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1 - RESUMEN

El objetivo de este estudio es dar a conocer la estructura y funcion de la CBS en un sector del
Monte Austral ubicado al Norte de la ciudad de Plottier. A escala local, se utilizd el método de
Point Quadrat modificado para estimar la estructura (composicion y cobertura de especies) de la
vegetacion y de la CBS, identificandose de ésta Ultima los componentes visibles a ojo desnudo en
el campo. A escala de microambiente, se evalud la estructura (composicién y cobertura de musgos,
liquenes y cianobacterias) y funcionalidad de la CBS en monticulos dominados por Larrea spp. e
intermonticulos. La estructura de la CBS se analizd en el laboratorio bajo microscopio
estereoscopico, y los aspectos funcionales se analizaron en el campo y el laboratorio, incluyendo
analisis de la fertilidad del suelo (concentracién de nitrdgeno total e inorganico, carbono y fosforo),
la proteccién frente a la erosion (estabilidad del suelo) y la regulacion hidrica (humedad e
infiltracion del suelo). En el rea de estudio la vegetacion se distribuye en monticulos dominados
por arbustos de Larrea spp.y Atriplex lampa, cubriendo aproximadamente el 66,3% de la superficie
del suelo. En el campo, se observaron CBS conspicuas formadas por musgos y liquenes cubriendo
un 38,9% de la superficie del suelo, pero este valor subestima la cobertura total de las CBS en el
area de estudio debido a la presencia ubicua de cianobacterias en suelo aparentemente desnudo,
cuya identificacién fue posible en el laboratorio. La estructura de las CBS conspicuas difiere
significativamente entre los microambientes, siendo los monticulos dominados por musgos,
mientras que en los intermonticulos se desarrollan comunidades mixtas de cianobacterias, liquenes
y musgos. Las CBS contribuyen significativamente al funcionamiento del ecosistema aumentando
la estabilidad y la concentracion de carbono y fésforo del suelo. Las plantas vasculares tienen un
efecto significativo en la humedad, infiltracion y el contenido de nitrbgeno en el suelo. En
conclusion, el presente estudio demuestra que las CBS son un componente estructural y funcional
importante en el ecosistema de estudio, complementado por la funcién de las plantas vasculares.
Por ello es necesario profundizar en el conocimiento de la CBS en la region, dada la importancia
de su conservacion y su aplicabilidad en practicas de restauracion ecolégica de ambientes
degradados.

Palabras clave.

Liquenes, musgos, cianobacterias, estabilidad del suelo, regulacion hidrica, fertilidad del suelo
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2 - ABSTRACT

The aim of this study is to present the structure and function of Biological Soil Crusts (BSC) in a
sector of the Monte Austral, located in the north of Plottier city. On a local scale, modified Point
Quadrat method was used to estimate the structure (composition and cover of species) of
vegetation and BSC, identifying the components visible (in the field) to the naked eye. On microsite
scale, structure (composition and coverage of mosses, lichens and cyanobacteria) and functionality
of the BCS in mounds dominated by Larrea spp. and intermounds, were evaluated. The structure
of the BSC was analyzed in laboratory under a stereoscopic microscope, and functional aspects
were analyzed in the field and in the laboratory, including analyzes of soil fertility (concentration
of total and inorganic nitrogen, carbon and phosphorous), protection against to erosion (soil
stability) and water regulation (humidity and soil infiltration). In the study area vegetation is
distributed in mounds dominated by shrubs of Llarrea spp. and Atriplex lampa, covering
approximately 66.3% of the soil surface. In the field, It was observed that conspicuous BSC formed
by mosses and lichens covered 38.9% of the soil surface. However, this value underestimates the
total coverage of BSC in the study area due to the ubiquitous presence of cyanobacteria in
apparently naked soil, whose identification was possible in the laboratory. Structure of conspicuous
BSC differs significantly among microenvironments, with mounds dominated by mosses, while
mixed communities of cyanobacteria, lichens, and mosses develop in intermounds. BSC contribute
significantly to ecosystem functioning by increasing the stability and concentration of carbon and
phosphorus in soil. Vascular plants have a significant effect on moisture, infiltration, and nitrogen
content in soil. In conclusion, the present study demonstrates that BSC are an important structural
and functional component in the study ecosystem, complemented by function of vascular plants.
Therefore, it is necessary to deepen the knowledge of BSC in the region, given the importance of
its conservation and its applicability in practices of ecological restoration of degraded

environments.

Key words:

Lichens, mosses, cyanobacteria, soil stability, water regulation, soil fertility
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3 - INTRODUCCION

Las tierras secas incluyen todas las regiones de la superficie terrestre cuya caracteristica principal
es la escasez de agua, ocupando aproximadamente el 41% de la superficie del planeta y
albergando a 2000 millones de personas (Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, 2005). En este
contexto global, Argentina cuenta con un 75% de su superficie continental caracterizada como

tierras secas (Abraham, Corso y Maccagno, 2011).

En la Provincia de Neuquén el clima predominante es arido a semiarido, permitiendo el desarrollo
del ambiente del Monte, caracterizado por una estepa arbustiva dominada por Larrea spp. y
Atriplex Jampa entre otras (Bran, Ayesa y Lopez, 2002). Si bien la poblacién se encuentra
concentrada en algunas ciudades y pueblos principales, existe una fuerte presion de uso del
ambiente debido a la produccién ganadera, principalmente caprina, y a la explotacién de

hidrocarburos y minerales.

El sitio particular de estudio se encuentra localizado en el borde de meseta, en cuyo pedemonte
se localiza la ciudad de Plottier. En este sector convive la actividad hidrocarburifera y la explotacion

de éaridos, asi como también, los usos recreativos por parte de los pobladores locales.

Estas presiones sobre el ambiente conllevan al riesgo de desertificacion, definida como la pérdida
de la capacidad a largo plazo de suministro de bienes y servicios a las poblaciones humanas por
parte de los ecosistemas (Abraham, et al.,, 2011), y es el resultado de una combinacion entre las
actividades de sobrecarga de los seres humanos y las severas condiciones ambientales, en
particular, las variaciones del clima y la sequia. Consecuentemente, resulta imperante conocer la
biodiversidad y la dinamica ecolégica de este ambiente para la toma de decisiones en relacién a
su conservacion, manejo y recuperacion. En la provincia de Neuquén, la desertificacion alcanza el
92% de la superficie (Del Valle, Elissalde, Gagliardini y Milovich, 1998).

La salud de los ambientes aridos y semiaridos ha sido cldsicamente analizada a partir del estudio
de la vegetacion. Sin embargo, en los Ultimos afios se han acumulado evidencias acerca del rol
preponderante que cumplen las costras bioldgicas del suelo (CBS), que son comunidades bidticas
que crecen sobre la superficie del suelo y cumplen funciones importantes en la regulacion de la
dindmica hidrica, la proteccién frente a la erosion, la fertilidad del suelo, entre otras. Los estudios
de estas comunidades en la Argentina son aun escasos, por lo que en esta tesis se propone
estudiar la estructura y funcionalidad de las CBS en un ambiente de la barda del rio Limay, en la
localidad de Plottier. Se espera que esta tesis contribuya a mejorar el conocimiento de la dinamica

de este ambiente, y sea de aplicacion en la toma de decisiones.

10
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4 - OBJETIVOS

4.1 General

e Caracterizar y evaluar la variabilidad espacial de la costra biolégica del suelo en cuanto a

su estructura y funcién en un sector del Monte austral neuqguino.

4.2 Especificos

e Cuantificar la cobertura de la comunidad vegetal y de la CBS en el 4rea de estudio.

e Evaluar la distribucién espacial de la CBS en relacion a la comunidad vegetal.

e Analizar la estructura de la CBS (cobertura y composicion de musgos, liquenes y
cianobacterias).

e Analizar la funcionalidad de la costra biolégica en monticulos con vegetacion e
intermonticulos con respecto a la estabilidad, infiltracion y el ciclo de los nutrientes en el

suelo.

1
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5 - MARCO TEORICO

Los ecosistemas desérticos, son controlados por el agua, que se presenta en forma de pulsos
infrecuentes, discretos y muy impredecibles (Noy-Meir, 1973). La cobertura vegetal en estos
ecosistemas es generalmente menor al 60%, y se dispone en un mosaico de dos fases, compuesto
de parches con alta cobertura vegetal dispersos sobre una matriz de baja cobertura (Aguiar y Sala,
1999; Bisigato, Villagra, Ares y Rossi, 2009). Estos parches de vegetacién conforman monticulos

que actlan como “sumideros” de recursos.

La formacién y mantenimiento de la dindmica de los monticulos de vegetacion en los ambientes
aridos depende de los flujos de agua, sedimentos, nutrientes y semillas desde las areas abiertas
(intermonticulos) (Aguiar y Sala, 1999; Maestre y Cortina, 2002). Esta redistribucion de los recursos
origina “islas de fertilidad”, asociadas a plantas como arbustos o gramineas, donde el contenido
de nutrientes, materia organica y la infiltracion son mayores, y la evaporacion es menor, en
comparacion con los interespacios (Noy-Meir, 1979; Schlesinger, Raikes, Hartley y Cross, 1996;
Aguiar y Sala, 1999).

La concentracidon de recursos en los parches de vegetacion resulta en un incremento de la
supervivencia, productividad y diversidad (Noy-Meir, 1979; Aguiar y Sala, 1999). Esta reserva de
recursos inicia un pulso de actividad bioldgica (produccién de biomasa) cuando las condiciones

climéticas son favorables, principalmente por entradas de agua (Noy-Meir, 1973).

Tanto los parches de vegetacion como los espacios entre plantas son colonizados por CBS
(Garibotti, Gonzalez Polo y Tabeni, 2018). Estas costras resultan de la intima asociacion entre las
particulas del suelo y microorganismos como cianobacterias, algas, hongos y bacterias, y
organismos macroscépicos poiquilohidricos como liquenes y briofitas (Belnap, Weber y Budel,
2016). Estos organismos viven dentro, o inmediatamente por encima de los milimetros superiores

del suelo (Belnap, Budel y Lange, 2003).

Se considera a estas comunidades como la “piel viviente” de la superficie del suelo (Bowker, Reed,
Maestre y Eldridge, 2018; Belnap, Weber y Bidel, 2016), que controla la mayoria de las entradas,
transferencias y pérdidas de materia y energia entre la atmosfera y el suelo (Castillo-Monroy, et al.
2011; Belnap, Weber y Budel, 2016).

Las costras bioldgicas del suelo son “ingenieros del ecosistema” al realizar numerosas funciones
importantes en el ecosistema (Bowker, Belnap y Miller, 2006; Eldridge, et al., 2010). La funcién del
ecosistema se refiere a la variedad de procesos e interacciones que ocurren entre los componentes
bioldgicos. Estos procesos pueden ser ecolédgicos, biogeoquimicos o evolutivos (Rozzi, Feinsinger,
Massardo y Primack, 2001).

Varios roles han sido descritos para las costras, incluyendo efectos en la estabilidad del suelo,
humedad y concentracion de nutrientes, contribucion a la fijacidon de nitrégeno, y mejora en el
establecimiento de plantulas (Belnap, 1992). En las tierras secas, las propiedades funcionales de la

CBS, tales como la estabilidad frente a la erosion y la infiltracion, asi como su contribucién en los
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ciclos de los nutrientes, son fuertes indicadores de la salud del ecosistema (Jones, 2000; Gomez, et
al. 2012).

La cobertura del suelo por CBS puede mejorar la capacidad del mismo para resistir la erosion del
agua y del viento (Zhao y Xu, 2013; Colesie, Felde y Budel, 2016). Esta caracteristica del suelo para
resistir la erosion se denomina estabilidad (Tongway y Hindley, 2004), y reduce la redistribucion y
la pérdida de recursos (incluidos nutrientes y materia organica) por los agentes erosivos (Herrick,
Van Zee, Havstad, Burkett y Whitford, 2009).

La estructura del suelo es esencial para conservar el espacio de poros a través de los cuales se
mueven los gases, el agua y los organismos en el suelo. Al mismo tiempo, la mayor actividad
microbiana ocurre en la superficie de los agregados de suelo, y por lo tanto, es donde ocurren las

transformaciones de nutrientes (Belnap, et al., 2008).

Las caracteristicas de las cianobacterias y algas como la capacidad de formar filamentos, permite
a los organismos envolverse alrededor de las particulas del suelo, asi como conectarlas juntas en
agregados; algunas secretan exo-polisacaridos, que adhieren los filamentos a las particulas del

suelo y otros organismos (Belnap y Biidel, 2016).

Para liquenes y musgos, entre los factores mas importantes que confieren estabilidad se menciona
el tamafio del talo continuo en la superficie y los érganos de anclaje. Las estructuras superficiales
previenen que el viento toque el suelo y lo protege del impacto de gotas de lluvia. La profundidad
y extension de las estructuras de anclaje (rizinas de liquenes y rizoides de musgos) que mantienen
a los organismos arraigados, crean agregados del suelo y extienden la estructura estabilizada en
profundidad (Belnap y Bidel, 2016; Colesie, Felde y Biidel, 2016).

La CBS también afecta la regulacién de la dindmica hidrica, a través de su cobertura y composicion,
e indirectamente, a través de la modificacion de las propiedades del suelo (Chamizo, Belnap,
Eldridge, Cantdon y Malam Issa, 2016). La infiltracién define el movimiento del agua a través de la
superficie del suelo hacia su interior, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y
capilares (Martinez de Azagra y Navarro Hevia, 1996). El agua que ingresa al suelo queda
disponible para las plantas, mientras que el agua que escurre superficialmente, se pierde del

sistema transportando materiales (suelo, nutrientes y semillas) (Tongway y Hindley, 2004).

Los organismos de la CBS absorben parte del agua; modifican la rugosidad de la superficie del
suelo, lo que incrementa el tiempo de retencion de aguay disminuye la velocidad de escurrimiento;
algunas producen exopolisacaridos que absorben grandes cantidades de agua e incrementan la
conductividad hidraulica; favorecen la agregacién del suelo, creando macroporos que mejoran la
infiltracion. Por otro lado, la CBS puede disminuir la infiltracion debido a que los organismos y los
exopolisacaridos se hinchan al absorber agua, y a la captura de particulas, colmatando los poros

del suelo. Algunas especies de la CBS presentan caracteristicas hidrofébicas (Chamizo, et al., 2016).

Después del agua, la disponibilidad de nutrientes, particularmente nitrégeno, fésforo y carbono,

se convierte en factor limitante y critico para el desarrollo de la vegetacién (Navas Romero, 2019).
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El ciclado de nutrientes se define como la efectividad con la que la materia orgéanica es reciclada,
devolviendo los nutrientes al suelo (Tongway y Hindley, 2004; Oliva, et al, 2010). Las CBS
intervienen en los ciclos de nutrientes, fijando carbono y nitrégeno. Estos nutrientes son liberados
a partir de pulsos de lluvia, quedando disponibles para las plantas vasculares y para los

microorganismos del suelo (hongos, bacterias y actinomicetes) (Belnap, 2003).

La CBS juega un rol significativo en el ciclo del nitrdgeno (N) en los ecosistemas aridos y semiaridos,
ya que contribuyen a mayores ingresos de N, via fijacion bioldgica y captura de polvo debido a la

rugosidad del suelo (Barger, Weber, Garcia-Pichel, Zaady y Belnap, 2016).

El ciclo del nitrégeno por la CBS, regula la disponibilidad de N del suelo a corto plazo, lo que
sostiene el crecimiento de las plantas vasculares, asi como la acumulacién de N a largo plazo y el

mantenimiento de la fertilidad del suelo (Barger, et al., 2016).

La composicion de la comunidad de la CBS influencia la fijacion de N de manera directa. El nivel

de fijacién de N aumenta con el nivel de desarrollo de la CBS (Barger, et al,, 2016).

Como las CBS pueden fijar el carbono (C) a través de su actividad fotosintética, son importantes
en el ciclo del C a escalas locales (Sancho, Belnap, Colesie, Raggio y Weber, 2016). Los suelos
asociados a CBS pueden tener un alto contenido de carbono. Los organismos de la CBS son
capaces de altas tasas de fotosintesis, que ocurre sdlo en periodos cortos después de eventos de
lluvia. La pérdida de carbono a través de la respiracion puede ser sustancial (Evans y Johansen,
1999).

El rol de las CBS en los niveles de fosforo (P) es mucho mas controversial y su conocimiento es
escaso. Se sabe que algunos microhongos septados formadores de las CBS secretan acidos que
rompen los enlaces quimicos que mantienen el fésforo no disponible para las plantas. Los
microhongos también pueden mejorar la adquisicion de P para especies de la CBS vy, por lo tanto,
influyen de manera diferente en el éxito relativo de las cianobacterias, los liquenes o los musgos
en un suelo determinado (Belnap y Lange, 2003). Las CBS bien desarrolladas de musgos y liquenes
pueden capturar particulas de polvo con contenido de P, y se ha demostrado que las plantas que
crecen junto a estas CBS toman mayores cantidad de P, que aquellas sin cobertura de CBS (Belnap,
2011) El rol del fésforo en estos sistemas es crucial y estd profundamente relacionado con la fijacion

de N, al estimular la actividad de la enzima nitrogenasa (Navas Romero, 2019).

El pH del suelo afecta la disponibilidad de nutrientes minerales para las plantas asi como muchos
procesos del suelo, mientras que la conductividad eléctrica refleja el contenido de sales solubles,
presentes en la soluciéon del suelo (FAO, 2009). Las variaciones en el pH y conductividad eléctrica
pueden afectar la distribucion de la CBS (Ponzetti y McCune, 2001; Ochoa Hueso, Hernandez,

Pueyo y Manrique, 2011).
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5.1 Antecedentes

Si bien las CBS se han observado desde siempre en los ecosistemas de tierras secas, recién en las
Ultimas décadas se empezd a tener en cuenta su importancia ecolégica, y en los Ultimos afios se
puede observar un interés creciente en su estudio. Las areas geograficas en las que mas han sido
estudiadas son Estados Unidos, Europay Australia. Mas recientemente han aumentado los estudios
en Asia, principalmente en China. Sudamérica es uno de las areas menos estudiadas, existiendo
algunos estudios puntuales en Ecuador, Chile y Argentina. A continuacion, se resumen los

principales resultados de los estudios realizados en Argentina:

Durante el afio 2007 se reviso la informacion disponible en relacién a las interacciones biolégicas

en el desierto del Monte, incluyendo la relacién de las costras bioldgicas (criptogamicas), con la
presion del pastoreo. Se concluyd que, por efecto del pastoreo, se reduce la riqueza de especies
de liquenes en el desierto del Monte. La informacion disponible hasta ese momento era

extremadamente escasa (Bertiller, Marone, Baldi y Ares, 2009).

En el afio 2009, en la estacion experimental Rio Mayo (INTA), se determind cémo la
heterogeneidad espacial provocada por la vegetacidon crea caracteristicas microambientales y
biogeoquimicas, que modulan el crecimiento y la actividad microbiana en una estepa patagdnica
semiéarida. Los resultados demostraron que tanto la forma de vida (arbustos, pastos, musgos y
suelo desnudo) como la estacidn, ejercieron fuertes controles sobre todas las caracteristicas
abidticas (temperatura del suelo y contenido de agua gravimétrico del suelo, nitrégeno inorgénico,
pHy Cy N totales) y bidticas (biomasa microbiana y actividad de la enzima B-glucosidasa) medidas
(Gonzalez-Polo y Austin, 2009).

Las CBS se distribuyen tanto en parches de vegetacidon como en interespacios, y cumplen funciones
asociadas a la dindmica del agua, el ciclo de nutrientes y el potencial de erosién. En el afio 2018,
en la provincia de San Luis, se obtuvo que, en los parches de vegetacion, la infiltracion, la
estabilidad del suelo y la mineralizacién de nitrdgeno es mayor que en los interespacios. Al mismo
tiempo, la presencia de CBS mejora estas funciones en el ecosistema del suelo para ambos
microambientes, por lo que se considera un sustituto de la vegetacion vascular en la estabilizacion

del suelo y regulacion del agua en los interespacios (Garibotti, Gonzalez Polo y Tabeni, 2018).

En otros estudios realizados en ambientes aridos, semiaridos e hiperaridos del monte central se
encontré que las CBS ejercen importantes funciones en los ciclos biogeoquimicos y resistencia a
la erosion en los interparches, mientras que la infiltracion y retencién de humedad esté relacionada

a los parches de vegetacién (Navas Romero, 2019).

En el afio 2013, se reporta la presencia de musgos, cianobacterias, algas y liquenes en costras
bioldgicas de suelos del Monte en la Provincia de Rio Negro. Segun los resultados, las costras son
maés frecuentes en las proximidades de los arbustos que en las areas adyacentes desnudas. Se
destaca que las costras actlan reteniendo semillas de las especies arbustivas y herbaceas que

conforman las islas de fertilidad, lo que sumado a la mayor retencién de agua en relacion al suelo

desnudo, podria facilitar el establecimiento de plantulas (Calabrese, Rovere y Zeberio, 2013).
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Si bien las costras retienen semillas, no siempre favorecen la emergencia de plantulas. Tal es el
caso de las costras bioldgicas dominadas por musgos y su efecto sobre la germinacion de Poa
ligularis en condiciones de invernadero. La experiencia realizada concluye que las costras de
musgos tienen efectos negativos en la germinacion, no asi en la supervivencia de las plantulas
(Funk, Loydiy Peter, 2014).

Las CBS pueden ser utilizadas para identificar y monitorear los efectos de la degradacion. En la
reserva MaB de Nacufian, provincia de Mendoza, se realizd un estudio para conocer la
recuperacion de la CBS a partir de la exclusién de pastoreo a largo plazo. Para estudiar el efecto,
se estimd la composicion, cobertura y distribucion espacial de la CBS, y su influencia en el

nitrégeno del suelo (Goémez, et al., 2012).

En dicha investigacién se consideraron dos escalas, una escala de paisaje, donde se estimo la
cobertura vegetal y de CBS en sitios pareados de arbustales de Larrea spp. bajo pastoreo y sin
pastoreo; y una microescala donde se evalu¢ la influencia de Larrea cuneifolia (jarilla macho) sobre
la cobertura de costra. Los resultados que obtuvieron indican un efecto positivo en la exclusion de

pastoreo, permitiendo a la costra crecer en interespacios (Gomez et al., 2012).

Utilizando métodos de muestreo basado en puntos sobre imagenes digitales para describir la
composicion y cobertura de la vegetacion y la costra bioldgica, se llegd a la conclusion de que las
CBS se desarrollan bajo la sombra de arbustos en sitios pastoreados, y muestran repulsion a
gramineas y a la acumulacion de mantillo en los sitios no disturbados, debido a que compiten por
el espacio habitable (Tabeni, Garibotti, Pissolito y Aranibar, 2014).

El pastoreo provoca la reducciéon de la biomasa, riqueza y cobertura total de la CBS. En la provincia
de Chubut se encontrd que existe una relacion directa entre la intensidad del pastoreo y la
degradacién de la costra. Tras la exclusion del pastoreo por 20 afios, en sitios de aridez media, la
biomasa, cobertura total y riqueza de CBS aumenta considerablemente, lo que significa que las
tasas de recuperacion natural después del abandono del pastoreo son rapidas (Velasco Ayuso,
Ofiatibia, Maestre y Yahdjian, 2020).

En el marco de las tesis de grado de la Licenciatura en Saneamiento y Proteccidon Ambiental, se
menciona la Tesis de Cynthia Garcia (2012), que realiza un anélisis de la funcionalidad del paisaje
en el monte austral. En esta investigacién se observa que la vegetacion en el monte austral
conforma parches complejos y voluminosos, compuestos por distintos estratos o tipos de
vegetacion, materia organica y costras bioldgicas, intercalados con parches pequefios, dominados
por herbéceas (Garcia C., 2012). En otras tesis se estudié la presencia de microorganismos como
bacterias, actinomicetes y hongos micorricicos arbusculares asociados a parches de vegetacion
vascular y su influencia en la dinamica de los nutrientes del suelo (Re, 2019), aunque no se

consideraron los organismos de la CBS.
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6 - MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de Estudio

El estudio se realizé en un sector de la terraza de meseta de la localidad de Plottier, al norte del
casco urbano de la ciudad, en las coordenadas geograficas WGS-84 Latitud: 38°55'11.20"S
Longitud: 68°14'19.48"0, durante los meses de Julio y Octubre de 2019.

2565850 2566200 2566550
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3
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de Rio Negro

Figura 1: Ubicacion del area de estudio, sobre la terraza de meseta al Norte de la ciudad de
Plottier.

En esta region el clima es arido, con alta evaporacién, incrementada especialmente por las
condiciones ventosas (Abraham et al., 2009). Los vientos tienen direcciones predominantes desde
el sector Sudoeste — Oeste, con intensidad media de 3.8 m/s 'y 2.9 m/s. Cogliati y Mazzeo (1999)
clasifican al clima de la regién como desértico frio, con veranos calidos. Las precipitaciones son
escasas, en torno a los 100 y ocasionalmente 200 mm anuales, con régimen del tipo mediterraneo

(lluvias de invierno) (Burkart, Barbaro, Sanchez y Gomez, 1999).

Segun los datos proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional, durante el afio 2019, para
la estacidon meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto Juan Domingo Perdn, de la ciudad de
Neuquén, la temperatura maxima media anual ronda los 22,6°C y la minima media anual alrededor
de 8,9°C (Figura 2). Las temperaturas maximas superan los 40°C en Diciembre — Febrero, y las

minimas se encuentran por debajo de 0°C, en los meses de Mayo a Septiembre. Las precipitaciones
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sumaron un total de 112 mm, concentradas principalmente en los meses de otofio y primavera

(Figura 3).

T° maxima y minima, periodo 2019
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Figura 2: Temperaturas medias maximas y minimas mensuales y anuales en el periodo 2019.
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Figura 3: Precipitaciones acumuladas mensuales (expresadas en mm) durante el periodo 2019.

Los suelos son clasificados como Fase plana de Petrocalcides tipicos / Petroargides tipicos //

Torripsamentes tipicos, con texturas gruesas en superficie, y como rasgo diferencial un horizonte
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enriquecido en carbonato de calcio fuertemente cementado y con abundante grava. La
geomorfologia corresponde a antiguas planicies aluviales pedemontadas o “terrazas estructurales

por cementacion calcarea”, con inclinaciones menores al 2% (Ferrer, Irisarri y Mendia, 1990).

La vegetacion en el area de estudio, segun la clasificacion de Movia, et al. (1982) corresponde a la
unidad E2, descrita como una estepa arbustiva media a alta de Larrea divaricata dominante,
Atriplex lampa codominante junto con diversas especies acompafiantes. La altura media de la

vegetacion es de 1,20 m (Movia, Ower y Pérez, 1982).

Figura 4: Vista del area de estudio, ubicada sobre terraza de meseta. Al Sur se observa la ciudad

de Plottier, en el valle del rio Limay.

6.2 Disefio de muestreo

El muestreo se realizé en dos escalas espaciales. La escala local se empled para caracterizar la
estructura de la vegetacién organizada en microambientes de monticulos e intermonticulos, la
composicion de especies vegetales y la distribucion de la CBS. Para ello se realizaron 5 transectas

lineales mediante el método de Point Quadrat modificado, en puntos seleccionados al azar.

La escala de microambientes permitié el estudio de los componentes de la CBS, su estructura y
funcion. Se definieron dos microambientes, Monticulos (con vegetacién arbustiva, dominada por
Larrea divaricatay Larrea cuneifolia) e Intermonticulos (sin vegetacion perenne). Se seleccionaron
20 réplicas de cada microambiente, la mitad de las réplicas con CBS conspicua (CC) y las restantes
con predominancia de suelo desnudo o CBS inconspicua (Cl), no visible a ojo desnudo. La seleccion
se realizd de manera intencional, siguiendo el procedimiento recomendado por Bowker et al.
(2006) para cubrir la heterogeneidad espacial de la CBS y medir sus efectos sobre la funcionalidad

del ecosistema. Este disefio constituye un modelo de dos factores fijos, considerando el tipo de
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microambiente, monticulo o intermonticulo, y la presencia de CBS conspicua o inconspicua (Figura
5)

Monticulos

CBS conspicua CBS inconspicua

Intermonticulos

CBS conspicua CBS inconspicua

Figura 5: Ejemplo de microambientes estudiados. En la parte superior se observan monticulos
de Larrea cuneifolia con desarrollo de CBS conspicua e inconspicua en observaciones a 0jo

desnudo en el campo; abajo Intermonticulos con desarrollo de CBS conspicua e inconspicua.
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Metodologia para la Escala Local

Mediante el método Point Quadrat modificado se cuantificd la superficie de microambientes
(monticulos e intermonticulos), el porcentaje de cobertura de la vegetacién, y la proporcién de
suelo cubierta por la CBS en cada uno de ellos (Oliva et al.,, 2010; Gomez et al.,, 2012; Garibotti et
al., 2018). Las mediciones se realizaron a lo largo de 5 transectas de 25 m de longitud, en las que,
cada 20 cm se registrd si el punto corresponde a monticulo o intermonticulo, con
presencia/ausencia de vegetacion aérea, discriminando la composicion especifica, y

presencia/ausencia de costra bioldgica del suelo (Figura 6).

La técnica de estimar la cobertura a partir de unidades muestrales puntuales consiste en registrar
la presencia/ausencia de una especie en cada uno de un conjunto de puntos ((Matteucci y Colma,
2002). La técnica se basa en el hecho de que en cada unidad puntual existen solo dos alternativas:
que la especie esté ausente o esté presente. Por lo tanto, la proporcidon de puntos en los que la
especie esta presente (m), derivados de un nimero infinito de unidades muestrales posibles (M),

equivale a la cobertura de dicha especie (x):

X; = (m,/MT) x 100

e

mervalo de 20 cm

Monticulo " Monticulo

Observaciones en
transectas de Point Quadrat:

a: Monticulo con suelo desnudo

b: Monticulo con arbusto y CBS

c: Intermonticulo con suelo desnudo
d: Intermonticulo con CBS

e: Monticulo con arbusto

Figura 6: Esquema de una transecta para la estimacion de la cobertura vegetal y de CBS

mediante el método de Point Quadrat modificado, con mediciones en un intervalo de 20 cm.
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A los fines de describir la estructura de la comunidad vegetal se midié la longitud de
intermonticulos a lo largo de la transecta de 25 m, y la longitud y el ancho de monticulos, de
manera perpendicular. Se estimé la superficie del monticulo asumiendo una forma eliptica.

También se registro la altura de la vegetacion en ellos.

Metodologia para la Escala de Microambientes

En las 40 réplicas utilizadas para la escala de microambiente se seleccionaron parcelas de 0,5 x 0,5
m (0,25 m?) en la que se estimo visualmente el porcentaje de cobertura total de CBS. Se tomaron
muestras de suelo para medir algunas funciones del ecosistema y submuestras de CBS para su

posterior andlisis en el laboratorio.

Figura 7: Parcela de muestreo de 50 x 50 cm utilizada para estimar la cobertura de CBS

conspicua en microambiente de Monticulo.

Caracterizacion de la costra

En cada parcela se tomd una submuestra superficial del suelo mediante la insercion de placa de
Petri de 90 mm de didmetro. Estas submuestras fueron analizadas en el laboratorio para
caracterizar la estructura de la comunidad de CBS, en cuanto a su composicioén y cobertura. Para
ello, se tomaron imagenes de cada submuestra usando camara digital, y se analizaron mediante
el programa Sample Point desarrollado por USDA-ARS (Booth, Cox y Berryman, 2006). Este
programa superpone una grilla de analisis de 15 x 15 puntos, y cada punto se clasifica manualmente
por el operador segln la presencia de uno los principales grupos funcionales que conforman la

CBS (musgos, liquenes o cianobacterias) o como suelo desnudo. A partir de estos datos se estimé
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la cobertura porcentual de cada componente de la CBS. La clasificacion se realizd con el soporte

de microscopio estereoscopico, para poder observar los componentes microscopicos de la CBS.

Submuestras con CBS conspicua

Submuestras con CBS inconspicua

Figura 8: Submuestras de suelos con CBS conspicua (arriba) e inconspicua (abajo) en placas de
Petri de 90 mm de didmetro.
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Figura 9: Microscopio estereoscopico utilizado para observacion de las submuestras. Imagen
de submuestra en la interfaz del programa SamplePoint.
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Funcién de la costra en el ecosistema

En cada parcela de muestreo se realizaron determinaciones para estimar las siguientes funciones

del suelo:

Proteccion frente a la erosion

La estabilidad del suelo es una medida del grado de desarrollo estructural del suelo y la resistencia
ala erosion (Herrick, Van Zee, Havstad, Burkett y Whitford, 2009. El test de estabilidad denominado
Slake Test (Tongway y Hindley, 2004) mide la estabilidad del suelo cuando es expuesto a
humedecimiento rapido. Para ello, durante los trabajos de campo se tomd una muestra de suelo
de aproximadamente 6-8 mm de diametro y 1 cm de profundidad utilizando una pequefia
espatula, e incluyendo la cubierta de CBS si estaba presente. La muestra se colocé en un tamiz de
malla aproximada de 1.5 mm que fue construido con un tubo de PVC, se sumergié en agua dulce,
y se extrajo a los 5, 20 y 60 segundos. Luego de cada inmersidn, se evallo la disgregacion de la
muestra, y se la clasificd en distintas clases de estabilidad segun el tiempo que tarda en perderse
el 90% del material de los agregados (Tabla 1).

Tabla 1: Clases de estabilidad del suelo, definidas por Oliva y otros 2010.

Caracteristicas de los agregados

0 No coherente: No se forman agregados. Ejemplo: arena

1 Muy inestable: fragmentos colapsan en menos de 5 segundos

2 Inestable: fragmentos colapsan en 5-20 segundos

3 Moderadamente estable: fragmentos colapsan en 20-60 segundos
4 Estable: los fragmentos permanecen estables mas de 60 segundos

SRS U

Figura 10: Fragmento de suelo en intermonticulo con CBS inconspicua; a la derecha estado del

fragmento después de 5 segundos de inmersion.
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Figura 11: Fragmento de suelo en microambiente dominado por arbusto, con presencia de CBS.
a) Fragmento antes de la inmersién; b) después de 5 segundos de inmersién; c) estado después

de 20 segundos de inmersion; d) estado del fragmento después de 60 segundos de inmersion.

Regulacién Hidrica

En relaciéon a la funcidon de la CBS en la dinamica hidrica del ecosistema, en esta tesis se estimo la

infiltracion y la humedad del suelo.

La humedad del suelo esta relacionada con la conservacién del agua en el sistema. En este caso
los datos se limitan a una medicién puntual en la fecha de muestreo. La humedad se estimd

gravimétricamente utilizando 20g de suelo que fue secado a 105 °C durante 48h.

La infiltracion esta relacionada con la forma en que se aprovechan las precipitaciones, sea como
agua de escorrentia que redistribuye los recursos y se pierde del sistema, y/o agua que queda
disponible en el suelo para ser usada por las plantas. La infiltracién se estimd en cada parcela de

estudio mediante el empleo de un infiltrdmetro de doble anillo, con diametro interior de 5 cm.

Se introducen en el suelo dos anillos concéntricos de acero, a una profundidad de entre 5y 10 cm,
y se vierte agua en ambos. El anillo interior se utiliza para realizar las mediciones, y el anillo exterior
cumple la funcion de impedir que el agua del anillo interior se extienda lateralmente. La tasa de
infiltracion se obtiene midiendo el descenso de la ld&mina de liquido con ayuda de una reglilla y de

un cronémetro (Martinez de Azagra y Navarro Hevia, 1996).
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La velocidad de infiltracién se estimé utilizando el modelo exponencial propuesto por Kostiakov

(1932), el cual desarrolld de manera empirica, como se muestra en la siguiente ecuacion:
I = Kxt"
|= velocidad de infiltracion, en cm/h

K= factor numérico adimensional, que representa la velocidad de infiltracién en cm/h durante el

intervalo inicial (t=0). Es el parametro de ajuste de los datos de campo al modelo.

n= exponente que varia de -1 a 0. Representa la tasa de cambio de la variable dependiente (l),

respecto de la variable independiente (t).
t= tiempo de infiltracién en minutos.

Los parametros n y K de la ecuacién de infiltracion se obtienen mediante la aplicacion de la
ecuacion de los minimos cuadrados. La infiltracion béasica se define como la etapa final del proceso
cuando el ingreso de agua en el suelo se hace constante o aquella etapa en que la pendiente de
la curva de velocidad de infiltracion es igual o menor a -0.1, aumentando asi la cercania a la

pendiente asintética con respecto a la abscisa (Sanchez, 2014).

Figura 12: Infiltrémetro de 5 cm de didmetro interno, utilizado para la estimacion de la tasa de

infiltracion.

Fertilidad del suelo

El ciclado de nutrientes es definido como el nivel de efectividad con que la materia orgéanica se
recicla, y determina la fertilidad del suelo (Tongway y Hindley, 2004). Para su evaluacion se tomaron
muestras de suelo en cada parcela de estudio empleando un sacabocados construido con un tubo
de PVC de 5 cm de didmetro, el cual se insertd en el suelo hasta una profundidad de 10 cm,
extrayendo el volumen de suelo. En cada punto seleccionado para el muestreo se extrajeron dos

submuestras de suelo, colocadas en una misma bolsa plastica.

26



Estructura y funcién de la costra bioldgica del suelo

en el Monte Austral, Provincia de Neuquén

Como indicadores de la fertilidad del suelo se estimé la concentracion de los principales
macronutrientes. Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Suelos del INIBIOMA, UNCo y
CONICET. Las muestras se tamizaron con malla de 2 mm. El P Inorganico se estimé mediante el
método de Olsen con NaHCO; y determinado por el método del acido ascérbico molibdato (Kuo,
1996). El nitrégeno total (N) y el carbono organico (C) fueron determinados por combustion seca
(Thermo Electron, FlashEA 1112). EI N inorganico fue extraido mediante KCl, determinando amonio
a través del método azul-indofenol, y nitratos por reduccién del Cd cuperizado (Keeney y Nelson,
1982).

En las muestras de suelo también se estimd el pH y la conductividad eléctrica, que son variables
que pueden ser modificadas por el desarrollo de las CBS y afectar la dindmica de nutrientes
(Delgado Baquerizo, et al, 2015). Las muestras se tamizaron con malla de 2 mm, y se secaron al
aire para la mediciéon de pH en agua y conductividad eléctrica (1:2.5 y 1.5 suelo:agua,

respectivamente).

Anélisis estadistico de los datos

En la escala local, los datos de cobertura fueron analizados mediante el calculo de la media y el
error estandar a los fines de describir la estructura de monticulos e intermonticulos, CBS vy

cobertura especifica de plantas vasculares.

Los datos de las variables a estudiar fueron analizados en los supuestos de normalidad y
homecedasticidad de la varianza. Para el primero se empled el test de Shaphiro-Wilk y Q-Q plot,

mientras que para el segundo se recurri¢ al test de Levene.

La mayoria de las variables bajo analisis no cumplieron con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad de los datos, por lo que fueron analizados mediante andlisis de varianza
multivariado permutacional (PERMANOVA) de dos factores, basado en distancia Euclidea. En caso
de interaccion significativa entre los factores microambiente y CBS, se realizaron comparaciones a
posteriori de a pares para todas las combinaciones de los dos factores, utilizando el mismo test F
en el que esté basado el PERMANOVA, y corregidas por Bonferroni. PERMANOVA es un test semi-
paramétrico de diferencias significativas entre dos o méas grupos basado en medidas de distancia,

usando permutaciones de las observaciones (Anderson, 2005).

La estructura y funcién de la costra biolégica también se analizd recurriendo a anélisis de
componentes principales (ACP), que ordena las muestras segun la estructura de las comunidades
de CBS (composicidn y cobertura), permitiendo visualizar asociaciones y patrones de cambios

entre las observaciones dados por las variables bajo estudio (Balzarini, et al., 2008).

La contribucién de la CBS y del microambiente a la infiltracion se analizé mediante un ANOVA de
dos factores, y comparacién de a pares mediante la prueba de Tukey, ya que esta variable cumple

con los supuestos de normalidad y homocedasticidad. El ANOVA bifactorial es un modelo que
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prueba la hipotesis nula donde varias muestras tienen la misma media en cada uno de dos factores,

y gue no existen interacciones entre ellos (Devore, 2008).

La estabilidad del suelo, al tratarse de una variable categdrica, se analizé usando un modelo de
regresion logistica multinomial ordinal (Hegre, 2011), considerando Unicamente los valores
obtenidos para CBS inconspicuas, dado que el 100% de los datos de CBS conspicuas corresponden

a una Unica clase de estabilidad.

Para el analisis estadistico de los datos se utilizaron los programas estadisticos PAST 3.24 (Hammer,
Harper y Ryan, 2001), InfoStat 2018 (Di Rienzo et al., 2018) y STATISTICA 12 (StatSoft. Inc, 2014).
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7 - RESULTADOS

7.1 Escala local

En el area de estudio, la superficie ocupada por monticulos es de aproximadamente 66,7 + 4,5 %
(Tabla 2), siendo en promedio sus dimensiones 10,2 m? y 1,3 m en altura de la vegetacion. Las
dimensiones de los monticulos varian desde <0,1 m? a unos 57,40 m? aproximadamente, en
funcién de la especie vegetal que le da estructura. Los mas pequefios corresponden a matas de
Pappostipa spp. o arbustos aislados de Acantholippia seriphioides (tomillo), mientras que los mas

extensos corresponden a arbustos de Prosopis flexuosa (alpataco).

Estos monticulos estan conformados por 45,9 + 4,2 % de arbustos, dominados principalmente por
Larrea dlivaricata (jarilla hembra), Larrea cuneifolia (jarilla macho) y Atriplex lampa (zampa), y 6,1 +
1,7 % es la cobertura de herbéaceas, incluyendo efimeras y anuales como Schismus barbatus 'y
Plantago patagonica, y gramineas como Pappostipa sp. (coirdn). En algunas transectas se observan

muertos en pie. En la Tabla 3 se listan las especies vasculares presentes y su cobertura especifica.

La superficie de intermonticulos es aproximadamente 33,3 + 4,5 %, siendo su longitud media 1,3
m, variando entre 0,4 y 4 m. Se observa presencia de pequefias plantas efimeras y anuales, como

Schismus barbatusy Plantago patagonica.

A ojo desnudo y en el campo, se observa que las CBS cubren aproximadamente 38,9 % de la
superficie del suelo en el area estudiada, encontrdndose 26,4 + 0,8 % en monticulos y 12,5 + 2,2
% en los intermonticulos. De la CBS en monticulos, 17,8 + 1,5 % se encuentra por debajo de la
vegetacion arbustiva-herbacea, y 8,6 + 2,0 % se encuentra descubierta, tal como se observa en la
Figura 13. Musgos y liquenes constituyen los grupos visibles a ojo desnudo en ambos

microambientes.

Tabla 2: Cobertura media porcentual (y error estandar) de la vegetacién y CBS en monticulos

e intermonticulos, segin mediciones a campo realizadas a lo largo de transectas (n=5).

Monticulo 66,7 (4,5)
Arbustos 45,9 (4,2)
Vegetacion HerbAceas 610.7) 52,0 (3,5)
Muerto en pie 21(1,0)
Suelo desnudo en monticulos 4,0 (14)
CBS 26,4 (0,8)
Intermonticulo 33,3 (4,5)
Suelo desnudo 18,7 (2,7)
Herbaceas 21(0,7)
CBS 12.5 (2,2)
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Tabla 3: Cobertura media porcentual (error estandar) de las especies de plantas vasculares en

el area de estudio.

Atriplex lampa (zampa) 13,8 (2,3)
Larrea cuneifolia (jarilla macho) 11,4 (4,8)
Larrea divaricata (jarilla hembra) 8,8 (2,9)

Lycium chilense (yaoyin) 6,4 (1,5)

Prosopis flexuosa (alpataco) 4,0 (2,8)
Cyclolepis genistoides (palo azul) 35,2
Monttea aphylla (matasebo) 1,9 (1,9
Senna aphylla (pichanilla) 1,0 (0,6)
Acantholjppia seriphioides (tomillo) 0,8 (0,4)
Bougainvillea spinosa (montenegro) 0,5 (0,5)
Sphaeralcea medoncina 0,2 (0,2)
Chuguiraga erinacea (chirriadera) 0,2 (0,2)
Pappostipa sp. (coirdn) 3,8 (14)
Efimeras (Plantago patagonicay Schismus barbatus) 12,0 2,1)
Vegetacion

Figura 13: Monticulo de vegetacién arbustiva, dominado por Larrea divaricata — Atriplex lampa,

con desarrollo de CBS de musgos y en menor medida liquenes.
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Figura 14: Monticulos dominados por arbustos (Larrea cuneifolia, Atriplex lampa, Lycium
chilense), con presencia de CBS dominada por musgos como componente mas visible.

7.2 Caracteristicas de las CBS en los microambientes estudiados

En campo se relevaron parcelas con CBS conspicuas, las que en monticulos de arbustos de Larrea
divaricatay Larrea cuneifolia, presentaron segun estimaciones a ojo desnudo, una cobertura de
83,0 + 4,3 %, dominada por musgos. Por otro lado, las parcelas que fueron seleccionadas con CBS
inconspicua, presentan una cobertura de 1,2 + 0,7 %, conformada por musgos distribuidos en
forma dispersa y predominancia de suelo aparentemente desnudo, en las observaciones de

campo.

En los intermonticulos, la cobertura en las parcelas con CBS conspicua es 45,5 + 4,3 %, y en su
composicion se observan principalmente musgos y liquenes. Las parcelas con CBS inconspicua,
presentan menor cobertura que las anteriores, alcanzando un 3,7 + 1,1 %, observandose también

musgos Y liquenes en menor proporcién.

Cuando se comparan las observaciones de cobertura en campo, mediante un anélisis de la
varianza no paramétrico, se evidencian diferencias significativas entre microambientes y CBS (Tabla
4). Los microambientes con CBS conspicua difieren entre si, mientras que aquellos con CBS

inconspicua no presentan diferencias significativas (Figura 15).
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Tabla 4: Resultados de un PERMANOVA de dos factores sobre la cobertura media porcentual
de CBS segun relevamientos a ojo desnudo realizados en campo, evaluando diferencias entre

microambientes (monticulo e Intermonticulo) y CBS conspicua e inconspicua (n=40).

Microambiente 31.694 0,0001
CBS 393.61 0,0001
Interaccion 41169 0,0001

100,00+

a
75,004
b
50,004
25,004
(o} c
0,00 = __'_

Monticulo CC  Intermonticulo CC  Monticulo CI Intermonticulo CI

% Cobertura de CBS

Figura 15: Cobertura media porcentual de CBS en las parcelas seleccionadas en los distintos
microambientes por observarse con/sin cobertura conspicua de CBS (CC y C|,
respectivamente), segun relevamientos a ojo desnudo realizados en el campo. (n=40). Letras
distintas indican diferencias significativas p< 0,05, segin comparaciones multiples a posteriori
de un anélisis de la varianza de dos factores.

La composicion de las CBS se analizd con mayor detalle a partir de la inspeccidn bajo microscopio
estereoscopico de las submuestras tomadas en caja de Petri, en los cuatro tratamientos bajo
consideracion. Los componentes identificados son musgos, liquenes y cianobacterias, segun se
ejemplifica en la Figura 16.

Lo primero que surge de este andlisis es que todas las muestras presentan mayor cobertura de
CBS y menor de suelo desnudo de lo que se habia observado a simple vista en el campo (comparar
Figuras 15 y 17). Esto es principalmente debido a la presencia de cianobacterias que se perciben a
ojo desnudo como una dureza en el suelo, de color méas oscuro, y bajo microscopio estereoscopico
con aumento 2x se identifican como filamentos verdosos en estrecha relacién con el suelo (ver
Figura 16c). En efecto, las submuestras que fueron seleccionadas como representativas de CBS

inconspicua, presentan aproximadamente el 50% de su superficie con cobertura de cianobacterias.
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Las CBS conspicuas, en ambos microambientes estan dominadas por musgos. Sin embargo, los

intermonticulos presentan también una alta proporcion de liquenes y cianobacterias (Figura 17).

Submuestras con cobertura de Musgos

Figura 16: Ejemplos de composicién de la CBS en submuestras de los microambientes
estudiados. Vistas de (a) musgos, (b) liquenes y (c) cianobacterias observados bajo microscopio
estereoscopico. Las submuestras con cobertura de cianobacterias (c) presentan una dureza de

color oscuro en el suelo.

El analisis de la composicion y cobertura de la CBS por medio de un analisis de varianza no
paramétrico de dos factores, muestra diferencias significativas entre los distintos micrositios y entre
CBS conspicuas e inconspicuas (Tabla 5). Las CBS conspicuas en ambos microambientes estan
dominadas por musgos, pero difieren significativamente en su estructura por la presencia en los
intermonticulos de una alta proporcion de liquenes y cianobacterias (Figura 17). Las CBS
inconspicuas no presentan diferencias significativas segun el tipo de microambiente, estando

ambas dominadas por cianobacterias. Sin embargo, las CBS inconspicuas en los intermonticulos
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presentan una proporcion mayor de musgos que en los monticulos, y en ambas la cobertura de

liquenes es relativamente baja (Figura 17).

Tabla 5: Resultados de PERMANOVA de dos factores sobre la composiciéon y cobertura de los
componentes de las CBS (musgos, liquenes y cianobacterias), evaluando diferencias entre

microambientes (monticulo e Intermonticulo) y CBS conspicua e inconspicua (n=40).

Microambiente 4124 0,0309
CBS 73,770 0,0001
Interaccion 12,105 0,0006

100,01

a
b
C
75,01
(o]
50,01
25,01
0,0 . .

Monticulo:CC  Intermonticulo:CC  Monticulo:CI  Intermonticulo:CI

% Cobertura acumulada

[ Musgos [ Liquenes [ | Cianobacterias

Figura 17: Estructura de las CBS en cuanto a su composicion y cobertura media porcentual de
musgos, liquenes y cianobacterias, en los microambientes monticulos e intermonticulos con
CBS conspicua (CC) o inconspicua (Cl) (n= 40). Letras distintas indican diferencias significativas
(p<0,0.5) en la estructura de las comunidades, segin comparaciones multiples a posteriori de

un andlisis de varianza de dos factores.

El anélisis multivariado de ordenacién de la composicién y cobertura de las CBS explica 80,7 % de
la variabilidad de los datos a lo largo del primer eje, mostrando la separacion de las muestras
correspondientes a microambientes con CBS conspicuas, mientras que en aquellos con CBS
inconspicua no se observa una separacion evidente entre los microambientes. Las CBS conspicuas
se caracterizan por una correlacidon positiva con la cobertura de musgos, mientras que las

inconspicuas presentan una mayor cobertura de cianobacterias.
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Figura 18: Andlisis de componentes principales de la cobertura y composicion de las CBSs en

micrositios en monticulos e intermonticulos para CBS conspicuas e inconspicuas a ojo desnudo
(CCy Cl, respectivamente).

7.3 Funcion del Ecosistema

Proteccidn frente a la erosién

La estabilidad del suelo muestra diferencias significativas entre los tratamientos con CBS conspicua
e inconspicua (Figura 19). La totalidad de las parcelas con CBS conspicua presentaron la superficie
del suelo estable en ambos microambientes estudiados. Por el contrario, en las parcelas con CBS
inconspicua, la superficie del suelo es muy inestable a inestable en los monticulos, y muy inestable
a moderadamente estable en los intermoniculos. No existen diferencias significativas entre
micrositios, con CBS inconspicua al compararse mediante ANOVA con distribucién ordinal
multinomial (Tabla 6). En las muestras de superficie de suelo estable se observé la presencia de

rizoides de musgos y rizinas de liquenes, que probablemente contribuyen en mantener las
particulas de suelo fuertemente unidas.

Tabla 6: Resultados del ANOVA con distribuciéon ordinal multinomial, evaluando el efecto del

microambiente (Monticulo e Intermonticulo) y la presencia de CBS inconspicuas sobre la clase
de estabilidad.

Clase de estabilidad

Fuente
X2 p-valor

Microambiente 0.955753 0.328259
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W 1 = Muy inestable H 0 = No se forman agregados

Figura 19: Clases de estabilidad del suelo observadas en micrositios en monticulos e
intermonticulos para CBS conspicuas e inconspicuas (CCy Cl, respectivamente). Letras distintas

indican diferencias significativas p< 0,05.

Figura 20: Fragmentos estables de suelo
con presencia de (a) liquenes y (b)
musgos, después de 60 segundos de
inmersién en agua. En las observaciones
bajo microscopio estereoscédpico se
identifica la presencia de (c) rizinas de
liquenes y (d) rizoides de musgos, en

estrecha relaciéon con el suelo.

Regulacion hidrica

El andlisis conjunto de los valores de infiltracién y humedad del suelo muestra diferencias
significativas entre los micrositios, mientras que no hay diferencias significativas entre parcelas con

presencia de CBS conspicuas o inconspicuas (Tabla 7).

La infiltracion base esta condicionada principalmente por el microambiente (Tabla 8), siendo mayor
en monticulos, en comparacién con intermonticulos. Si bien no se observan diferencias
significativas entre las parcelas con CBS conspicua e inconspicua, en general la infiltracion fue

mayor en esta Ultima (Figura 21).
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La humedad relativa en las muestras de suelo es muy baja en todos los microambientes, siendo
en promedio menor al 1,5%. La mayor humedad relativa se presenta en los microambientes de

intermonticulos en comparaciéon con los monticulos de vegetacion.

Tabla 7: Resultados del PERMANOVA de dos factores, evaluando el efecto del microambiente
(Monticulo e Intermonticulo) y presencia de CBS (CBS conspicua e inconspicua) sobre la
regulacion hidrica. p-valor <0,05 se indica en negrita.

Regulacion hidrica

Fuente
P
Microambiente 11,283 0,0021
CBS 2,3437 0,1345
Interaccion 0,08684 0,7699

Tabla 8: Resultados del andlisis de la varianza de dos factores, evaluando el efecto del
microambiente (Monticulo e Intermonticulo) y presencia de CBS (CBS conspicua e inconspicua)

sobre la infiltracion base (cm/h) y Humedad (%). p-valor <0,05 se indica en negrita.

Infiltracién base (cm/h) Humedad (%)
Fuente

Microambiente 0,0018 4,1005 0,0275
CBS 2,35 0,1341 0,008 0,947
Interaccion 0,087 0,7699 0,112 0,8144
a) b)
55,00+ da 1,551 a
a
41,25 b 1161 a
< -1
£ o]
5 27,50 b E 0,78 b
8 z
= = b
[
— 13,751 0.39
0.00 - - ' ' 0,00 ; ; . : .
MCC  ICC  MCI  ICI ' MiCC  ECC M I:Cl

Figura 21: Valores de (a) tasa de infiltracion base (cm/h) y (b) % de humedad, en micrositios,
monticulos e intermonticulos (M e |, respectivamente) para CBS conspicuas e inconspicuas (CC
y Cl, respectivamente). Letras distintas indican diferencias significativas p< 0,05, segun

comparaciones multiples a posteriori de un anélisis de varianza de dos factores.
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Fertilidad del suelo

El anélisis de varianza multivariado de los datos de la concentracion de nutrientes es significativo
para el factor CBS (Tabla 9), indicando la importancia de estas comunidades determinando la
dindmica de nutrientes. Sin embargo, el andlisis por separado del contenido de nitrdgeno presenta
diferencias significativas entre los microambientes, pero no segun el tipo de CBS (Tabla 10). El
contenido de nitrégeno total es aproximadamente 1,3 veces mayor en los monticulos que en los
intermonticulos (ver Figura 22, a). La concentracién de nitratos (NOj") es relativamente baja en
todos los tratamientos estudiados, exceptuando una concentracion significativamente mayor en
los suelos con CBS inconspicua en monticulos (Tabla 10, Figura 22d). La concentracién de amonio

no difiere significativamente entre microambientes y presencia de CBS (Tabla 10, Figura 22e).

El carbono total en el suelo esta determinado por la presencia de CBS (Tabla 10), siendo
significativamente mayor en las parcelas con CBS conspicuas a comparacion de las parcelas con
CBS inconspicua. Las CBS conspicuas tienen 1,2 y 1,3 veces mayor concentracion de C que las CBS
inconspicuas en los monticulos y los intermonticulos, respectivamente. Los valores mas bajos se

encuentran en los intermonticulos con CBS inconspicua (Figura 22b).

La concentracion de fosforo inorganico en el suelo difiere significativamente segun la presencia de
CBS (Tabla 10), siendo mayor la concentracién en las parcelas con CBS inconspicua que en parcelas
con CBS conspicua (Figura 22d).

El pH no presenta diferencias significativas, cuando se evalla el efecto del microambiente y la
presencia de CBS (Tabla 11), siendo alcalino en todos los microambientes sin distincion. La
conductividad eléctrica difiere significativamente, siendo mayor en monticulos con CBS
inconspicua. El suelo se clasifica como no salino (< a 750 uSv/cm segun FAO 2009) en todos los

microambientes.

Tabla 9: Resultados del PERMANOVA de dos factores, evaluando el efecto del microambiente
(Monticulo e Intermonticulo) y presencia de CBS (CBS conspicua e inconspicua) sobre el ciclado
de nutrientes. p-valor <0,05 se indica en negrita.

Fuente Regulacion hidrica

I

Microambiente 2,0548 0,1364
CBS 10,518 0,0003
Interaccion 1,7222 0,1836
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Tabla 10: Resultados del PERMANQOVA de dos factores, evaluando el efecto del microambiente

(Monticulo e Intermonticulo) y la presencia de CBS (conspicua e inconspicua) sobre el

contenido de nitrégeno total, carbono total, fésforo inorganico amonio y nitratos en el suelo

(n=40). p-valor <0,05 se indica en negrita.

Fuente

Microambiente 9,9412 | 0,0032 @ 0,6022 @ 0,4084
CBS 2,8824 | 0,0796 @ 4,2825 @ 0,0488
Interaccion 0,0588 | 0,685 0,2677 | 0,5473
a) 0,04
a
a
0,03 b
b
Z 002
0,01
0,004
M:CC I:CC M:CI ICl
C
) 5,501 a a
I I
b
4,134
b =
=]
2 2,75
o
1,381
0,00: . : : . ;
M:CC I.CC M:Cl I:Cl
€) 0,65
0,491
E]
2
o 0,33
5
£
<
0,164
0,004

0,5834 | 0,4661 | 0,0147 | 0,9032 | 7,6964 | 0,006
12,58 0,0007 ' 0,5059 | 04891 | 56135 @ 0,0223
04542 | 05049 @ 3,3605 @ 0,0717 | 5,8909 | 0,0195
b) 0,50- a a
b

0,38+ b
Q o0

0,134

0,00 T T T T T

M:CC 1.CC M:ClI I:CI
d) 2,00+
a

1,50

)

2

5 1004

£ b

z b

0,504 b

0,00 T T T T T

M:CC  IiCC M:CI I:Cl

Figura 22: Propiedades del suelo segin
microambiente (M=monticulo; I=intermonti-
culo) para CBS conspicuas e inconspicuas a
ojo desnudo (CC y Cl, respectivamente): (a)
nitrdgeno total; (b) carbono total; (c) fosforo
inorganico; (d) nitratos;y (e) amonio. Letras
distintas indican diferencias significativas
p< 0,05, segun comparaciones multiples a

posteriori.
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Tabla 11: Resultados del PERMANOVA de dos factores, evaluando el efecto del microambiente
(Monticulo e Intermonticulo) y la presencia de CBS (conspicua e inconspicua) sobre el pH y

conductividad eléctrica (uSv/cm) (n=40). p-valor <0,05 se indica en negrita.

_ Conductividad eléctrica (uSv/cm)
S T IS I B
Microambiente 3,5023 0,0563 0,22504 0,6963
CBS 0,077689 0,822 0,050609 0,8562
Interacciéon 0,35673 0,602 4,0205 0,0355
b
14,00- ) 100,00 ab b
1
E a a
10,50 § 75,00 — 2
2
T 7.00] £ s5000]
.§
3,504 § 25,00
0,00 J ] y -
0.0 McC  CC Ml lCl M:CC  CC McCl ICl

Figura 23: Propiedades del suelo: (a) pH y (b) conductividad eléctrica (uSv/cm) segun
microambiente (M=monticulo; I=intermonticulo) para CBS conspicuas e inconspicuas a ojo
desnudo (CCy Cl, respectivamente).
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8 - DISCUSION

8.1 La CBS como un componente estructural del ecosistema

El drea de estudio en la Provincia de Neuquén presenta vegetacion tipica del Monte Austral,
dominada por vegetacién vascular de arbustos, dispuestos en monticulos, alcanzando una
cobertura aproximada de 66,3 % (Tabla 2). La dinamica de esta regién biogeografica ha sido
descripta clasicamente por el modelo de fuente-sumidero, con preponderancia funcional dada a
los parches de vegetacién vascular, por su rol reteniendo recursos tales como el agua y los
nutrientes, los que son utilizados para la produccion de un pulso de productividad y mineralizacion
de nutrientes (Noy-Meir, 1973; Schlesinger, Raikes, Hartley y Cross, 1996). Sin embargo, el presente
estudio muestra que las CBS constituye un componente estructural importante del sistema,
desarrollando una cobertura conspicua (visible en campo) de aproximadamente 38,9 % (Tabla 2)
y observandose en laboratorio, bajo microscopio estereoscdpico, que su cobertura es ain mayor,
debido a que gran proporcidon de los componentes son inconspicuos, mayoritariamente
cianobacterias que no se reconocen a ojo desnudo, en el campo, al menos durante el periodo
climatico seco estudiado (Figura 15 y Figura 16¢). Asi, la cobertura de CBS en el area estudiada es
muy superior a la encontrada en algunos sectores del Monte Central de Mendoza y San Luis (Navas
Romero 2019, Garibotti et al. 2018, Tabeni et al. 2014), y del Monte Austral Patagdnico (Bertiller et
al. 2011, Velasco Ayuso et al. 2020).

Las CBS se distribuyen en el drea de estudio tanto en los monticulos con vegetacidon como en los
intermonticulos, representando por lo tanto un componente importante en toda la superficie del
suelo (Tabla 2). Es importante mencionar que los musgos, considerados componentes tardios del
proceso de sucesion, se encontraron en ambos micrositios (Figura 17). Esto puede deberse a la
ausencia de presion de pastoreo y otros disturbios en el area de estudio. En efecto, Velazco Ayuso
et al. (2020) demostraron que el disturbio intensivo creado por el pastoreo ha producido fuertes
alteraciones en las CBS, reduciendo su biomasa, cobertura y riqueza de especies en distintas
regiones de la Patagonia. En estudios llevados a cabo en areas protegidas del Monte Central,
también se observa una menor cobertura de CBS en los espacios expuestos, en los que crecen
liquenes y cianobacterias, pero no musgos, por lo que podrian ser comunidades en estadios
iniciales de sucesién, luego de haberse removido el disturbio del ganado (Gomez et al., 2012;
Garcia, Aranibar y Pietrasiak, 2015; Garibotti, et al., 2018).

Sin embargo, la composicién de las CBS varia entre micrositios, estando formadas casi
exclusivamente por musgos en los monticulos de Larrea sp., mientras que en los intermonticulos
las comunidades son mixtas, con desarrollo de musgos, liquenes y cianobacterias. La dominancia
de musgos debajo de las copas de los arbustos puede deberse a que su crecimiento se ve
beneficiado por condiciones microclimaticas amortiguadas (ej. humedad y temperatura) y mayor
fertilidad, asi como también proteccion de la radiacion solar (Bowker, Belnap, Davidson y Goldstein,
2006; Bowker, Belnap y Miller, 2006). Estas condiciones favorables para el desarrollo de musgos

pueden haber permitido su dominancia, excluyendo competitivamente a otros componentes tales
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como los liquenes, cuyo crecimiento mas lento y forma de crecimiento apretada al suelo los pone
en desventaja competitiva frente a los musgos (Ochoa Hueso, et al., 2011). La acumulacién de
mantillo también puede ser un factor desfavorable para el desarrollo de los liquenes en ambientes
aridos y semiaridos (Maestre, Escudero, Martinez, Guerrero y Rubio, 2005). En cambio, las
condiciones climaticas en los espacios abiertos, tal como los intermonticulos, son generalmente
mas variables, lo que puede haber favorecido la coexistencia de los distintos componentes de la
CBS formando comunidades mixtas de musgos, liquenes y cianobacterias. El mayor desarrollo de
liquenes y cianobacterias en intermonticulos puede estar relacionado con su capacidad para resistir
los efectos de altos niveles de radiacién, asi como también mayor desecacion y temperaturas
extremas (Rosentreter, Eldridge, Westberg, Williams y Grube, 2016). Ademas, muchas especies de
liquenes y cianobacterias tienen la capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico, pudiendo entonces
desarrollarse en suelos empobrecidos en nutrientes, como son generalmente los interespacios

(Bowker, Belnap, Davidson y Goldstein, 2006; Barger, Weber, Garcia-Pichel, Zaady y Belnap, 2016).

8.2 La CBS como componente funcional del ecosistema

Los resultados de este estudio también muestran que las CBS contribuyen significativamente al
funcionamiento del ecosistema tanto en los monticulos vegetados como en los espacios de
intermonticulos, teniendo un rol importante en la estabilizacion superficial de los suelos y en la
dindmica de nutrientes en el suelo, particularmente C y P. Por el contrario, las plantas vasculares

dominan la regulacién de la infiltracion y la concentracion de nitrégeno total en el suelo.

En ambos micrositios estudiados, es evidente la importante funcién que cumplen las CBS
conspicuas determinando la estabilidad superficial del suelo (Figura 19). Se observa bajo
microscopio estereoscopico la influencia de rizoides de musgos y rizinas de liquenes (Figura 20),
que probablemente actian manteniendo las particulas de suelo fuertemente unidas, y dando
estructura a los agregados del suelo (Chaudhary, et al.,, 2009). De esta manera la CBS contribuye
en la resistencia del suelo frente a eventos de estrés agudos, provocados por el viento o el agua
(Belnap & Budel, 2016). Al mismo tiempo, los musgos y liquenes proveen de proteccion frente al
impacto de gotas de lluvia, reduciendo la velocidad con la que el agua llega al suelo, y por
consiguiente su efecto erosivo (Zhao, Qin, Weber y Xu, 2014; Eldridge D. J., 2007; Belnap, 2006). En
cambio, la estabilidad superficial del suelo es significativamente menor en presencia de CBS
inconspicuas, formadas principalmente por cianobacterias y una proporcion relativamente alta de
suelo desnudo, y por ende siendo suelos mas vulnerables a la accion de factores erosivos. La
ausencia de diferencias significativas en la estabilidad entre los micrositios vegetados y los
intermonticulos indica que la funcidon de las CBS estabilizando la superficie del suelo es
comparativamente mas importante que la dada por la presencia de vegetacion vascular (Figura
19), de acuerdo con Garibotti et al. (2018) que concluyd que estas comunidades pueden sustituir
la funcion de las plantas en los interespacios o en ambientes con baja cobertura de vegetacién

vascular. Sin embargo, no podemos dejar de mencionar que probablemente las plantas vasculares

42



Estructura y funcién de la costra bioldgica del suelo

en el Monte Austral, Provincia de Neuquén

tienen un efecto positivo en la estabilizacion subsuperficial de los suelos (Chaudhary et al. 2009),

lo que promueve la formacion de los intermonticulos que carcterizan el paisaje del area estudiada.

Respecto a la regulacién hidrica, la infiltracion en el area de estudio esta principalmente
determinada por diferencias a nivel de micrositio, siendo mayor en los monticulos vegetados por
arbustos de Larrea cuneifolia 'y Larrea dlivaricata, en comparacién con los intermonticulos y no
significativas las diferencias dadas por la presencia/ausencia de CBS conspicuas (Figura 21a, Tabla
8). Esto coincide con los resultados obtenidos por Garibotti et al. (2018) en una region del Monte
en el Parque Nacional Sierra de las Quijadas, San Luis, y podria relacionarse con una mayor
porosidad del suelo y macroporosidad generada por el sistema radicular de los arbustos, lo que
favorece los flujos preferenciales del agua (Tongway y Ludwig, 1994; Aguiar y Sala, 1999; Rossi,
2014). Sin embargo, posiblemente debido a la textura arenosa del suelo en el drea de estudio, la
tasa de infiltracién es mucho mayor que la reportada por Garibotti et al. (2018) en suelos con mayor
proporcion de arcillas. Es interesante, que si bien no se observaron diferencias significativas segun
la presencia de CBS conspicua o inconspicua, en ambos micrositios estudiados, la tasa de
infiltracion base es relativamente menor en presencia de CBS conspicua (Figura 21a). Esto sugiere
que la CBS, al formar una asociacion intima con las particulas de la superficie del suelo, puede
producir la obstruccion parcial o completa de muchos de los poros conductores en la superficie
(Eldridge y Greene, 1994). En particular, las tasas de infiltracién mas bajas se encontraron en los
intermonticulos con CBS conspicuas, coincidente con CBS de composicién mixta, incluyendo
mayor cobertura de liquenes. Segin Chamizo et al. (2016) algunos liquenes tienen superficies
hidrofébicas que reducen la infiltracién. Es decir, en el rea de estudio, en donde la textura arenosa
de los suelos es conducente a una rapida infiltracion, la presencia de CBS ejerceria un efecto
negativo, especialmente en los intermonticulos. La humedad del suelo, al igual que la infiltracion,
depende del tipo de microambiente (Tabla 8), pero a diferencia de esta, la mayor humedad se
encuentra en el microambiente intermonticulos (Figura 21b). La menor humedad en monticulos
puede estar relacionada a la mayor tasa de infiltracion que implicaria una mayor retencién de agua
en profundidad y el uso del recurso por parte de la vegetacion vascular con raices profundas. Sin
embargo, la medicién del contenido de humedad fue realizada en un momento de escasas

precipitaciones, por lo que se recomienda realizar mediciones en periodos mas humedos.

En el drea de estudio, la vegetacion y las CBS tienen, aparentemente, efectos diferenciales en la
fertilidad del suelo. La concentracidon de nitrégeno total estd relacionada a la presencia de
monticulos con vegetacién de arbustos, los que actian como islas de fertilidad probablemente
por la acumulacién de mantillo y sedimentos ricos en nitrégeno (Schlesinger, Raikes, Hartley y
Cross, 1996). Sin embargo, las CBS no influyen en la concentracion de nitrégeno total (Figura 22a;
Tabla 10). Resultados similares fueron obtenidos por Navas Romero (2019), en el ambiente del
Monte en las provincias de Mendoza y San Juan, pero contrastan con los obtenidos por Garibotti
et al (2018) para un &rea del Monte en la que la estructura de la vegetacion es abierta y no forma
monticulos, y en este caso los autores encontraron preponderancia de las CBS por sobre las plantas
vasculares determinando parches ricos en N total.
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El N inorgénico (nitrato y amonio) mostrd pocas diferencias entre micrositios y segun la
presencia/ausencia de CBS conspicuas, exceptuando los nitratos que se encontraron en mayor
concentracion en los monticulos con CBS inconspicuas (Figura 22¢, Tabla 10). Esto Ultimo podria
deberse a una mayor fijacion de N o menor captacion por parte de las plantas vasculares y las
propias CBS. Sin embargo, debemos destacar que la concentracion de N inorganico depende
principalmente de su fijaciéon y los procesos de transformacion llevados a cabo por
microorganismos. Dado que el presente estudio se realizd durante un periodo de escasas
precipitaciones, siendo la humedad del suelo muy baja (Figura 23b), es de esperar que la actividad
microbiana haya sido escasa y, por ende, no puede considerarse que los resultados presentados
sean representativos de la dindmica de N en el &rea de estudio. Sin duda, el andlisis de la dindmica
de las formas inorganicas del N requiere mas estudios en periodos himedos que favorezcan la

mayor actividad microbiana.

Las CBS tienen una funcion importante en la distribucion de C en el drea de estudio (Figura 22b,
Tabla 10), sugiriendo la importancia de muchos de sus componentes en su rol como productores
primarios, principalmente de musgos y liqguenes que dominan las CBS conspicuas. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Chamizo et al. (2012), y actualmente se considera que las CBS
fijan cantidades considerables de C a nivel global, siendo el aporte mayor en CBS dominadas por
musgos Yy liquenes que en aquellas con dominancia de cianobacterias (Reed, Delgado-Baquerizo
y Ferrenberg, 2019). Los resultados del presente estudio también muestran que las CBS tienen un
rol preponderante por sobre las plantas vasculares en la distribucién de la concentracion del
fosforo en el suelo, siendo mayor la concentracion en las CBS inconspicuas que en las CBS
conspicuas (Figura 22c¢). Esto es concordante con los resultados obtenidos por Navas Romero
(2019), pero opuesto a los resultados de Garibotti et al. (2018), ambos en areas del Monte Central.
Si bien, los liquenes en general favorecen una mayor disponibilidad de P debido a la produccion
de metabolitos que actlan en la meteorizacién de este mineral, también podria ser que la menor
concentracion de P en los microambientes con CBS conspicua se deba al uso de este nutriente por
parte de musgos y liquenes, y su conversion a formas organicas no disponibles (Bowker, et al,,
2006). Por lo tanto, dado que su disponibilidad depende ampliamente de la actividad biolégica, y
teniendo en cuenta que el presente estudio se realizd en un periodo de baja humedad, al igual
que para el caso de las formas inorganicas de N, deberan realizarse méas estudios considerando la

variabilidad temporal en la dindmica de este nutriente.
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9 - CONCLUSIONES

El ambiente estudiado presenta la estructura caracteristica de las zonas aridas, conformada por
monticulos con vegetacion vascular, dominados por Larrea spp.y Atriplex lampa, alternados con
intermonticulos. Estos espacios abiertos entre monticulos, a simple vista se presumen “vacios” o
“desnudos”. Sin embargo, se encontré que gran parte del suelo se encuentra cubierto por CBS,
constituida por organismos conspicuos como musgos y liquenes, y otros menos visibles, pero igual

de importantes como son las cianobacterias.

La CBS aporta ampliamente a la estructura del sistema estudiado, asociandose a la vegetacion
vascular y ocupando también los intermonticulos. Se observé que los musgos se desarrollan
principalmente bajo arbustos, donde encuentran un microambiente 6ptimo para su desarrollo,
pero al mismo tiempo colonizan los espacios abiertos, junto con liquenes y cianobacterias. La
presencia de musgos en intermonticulos puede indicar la ausencia de agentes de disturbio en la

zona, como la presiéon de pastoreo.

Junto con la vegetacion vascular, la CBS contribuye al funcionamiento del ecosistema. Es
importante el rol de la costra en la estabilizacion del suelo, sobre todo en los intermonticulos,
desprovistos de la proteccion de la vegetacidon vascular. En ambos microambientes los
componentes conspicuos de la costra (musgos y liquenes) sostienen el suelo mediante sus
estructuras de anclaje, lo que aumenta la resistencia frente a los procesos erosivos del viento y del
agua. A su vez, la CBS participa activamente en el ciclado de nutrientes como el carbono y el
fosforo, contribuyendo a la fertilidad del suelo. Por otro lado, los monticulos controlan la dindmica
del agua, al favorecer la infiltracion, y la concentracion de nitrégeno. Es necesario sefialar, que las
mediciones en relacion al ciclado de los nutrientes fueron realizadas en un periodo de baja
humedad en el suelo, por lo tanto, la actividad de los organismos de la CBS es también baja. Se
recomienda realizar mediciones en periodos de mayores precipitaciones para obtener resultados

comparativos con periodos secos.

Esta tesis contribuye al conocimiento de la CBS en el Monte Austral de la provincia de Neuquén,
como una primera aproximacion, puesto que no existen investigaciones previas sobre la temética
en esta region. Es necesario profundizar en el conocimiento de los componentes de la CBS en la

region, para conocer la contribucion de las distintas especies al funcionamiento del ecosistema.

Los organismos de la costra, al no ser facilmente observables en campo, muchas veces son pasados
por alto en los Estudios Ambientales y de biodiversidad; sin embargo, se ha demostrado que
constituyen un elemento clave en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas aridos y

semiaridos.

El monitoreo de la CBS como indicadora de la salud del ecosistema permitird conocer el avance
de los procesos de degradacion que conducen a la desertificacién, y tomar decisiones en respuesta
a estas problematicas. En el Monte Austral Neuquino coexisten actividades ganaderas con

explotacion hidrocarburifera y de &ridos, asi como también usos recreativos como senderismo,
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ciclismo y motocross (en zonas periurbanas), que afectan notablemente a la superficie del suelo.
Resulta necesario conservar la CBS junto con la vegetacién vascular de las zonas aridas en la region,
ya que aumentan considerablemente la calidad del suelo, al proveer estabilidad y fertilidad. Estas
contribuciones de la CBS al ecosistema, asi como también la capacidad de retener y favorecer la
germinacion de semillas, convierte a estos organismos en componentes clave para la aplicacion

de técnicas de restauracion ecoldgica de los ambientes degradados.
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11 - ANEXOS

Tabla 12: Coordenadas de ubicacién de los puntos de muestreo.

Coordenadas Geogréficas
Coordenadas GK Posgar ‘94
WGS-84

muestra . ;

Microambiente y N° de

tratamiento

01 5.691.982 2.565.958 38°55'14.80"S 68°14'22.00"0

02 5.692.033 2.566.057 38°55'13.10"S 68°14'17.90"0

03 5.692.009 2.565.951 38°55'3.90"S 68°14'22.30"0

04 5.692.123 2.565.978 38°55'0.20"S 68°14'21.20"0

Monticulo CC 05 5.692.101 2.566.106 38°55'0.90"S 68°14'15.90"0
06 5.692.101 2.566.101 38°55'0.90"S 68°14'16.10"0

07 5.692.141 2.566.075 38°55'9.60"S 68°14'17.20"0

08 5.692.157 2.566.046 38°55'9.10"S 68°14'18.40"0

09 5.692.181 2.566.020 38°55'8.30"S 68°14'19.50"0

10 5.692.194 2.566.022 38°55'7.90"S 68°14'19.40"0

n 5.692.009 2.565.973 38°55'13.90"S 68°14'21.40"0

12 5.692.005 2.566.052 38°55'14.00"S 68°14'18.10"0

13 5.692.018 2.566.057 38°55'3.60"S 68°14'17.90"0

14 5.692.193 2.566.114 38°55'7.90"S 68°14'15.60"0

Intermonticulo CC 15 5.692.051 2.566.122 38°55"12.50"S 68°14'15.20"0
16 5.692.178 2.566.054 38°55'8.40"S 68°14'18.10"0

7 5.692.216 2.565.962 38°55'7.20"S 68°14'21.90"0

18 5.692.129 2.565.991 38°55'0.00"S 68°14'20.70"0

19 5.692.126 2.566.034 38°55'10.10"S 68°14'18.90"0

20 5.692.088 2.566.115 38°55'11.30"S 68°14'15.50"0

21 5.692.138 2.566.068 38°55'9.70"S 68°14'17.50"0

22 5.692.153 2.566.090 38°55'9.20"S 68°14'16.60"0

23 5.692.156 2.566.073 38°55'9.10"S 68°14'17.30"0

24 5.692.160 2.566.063 38°55'9.00"S 68°14'17.70"0

Monticulo Cl 25 5.692.157 2.566.051 38°55'9.10"S 68°14'18.20"0
26 5.692.135 2.566.007 38°55'9.80"S 68°14'20.00"0

27 5.692.058 2.566.053 38°55'12.30"S 68°14'18.10"0

28 5.692.015 2.566.043 38°55'13.70"S 68°14'18.50"0

29 5.692.021 2.566.040 38°55'3.50"S 68°14'18.60"0

30 5.692.033 2.566.031 38°55'13.10"S 68°14'19.00"0

31 5.692.132 2.566.070 38°55'9.90"S 68°14'17.40"0

32 5.692.144 2.566.077 38°55'9.50"S 68°14'17.10"0

33 5.692.159 2.566.087 38°55'9.00"S 68°14'16.70"O

34 5.692.163 2.566.063 38°55'8.90"S 68°14'17.70"0

Intermonticulo Cl 35 5.692.153 2.566.053 38°55'9.20"S 68°14'18.10"0
36 5.692.138 2.566.029 38°55'9.70"S 68°14'19.10"0

37 5.692.073 2.566.046 38°55'11.80"S 68°14'18.40"0

38 5.692.052 2.566.050 38°55'12.50"S 68°14'18.20"0

39 5.692.015 2.566.052 38°55'13.70"S 68°14'18.10"0

40 5.692.027 2.566.035 38°55'13.30"S 68°14'18.80"0
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Tabla 13: Comparaciones mdltiples a posteriori de un PERMANOVA de dos factores, evaluando
el efecto del microambiente, monticulos e intermonticulos (M e |, respectivamente) y CBS
conspicuas e inconspicuas (CC y Cl, respectivamente), sobre la cobertura de la CBS observada

en campo (n=40). La comparacion de a pares se realizé mediante la correccion de Bonferroni.

p-valor <0,05 se indica en negrita.

Cobertura de CBS
Fuente observada en campo

Global 155,5 0,0001
MCC /ICC 37,98 0,0012
MCI /ICI 3,456 0,4428
MCC /MCI 350,1 0,0006
ICC/ICl 88,73 0,0006
MCC /IClI 317,6 0,0006
MCI / 1CC 103,2 0,0006

Tabla 14: Estructura de las CBS en cuanto a su composicion y cobertura media porcentual (error
estandar) de musgos, liquenes y cianobacterias, en los microambientes monticulos e

intermonticulos con CBS conspicua (CC) o inconspicua (Cl) (n= 40).

Monticulo CC Intermonticulo CC Monticulo Cl Intermonticulo Cl

Musgos 93,7 (1,7) 57,5 (8,3) 8,0 (3,0) 25,0 (4,5)
Liquenes 3,9 (1,0) 23,0 (8,0) 4,2 (1,3) 41(1,6)
Cianobacterias 0,9 (0,4) 12,7 (3,0) 48,1 (6,3) 54,2 (4,8)

Tabla 15: Comparaciones mdltiples a posteriori de un PERMANOVA de dos factores, evaluando
el efecto del microambiente, monticulos e intermonticulos (M e |, respectivamente) y CBS
conspicuas e inconspicuas (CC y Cl, respectivamente), sobre la cobertura y componentes de la
CBS (n=40). La comparacion de a pares se realizd mediante la correccion de Bonferroni.
p-valor <0,05 se indica en negrita.

Estructura de la CBS

Fuente

Global 36,29 0,0001
MCC/ICC 12,3 0,003
MCl/1Cl 3,395 0,2028
MCC /MCI 1761 0,0012
ICC /Il 16,64 0,0006
MCC/ICI 1517 0,0006
MCl/1CC 21,03 0,0006
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Tabla 16: Resumen de las funciones del ecosistema relacionadas a la regulacién hidrica y
fertilidad del suelo, en los microambientes monticulos e intermonticulos con CBS conspicua

(CC) o inconspicua (Cl) (n= 40). Datos corresponden a valores medios (error estandar).

Monticulo CC Intermonticulo CC Monticulo Cl Intermonticulo Cl

Regulacién Infiltracion (cm/h) 382 (51 17,5 (3,9 45,2 (6,3) 27,9 (6,9)
hidrica % Humedad 0,5(0,2) 1,0 (0,5) 0,4 (0,1) 1,0 (0,1)

% N total 0,03 (2,5%1073) 0,03 (2x10?) 0,03 (2,2x10°3) 0,02 (1,3x1073)

%C total 0,42 (0,04) 0,41(0,05) 0,036 (0,03) 0,31(0,03)

P (ug/g) 3,14 (0,20) 3,65 (0,28) 4,64 (0,50) 4,68 (0,37)

Fertilidad Nitrato (mg/Kg) 0,41(0,14) 0,34 (0,12) 1,32 (0,32) 0,33 (0,09)

Amonio (mg/Kg) 0,28 (0,07) 0,45 (0,12) 0,50 (0,09) 0,35 (0,05)

pH 8,79 (0,04) 8,91(0,08) 8,83 (0,04) 8,90 (0,03)

CE (uSv/cm) 69,75 (4,44) 82,27 (13,77) 87,99 (6,47) 67,71 (4,04)

Tabla 17: Comparaciones multiples a posteriori de un PERMANOVA de dos factores, evaluando
el efecto del microambiente, monticulos e intermonticulos (M e |, respectivamente) y CBS
conspicuas e inconspicuas (CC y Cl, respectivamente), sobre la concentracion de nitratos
(n=40). La comparacidon de a pares se realizd mediante la correccién de Bonferroni.
p-valor <0,05 se indica en negrita.

Nitratos (mg/Kg)
Fuente

Global 6,4 0,0022
MCC/ICC 0,1307 1
MCI / ICI 8,789 0,0348
MCC /MCl 6,792 0,126
ICC/ICI 0,0055 1
MCC /1l 0,2089 1
MClI/ICC 8,228 0,063
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