS 965,48 888,26 24 2000 

 
La temperatura bajo las zonas CCBS 

resultó ser en todos los casos inferior a las 

zonas SCBS. La diferencia entre zonas 

(CCBS vs. SCBS) estuvo comprendida 

entre las 9.00 - 19.00 h. Las CBS lograron 

una diferencia promedio de 2,2°C, con 

picos de 13°C entre las 13.00 – 17.00 h 

(Tabla 1, Figura 1F). En esta estación se 

encontraron diferencias significativas entre 

zonas CCBS vs. SCBS para el periodo 

comprendido entre las 12.00 y las 18.00 h 

(T= 1E30; p<0,0001). 

En cuanto a las condiciones micro-

climáticas de desarrollo de las CBS, las 

temperaturas para los diferentes periodos 

del día evaluados fueron muy similares 

entre zonas para la mañana, mediodía y 

tarde, no encontrándose diferencias 

significativas para ninguna posición en 

ningún periodo del día (Figura 2). La 

radiación fotosintéticamente activa mostró 

un patrón similar a la temperatura con 

valores muy parecidos entre zonas para la 

mañana (CCBS= 132,1±127,5; SCBS= 

127,3±80,1), mediodía (CCBS= 2000±0; 

SCBS= 2000±0) y tarde (CCBS= 

335,6±381,4; SCBS= 290,2±305,4), no 

encontrándose diferencias significativas 

entre zonas para ninguno de los periodos 

del día evaluados (Figura 2). 
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Figura 2. Valores medios de temperatura (°C). A: mañana. B: mediodía. C: tarde. D: radiación (µmol.m-2. 

s-1) en zonas con costras biológicas (CCB) y sin costras biológicas (SCB). Las cajas representan los valores 

medios y las barras el desvío estándar. Letras distintas indican diferencias significativas (α= 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Discusión y Conclusiones 

En el sistema evaluado, las CBS 

produjeron importantes modificaciones en 

los niveles de estabilidad, compactación, 

materia orgánica, nitrógeno y temperatura. 

Tales modificaciones pueden tener fuertes 

implicancias en la regulación de recursos y 

en la forma en la que estos quedan 

disponibles, resultando en un efecto 

positivo en sitios recientemente 

perturbados. 

La estabilidad del suelo bajo las zonas 

CCBS mostró un comportamiento 

relativamente uniforme, resultando las 

zonas CCBS con valores de estabilidad 

levemente superiores a las SCBS. La falta 

de diferencia hallada en la estabilidad en 

este sistema puede estar relacionada con la 

textura arcillo-limosa, la pedregosidad y la 

presencia de raíces de vegetación vascular, 

que harían que las diferencias de 

estabilidad sean menos notables. Sin 

embargo, las zonas CCBS mostraron una 

tendencia a incrementar la estabilidad del 

suelo de 2 maneras clave: a través del 

agregado mecánico de partículas de suelo 

con filamentos y rizines, y a través de la 

secreción de sustancia adherentes (Lynch y 

Bragg, 1985). El incremento en la 

estabilidad del suelo en estos sistemas es 

un atributo clave para la restauración, pues 

disminuye los riesgos de erosión por agua 

y viento, factor frecuente en sitios 

perturbados.  

En términos generales, las CBS generaron 

una disminución en los niveles de 

compactación del suelo subyacente. La 

compactación es uno de los efectos más 

frecuentes producto de las perturbaciones y 

también uno de los más perjudiciales. Altos 

niveles de compactación en el suelo se 
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transforman en un enorme problema 

ecológico. La presión superficial aplicada a 

los suelos causa la ruptura de los enlaces de 

los agentes de agregación que mantienen 

las partículas del suelo juntas en unidades 

estructurales (Cassel, 1983). Así, la 

compactación típicamente altera la 

estructura y la hidrología del suelo. 

Aumenta la densidad aparente, degrada los 

agregados del suelo, disminuye la 

porosidad y la capacidad de aireación, 

generando una reducción en los niveles de 

infiltración; aumentando el escurrimiento 

del agua y la erosión del suelo. Una 

reducción en la compactación es clave para 

acelerar la recuperación de sistemas 

degradados. 

Las zonas CCBS mostraron un incremento 

significativo en los niveles de materia 

orgánica. Las CBS son capaces de fijar C 

atmosférico (Beymer y Klopatek, 1991) y 

aumentar la acumulación de C en el suelo 

mediante la generación de materia orgánica 

en descomposición o a través de la 

producción de polisacáridos extra-

celulares (Mager y Thomas, 2011). El 

contenido de polisacáridos puede ser 1,5 a 

3 veces más alto en muestras de cobertura 

densa de CBS que en cobertura escasa (Issa 

et al., 2001). Rao y Burns (1990) y Rogers 

y Burns (1994), entre otros, han reportado 

un aumento de hasta el 300% en el 

contenido de C en el suelo. 

Los niveles de nitrógeno se incrementaron 

significativamente bajo zonas CCBS. La 

capacidad de algunos componentes de las 

CBS como cianobacterias y cianolíquenes 

de fijar el N atmosférico (Evans y 

Ehleringer, 1993) es una de las causas 

principales de este incremento. 

Coincidente con estos resultados, Thomas 

y Dougill (2007) informaron que las CBS 

con cianobacterias aumentaron significa-

tivamente el N en comparación con 

superficies no consolidadas. Gao et al. 

(2010) encontraron que los CBS 

aumentaron significativamente el N en la 

capa superficial del suelo sobre todo en 

condiciones húmedas. El fósforo no mostró 

un patrón claro, con pequeños incrementos 

en las zonas CCBS. Sin embargo, pequeños 

desbalances en los niveles de fósforo 

pueden tener un profundo impacto en 

procesos ecológicos clave. El fósforo es un 

macroelemento esencial para el 

crecimiento de las plantas, siendo clave en 

procesos metabólicos (fotosíntesis, la 

transferencia de energía y la síntesis y 

degradación de carbohidratos). Las CBS 

son capaces de segregar compuestos 

quelantes que rompen los enlaces que 

mantenían al fósforo no disponible, 

habilitando su uso por las plantas 

vasculares y favoreciendo así su 

crecimiento y recuperación (Lange, 1974). 

Incrementos en los niveles de fertilidad 

(materia orgánica, nitrógeno, fósforo) son 

claves en el contexto de la restauración, 

más aún si tenemos en cuenta que la 

principal problemática de los procesos de 

perturbación, es la degradación y pérdida 

de la capa orgánica y con ello la posibilidad 

de una recuperación rápida del sistema. 

La temperatura bajo las zonas CCB resultó 

ser inferior que en las zonas desnudas. La 

capacidad de las CBS de amortiguar las 

variaciones en la temperatura, a través del 

aislamiento por la presencia de la capa 
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orgánica puede tener profundos efectos a 

nivel ecosistémico. Una disminución de la 

temperatura o temperaturas más estables en 

el tiempo, puede reducir las pérdidas 

bruscas de agua por evaporación, 

manteniéndola disponible por más tiempo, 

generando así micrositios más óptimos 

tanto para actividades microbianas como 

para la instalación y germinación de 

semillas (Belnap y Harper, 1995). 

Las condiciones microclimáticas (tempe-

ratura y radiación) resultaron ser similares 

en ambas zonas (SCBS y CCBS). Esta 

escasa variación en las condiciones de 

desarrollo, indicarían la elevada resistencia 

de las CBS a condiciones extremadamente 

adversas para otros organismos, resaltando 

su capacidad para colonizar espacios 

abiertos y tolerar altas amplitudes térmicas, 

un escenario frecuente en las zonas áridas. 

Las costras biológicas del suelo son 

capaces de proporcionar servicios 

ecosistémicos significativos a las tierras 

áridas. En los trabajos de restauración es 

importante que estén representados todos 

los grupos funcionales necesarios para el 

desarrollo y estabilidad del ecosistema. El 

mejoramiento en las propiedades del suelo 

por parte de las CBS podría, potencial-

mente usarse para acelerar la restauración 

de áreas perturbadas.  
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