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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propésito presentar el estado
del conocimiento de un tépico relacionado con la ecologia microbiana del
suelo como son las costras microbidticas. Se refiere a una investigacion
documental partiendo de la terminologia empleada para describirla, su
formacioén y funciones en el suelo, asi como tema de investigacion en
diferentes areas de la ciencia. Dentro de las conclusiones tenemos que
las costras microbidticas mitigan la degradacion de los suelos y tienen
un efecto de biofertilizante natural. Su papel ecolégico es resefiado en
diferentes investigaciones y en distintas areas de la ciencia. Sin embargo,
poco se conoce en el ambito educativo. Escasamente se discuten
resultados de suelos recuperados por inoculacién de microorganismos o
por transferencia de fragmentos de costras microbidticas, lo cual se perfila
como una oportunidad para desarrollarla a mediano plazo en nuestro
pais.

Palabras clave: Costra microbidtica; cianobacterias; musgos; liquenes;
suelos
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ABSTRACT

The present investigation present the state of the knowledge
of a topic related with the microbial ecology in the soil like they are the
microbiotic soil crust. The work is developed through a documental
investigation leaving of the terminology used to describe it, its formation
and functions in the soil, as well as investigation topic in different areas
of the science. Inside the summations we have that the microbiotic soil
crust mitigate the degradation in the soil and they have an effect of natural
biofertility. Its ecological rol is reviewed in diverse investigations and
different areas from science. However, little it is known in the educational
environment. Scarcely results of recovered in the soil are discussed by
inoculation of microorganisms or for transfer of fragments of microbiotic
soil crust, that which is profiled like an opportunity to develop it to medium
term in our country.

Key words: Microbiotic soil crust; cyanobacteria; mosses; lichens; soil

INTRODUCCION

Las costras microbidticas son diminutas comunidades pero
organismos importantes que pueden incluir cianobacterias, algas, musgos,
liguenes y otros, los cuales se encuentran asociados intimamente con las
particulas minerales de la superficie del suelo, creando una capa delgada,
cohesiva y horizontal (Belnap y Lange, 2001). Estas comunidades son
comunes en ecosistemas con alta entrada de luz hacia la superficie del
suelo, tal como ocurre en las zonas aridas del mundo (Bowker, 2007).

En contraste con las costras fisicas o inorganicas, las cuales se
forman por el impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie, formando
un sello superficial que impide la infiltracién y promueve la escorrentia,
con la consecuente erosion y pérdida de nutrientes del suelo, las costras
microbiéticas enfatizan la calidad del suelo por: 1) agregacion de las
particulas del suelo, reduciendo asi la erosién hidrica y edlica; 2) mejora
la infiltracion del agua a través del suelo debido al incremento de la
estabilidad de los agregados (unidad de particulas coherente del suelo) y
3) aumenta la fertilidad del suelo por fijaciéon de nitrégeno y carbono.
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La costra microbidtica ha sido reportada en las regiones aridas y
semiaridas de diferentes partes del mundo: USA (Rychert y Skujins, 1974;
Klubek y Skujins, 1980; Cole, 1990; Beymer y Klopatek, 1991; Belnap
y Gardner, 1993), en Australia (Eldridge, 1993), en China (Reynaud y
Lumpkin, 1988), en Israel (Verrecchia et al., 1995), en Africa Saheliana
(Malam, et al., 1999; Malam et al., 2001a), en Brasil (Trindade et al., 2001)
y en el Ecuador (Pérez, 1997). Aunque las costras han sido encontradas
en los ecosistemas articos, boreales y aridos, es en los ultimos donde
aparentemente tienen mayor importancia ecoldgica, ya que pueden llegar
a cubrir hasta 70% de la superficie (representando mas del 30% de la
superficie terrestre) (Belnap y Lange, 2001).

Por otra parte, se evidencia a través de la bibliografia consultada,
un incremento importante en las investigaciones sobre los roles de estos
macro y microorganismos en los diversos ecosistemas a nivel mundial.
Dentro de los beneficios ecoldgicos que aporta la presencia de la costra
en el suelo, diversos autores incluyen, desde su efecto como biofertilizante
natural pasando como acondicionador del suelo, biorremediador, hasta la
recuperacién de suelos degradados en fase intermedia por inoculacion
de microorganismos (Belnap, Hawkes y Firestone, 2003; Bowker, Belnap,
Davidson y Goldstein, 2006).

Actualmente, el deterioro progresivo de los suelos como
consecuencia del mal manejo de la tierra ante la demanda de consumo de
alimentos, pone de manifiesto la degradacién de los suelos, representado
en la desertificacion en diferentes zonas. Este problema avanza de forma
muy rapida y afecta con mayor intensidad las zonas aridas y semiaridas
del mundo. A pesar de esto, escasamente se discuten resultados de suelos
recuperados por inoculacién de microorganismos o por transferencia
de fragmentos de costras microbiéticas, lo cual se perfila como una
oportunidad para desarrollarla a mediano plazo.

En consecuencia, el propésito de este trabajo es presentar las
costras microbiéticas como un tema relacionado con ecologia microbiana

del suelo, asi como también los beneficios obtenidos de su estudio en
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diversos ecosistemas, los cuales son escasos en nuestro pais pero
ampliamente distribuido a nivel mundial y finalmente, sugerir futuras
investigaciones de las costras microbitticas en Venezuela.

METODO

Esta investigacion esta sustentada en un estudio documental,
con el propdsito de presentar el estado del conocimiento de un tdpico,
las costras microbiéticas del suelo. Para focalizar el progreso de la
investigacion actual, reflexiones y recomendaciones, se parti6 de la
revision de trabajos previos, entre ellos libros, investigaciones y articulos
cientificos divulgados por medios impresos y electrénicos. La seleccion
de estas fuentes documentales, evidencia la evolucion de los estudios de
costras microbidticas en el suelo, la cual esta densamente documentada
en las regiones de América del Norte, Europa, en la India, poco en
Australia y escasamente en Venezuela. Las investigaciones de los
roles de las costras microbiéticas del suelo en el contexto Venezolano,
aparecen fragmentadas o discontinuas en el tiempo y con poco énfasis
en el desarrollo ecolégicamente sustentable en las regiones aridas y
semiaridas en Venezuela.

Larevisién de laamplia bibliografia consultada permitié, en primera
instancia, tener un marco de referencia hacia donde se han orientado las
investigaciones en costras microbiéticas y posteriormente destacar las
oportunidades inexploradas para sus futuros estudios en Venezuela.

Terminologia empleada para describir la costra macrobiética.

La costra microbidtica esta formada por organismos vivos y sus
productos, creando una costra de particulas inorganicas atrapadas en la
superficie del suelo junto con materiales organicos (USDA, 1997). Es una
superficie bioldgica dominante en los paisajes aridos y semiaridos, siendo
un complejo ensamblaje de musgos, cianobacterias, liquenes, hongos y
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plantas no vasculares (Eldridge y Greene, 1994). (Figura 1). También es
conocida como costra microfloral (Loope y Gifford, 1972), criptogamica
(Kleiner y Harper,1977), microfisica (West, 1990) y criptobidtica (Harper
y Pendleton, 1993; Belnap, 1993), lo cual ha generado confusion en
la terminologia empleada. También se conocen como biofilm, tapetes
microbianos o costra biologica. Todos los nombres encontrados indican
las formas de los organismos comunes que componen la costra, inclusive,
el término mas actualizado es “microbiotica”, en donde Downing y Selkirk
(1993), la refieren al pequefio tamafio de los organismos sin limitar los
componentesdelacostray susfunciones. Noobstante, independientemente
del nombre que se use, en todas estas definiciones se establece una clara
distincion entre estas formaciones y las costras fisicas o fisico-quimicas.

liquenes

ciancbacterias

liquenes

cianobacterias
filamentosas

Figura 1. Corte de la capa superficial del suelo en donde se observan los macro
y micro-organimos que conforman la costra microbiética. Tomado de Belnap y
Lange (2001).

La costra microbiodtica esta formada por organismos vivos vy
por sus productos, es decir, por materiales organicos;, mientras que las
costras fisicas y quimicas son fundamentalmente inorganicas. Por tanto,
la costra microbiética resulta de la colonizacién de la superficie del suelo
por comunidades de microorganismos dominadas por cianobacterias y
algas eucarioticas, pero también es comun la presencia de plantas no
vasculares 0 macroorganismos, musgos y hongos.
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La confusion sobre la definicién de los diferentes tipos de costra
microbidtica se debe posiblemente a la amplia disparidad de los resultados
reportados en la bibliografia australiana, particularmente en el rol que
ésta desempefia en el proceso de infiltracién. No obstante, Eldridge
y Greene (1994), proponen un sistema alternativo para clasificar las
costras microbidticas sin considerar el sistema de clasificacion de planta
/animal, considerando tres tipos de forma: hipermoérficas, perimorficas y
criptomorficas (Figura 2).

Criptomorfica Perimorfica Hipermorfica
Algas Liquenes costrosos Musgos
Bacterias Liguenes foliosos

Cianobacterias
Hongos

Ww

Bajo ¢ vulnerabilidad al pastoreo » Alto
vulnerabilidad al fuego

vulnerabilidad a la escasez de agua

estabilidad del suelo

Figura 2. Secuencia de superficie dominada por costras microbiéticas del suelo.
Adaptado de Eldridge y Greene, (1994)

La costra hipermorfica incluye musgos, los cuales ocurren en
microhabitas humedos de las regiones semiaridas, asi como debajo de
los arbustos, siempre asociadas con algas. Son comunes en pendientes
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 accion del impacto de las gotas de lluvias.
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La costra perimérfica compuesta por liquenes foliaceos (como
una hoja) y crustaceos (como una corteza), los cuales constituyen una
asociacion simbiética de hongos y microalgas eucariéticas (aplicado o
relativo a las células que tienen nucleo 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 proteccion al suelo 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 estables al suelo.

Lacostra criptomdrfica microscopica esta compuesta de microalgas
eucariéticas y filamentos de hongos; se encuentra en lugares perturbados
y es menos susceptible al fuego. Su mayor actividad estd concentrada
(en grupos) debajo de la superficie donde ellas contribuyen a mejorar la
estructura del suelo y el status nutricional.

Otros sistemas de clasificacion para las costras han sido propuestos
por (Belnap, Kaltenecker, Rosentreter, Williams, Leonard y Eldridge, 2001);
este ultimo esta basado en la morfologia externa de la costra, siendo mas
facil distinguirla en forma visual y su efecto en mayor proporcién sobre las
funciones de muchos ecosistemas. En esta clasificacion, se reconocen
cuatro grupos, a saber: lisas, rugosas, enrolladas y en pinaculos.

Formacion de la costra microbiética

Las costras microbiéticas y las fisicas constituyen los principales
tipos de costras del suelo en las regiones aridas y semiaridas. Las
costras microbidticas ocurren comunmente en asociacion con las
costras fisicas del suelo, las cuales constituyen el soporte inicial para
que los microorganismos inicien la colonizacion (Toledo, 2006). Estos
tapetes microbianos estan constituidos por densas comunidades de
microorganismos que se disponen siguiendo un patrén de estratificacion
vertical (Figura 3). Dicha estratificacién se hace aparente a menudo por
la diferente coloracion de las distintas capas, que es consecuencia del
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tipo de pigmentos de los organismos situados en ellas. Las comunidades
microbianas se entremezclan en los tapetes con particulas de sedimento
que son atrapadas o precipitadas por su propios productos (Hu, Zhang,
Huang y Liu, 2003; Camacho y Fernandez-Valiente, 2005; Toledo 2006).

&P s ae’ fa

% Particulas de sedimento

+ # »Depositos y restos celulares
/7~ Filamentos finos de cianobacterias

/"~ Filamentos gruesos de cianobacterias

Figura 3. Diagrama bidimensional de la estructura tipica de un tapete microbiano.
Las autoras, (2009)

En general, la apariencia de las costras en términos de color,
superficie topografica y cobertura superficial varia en diferentes regiones.
Su presencia esta asociada a la textura del suelo, conductividad eléctrica,
pH, humedad y posiblemente temperatura (USDA, 1997). Por otro
lado, la morfologia externa de la costra estd determinada por multiples
factores, dentro de los cuales el clima y el registro histérico de uso del
suelo son probablemente los mas importantes, seguidos por la texturay la
composicién quimica del suelo (Belnap, 2001).

Ademas, diversos estudios sugieren que los cambios
microclimaticos y edaficos promovidos por el desarrollo de la vegetacion
pueden favorecer el desarrollo de determinados componentes de la
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costra microbiética, que de otra forma no podria sobrevivir a las adversas
condiciones climaticas presentes en las zonas desnudas (Belnap et al.,
2001, Maestre, 2003). Alternativamente, los macroorganismos (briofitas-
musgos y liquenes) presentan adaptaciones morfolégicas tolerantes a la
desecacion. En particular, las briofitas que habitan areas aridas y semiaridas
exhiben estrategias para resistir la sequia, abarcando una variedad de
ajustes estructurales para la retencion de agua y la manutencién de la
fotosintesis durante periodos de aridez (Kurschner, 2003). En este
sentido, los componentes de la costra pueden permanecer en estado
latente ante eventos extremos de sequia sin presentar efectos negativos y
activar sus funciones metabolicas rapidamente con pequerias cantidades
de humedad atmosférica (punto de rocio) o con cierto contenido de
agua de la superficie del suelo, de alli que se conocen como organismos
poiquilohidricos (Belnap, Kaltenecker, Rosentreter, Williams, Leonard y
Eldridge, 2001).

Funciones de la costra microbiética en el suelo

Diversas investigaciones destacan el rol que la costra microbittica
desempefia en la agregacion de las particulas del suelo con la
consecuente proteccién contra la erosién hidrica y edlica (Campbell et
al., 1989; Belnap y Gardner, 1993; Malam et al., 2001a; Trindade et al.,
2001), en la infiltracion del agua y escurrimiento superficial (Eldridge y
Greene, 1994). Con relacion a esto, Loope y Gifford (1972) reportaron que
la costra microbiética 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 retencién de humedad del suelo (Belnap y Gardner,
1993; Verrecchia et al., 1995), incrementa la disponibilidad de nutrientes
al concentrar ciertos elementos esenciales, asi como también el N, el cual
es fijado por las cianobacterias (Harper y Pendleton, 1993; Stal, 1995;
Zaady et al., 1998; Malam et al., 2001b), y el carbono (Zaady et al., 2000)
y favorece la germinacién de semillas (Zaady et al.,1997). Actualmente,
las costras microbidticas estan siendo utilizadas en la biorremediacién de
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zonas afectadas por vertidos accidentales de petréleo (Martinez-Alonso,
Gaju, 2005). En consecuencia, son aprovechadas como bioindicador de
la salud del suelo no sélo por las ventajas de su uso en la recuperacion
de zonas deterioradas o degradadas sino también por sus efectos como
fertilizante natural.

La costra microbiética, como tépico de investigacion, en diversas
areas de la ciencia

Los factores mas importantes que determinan el establecimiento
y mantenimiento de la costra microbidtica son: el sustrato, el microrelieve
y el patrédn de perturbacion, mientras que su distribucion esta relacionada
principalmente con los grupos morfolégicos o especimenes que la
componen (Eldridge y Rosentreter, 1999; DeFalco et al., 2001).

Basado en lo anteriormente expuesto, un numero creciente de
investigaciones se ha orientado a evaluar la costra microbiética en los
ecosistemas aridos y semiaridos, abarcando desde su composicion,
pasando por las distintas funciones ecolégicas y finalmente, la estimulacion
de su formacién mediante la inoculacién con microorganismos autéctonos;
esto ultimo, con el fin de promover el crecimiento de la costra sobre los
suelos degradados por la erosion hidrica (Kumar y Thomas 1997; Zaady,
etal., 1997; Shem-Tov et al., 2002).

Asimismo, a través de la revision bibliografica se constata que la
costra microbiotica aparece como tépico de investigacion en diversas areas
de la ciencia, particularmente en biologia, botanica, ecologia y fisica de
suelos. Algunos trabajos resaltan la actividad biolégica de un determinado
microorganismo o macroorganismo (San José y Bravo, 1991), mientras
que otros destacan algunas de las funciones de la costra en el suelo
(Budel, Luttge, Stelzer, Huber, y Medina, 1994; Gorbushina, Boeticher,
Krumbein y Vendrell-Sanz, 2001). En algunos casos, los distintos métodos
empleados para su estudio son similares a los utilizados para diagnosticar
propiedades fisicas, quimicas o biolégicas en suelos de uso agricola, sin
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costra microbiodtica y también en suelos naturales. Sin embargo, cada
vez mas los métodos para su estudio se perfilan hacia el uso de técnicas
que permiten su observacién en dos (2D) y principalmente en tres (3D)
dimensiones; entre estas técnicas, interesa destacar la de microscopia
electronica de barrido (MEB) y microanalisis de rayos X (EDX), las cuales
permiten un estudio submicroscépico instrumental, logrando con esto
explicar el funcionamiento de este ecosistema a pequefia escala para
predecir y describir procesos que ocurren a escalas mayores (Asuncion
de los Rios et al., 2004; Toledo y Urbina de Navarro, 2008).

Por otro lado, son pocos los trabajos de investigacién que articulan
las propiedades biolégicas y bioquimicas con las fisicas en los estudios
de la costra microbidtica, siendo los dos primeros grupos de propiedades
los que van a resultar mas sensibles a los cambios que se producen en el
suelo, y este es un aspecto a tener en cuenta cuando se manejan suelos
de clima semiarido sometidos a procesos de degradacion o desertificacion
(Toledo, 2008). Asi mismo, la mayoria de las investigaciones destacan
una determinada funcién de la costra microbiotica, la cual responde
frecuentemente a un macroorganismo o microorganismo que la compone
pero muy poca veces aparece descrita una costra compuesta por varios
macroorganismos o microorganismos (Toledo, 2006).

Como resultado, en algunos desiertos norteamericanos, como el
de Mojave y la Meseta de Colorado, se ha estimado que las cianobacterias
y los liquenes tardan en recuperarse de 35 a 65 afios y de 45 a 85 afios
respectivamente, mientras que el tiempo necesario para los musgos puede
ser hasta de 250 afios (Eldridge y Rosentreter, 1999). Probablemente, sea
esta la razén como la sefiala Bowker (2007), que raramente se discute
en las investigaciones la restitucion de la costra microbiética como una
técnica en la rehabilitacién de suelos expuestos a diferentes perturbaciones
tales como: degradacioén por erosién hidrica o edlica, pastoreo, actividad
agricola, que implica pérdida de la calidad del mismo.

Auln asi, su presencia en suelos desnudos y de forma muy
discontinua ofrecera mayor beneficio para el suelo y su preservacion como
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manto organico a que no existiera, pues actia de trampa de propagalos y
promueve la concentracion de recursos, lo cual actua como un fertilizante
natural en los ecosistemas mas precarios (Li, Wang, Ti, Zhang, 2002;
Bowker et al. 2006).

Futuras investigaciones

La informacién de la costra microbidtica en Venezuela esta basada
en una pequefia cantidad de investigaciones en diversos ecosistemas. Se
necesita mas estudios orientados a: 1) Como la composiciéon de la costra
y sus funciones varia con el clima y la quimica del suelo. Para ello es
necesario disponer de estaciones climatoldgicas dotadas con instrumentos
para el registro de parametros microclimaticos (punto de rocio, humedad
especifica, entre otros), los cuales permitiran reconocer la importancia de
los umbrales criticos en la disponibilidad de un recurso limitante, en este
caso el agua y para la conservacion de la costra microbidtica; 2) Evaluar el
valor potencial de la costra microbiética como biofertilizante para acelerar
la recolonizacion del suelo en zonas con evidencia de desertificacion a
través de invernaderos experimentales (en laboratorio), bien en forma
de translocacion (transferencia de fragmentos de costra) o mediante la
dispersion de indculos. 3) Fomentar la importancia de la costra microbiética
para las zonas aridas y semiaridas intertropicales a través de la divulgacion
de documentos técnicos y cientificos, zonificando el area donde ésta se
encuentra, como un lugar de experiencia de laboratorio en campo.

CONCLUSIONES

Las costras microbidticas figuran como una alternativa para la
recuperacioén de estas zonas deterioradas ya que crecen de forma natural,
preferiblemente en los suelos desnudos, por lo que pueden contribuir a
estabilizar el suelo y disminuir el riesgo de la erosién, en sectores con
evidencias de desertificacion.
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Las costras microbidticas son importantes para el ciclo de
nutrientes y proteccion del suelo contra la erosién hidrica y edlica.
Son zonas de concentracién de elevados recursos (nutrientes, materia
organica) o propagulos (esporas en los musgos, esporas de hongos, etc.)
y en la progresiva formacion de islas o parches de fertilidad.

En la actualidad, la mayor amenaza para la Costra Microbidtica es
la pérdida de extension, debido a que las areas intactas remanentes se
estan convirtiendo en terrenos para la agricultura y el comercio.

El conocimiento acerca de la composicion especifica y la ecologia
de la costra microbiotica en nuestro pais es aun incipiente. El estudio de
éstosy otros aspectos relacionados con el monitoreo de estas comunidades
bioldgicas es esencial, no sélo para entender el funcionamiento de estas
en cualquier ecosistema sino también para contribuir a su conservacion.
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