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La restauración de biocostras: una herramienta clave para recuperar
la funcionalidad de los ecosistemas áridos degradados

Biocostras en las tierras secas

El rasgo más característico de las “tierras secas” (drylands) es
la escasez de agua que, unida al limitado desarrollo edáfico, con-
figura paisajes heterogéneos con una cobertura escasa y dispersa
de la vegetación, que se localiza sobre las posiciones más favora-
bles. Además, frecuentemente, las localizaciones más inhóspitas y
los espacios entre plantas están colonizados por otras formas de
vida poiquilohídricas y especializadas para tolerar el amplio abanico
de estreses abióticos que imponen estas regiones: las biocostras

(o costras biológicas del suelo). Esta componente suele pasar des-
apercibida, pero en realidad cubren más del 25% de las tierras
secas (Rodríguez-Caballero et al. 2018a). Las biocostras son co-
munidades complejas de algas, bacterias, hongos, cianobacterias,
arqueas, líquenes y briófitos que viven en la superficie del suelo
(Fig. 1), íntimamente asociadas a las partículas del mismo y que
constituyen auténticos ecosistemas en miniatura (Belnap  y Lange
2003). Aunque representan apenas unos centímetros del perfil del
suelo, estas ingenieras del ecosistema regulan el intercambio de
agua (Eldridge et al. 2020) y gases entre el suelo y la atmósfera
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La restauración de biocostras: una herramienta clave para recuperar la funcionalidad de los ecosistemas áridos degradados

Resumen: Las biocostras son comunidades de organismos autótrofos y heterótrofos que viven en la superficie del 12% de los suelos de la Tierra,
donde actúan como ingenieras del ecosistema. Son muy sensibles al cambio climático y a las alteraciones ocasionadas por diferentes actividades
antrópicas. En este trabajo, revisamos los impactos de ambos tipos de perturbaciones, que afectan negativamente a los ciclos biogeoquímicos, al
balance de agua y al de energía, aceleran los procesos erosivos y la emisión de polvo y reducen la biodiversidad disminuyendo la capacidad de los
ecosistemas para proveer servicios. Exploramos la capacidad de estas comunidades para recuperarse naturalmente, que, en general, requiere
mucho tiempo el establecimiento de las comunidades de etapas sucesionales más tardías. Por ello, han surgido nuevas biotecnologías para acelerar
su restauración, basadas en la inoculación de organismos formadores de biocostra. Se revisan los principales resultados de dos grupos de estrategias
atendiendo al origen de los propágulos de biocostras: a) la translocación de fragmentos de biocostras de un área donante en favor de una degradada.
Se recomienda para alteraciones planificadas en las que se use la biocostra existente antes de la alteración; b) cultivo a gran escala de organismos
formadores de biocostra (cianobacterias, líquenes, musgos o la comunidad completa) en laboratorio o vivero para ser inoculados, posteriormente,
en áreas degradadas. Finalmente, se identifican los retos futuros para maximizar el éxito de la restauración y conservación de las biocostras.   

Palabras clave: cianobacterias; costras biológicas del suelo; inoculación; musgos; líquenes; tierras secas

Biocrust restoration: a key tool to recover degraded arid ecosystem functioning

Abstract: Biocrusts are autotroph and heterotroph communities that cover 12% of the Earth land’s surface, where they act as ecosystem engineers.
They are very vulnerable to climate change and disturbance caused by different anthropic activities. In this work, we revise the impacts of both dis-
turbance types, which negatively affect biogeochemical cycles and water and energy balances, accelerate erosion processes and dust emissions,
and decrease biodiversity, reducing ecosystem ability to provide services. We also explore the ability of these communities to recover after disturbance,
which in general requires long time periods for the most developed communities. Because of this, new biotechnologies have emerged to accelerate
their restoration, based on the inoculation of biocrust-forming organisms. Results from two main strategies according to the origin of the biocrust pro-
pagules used are revised: a) translocation of biocrust fragments from a donor area to the degraded area. This strategy is recommended for planned
activities in which the existing biocrust before disturbance is applied; b) large-scale cultivation of biocrust-forming organisms (cyanobacteria, lichens,
mosses or the whole community) in laboratory or greenhouse conditions for their later inoculation in the degraded area. Finally, we identify future
challenges to maximize restoration success and biocrust conservation. 
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Figura 1. Biocostra dominada por cianobacterias (izquierda), líquenes (centro) y musgo (derecha).
Figure 1. Biocrust dominated by cyanobacteria (left), lichens (centre) and moss (right).

(Elbert et al. 2012) y desempeñan un papel clave en el manteni-
miento de las funciones del ecosistema (Maestre et al. 2011) y en
su capacidad de proveer servicios básicos a la sociedad (Rodrí-
guez-Caballero et al. 2018b). Estas comunidades afectan a todas
las componentes del balance de agua (Chamizo et al. 2016), al ba-
lance térmico y energético del ecosistema (Rutherford et al. 2017)
y a los ciclos biogeoquímicos, mejorando la fertilidad del suelo, sus-
tentando su compleja red trófica y aumentando su biodiversidad
(Maestre et al. 2011) (Fig. 2). El efecto de las biocostras en la me-
jora de la estructura edáfica, estabilización de la superficie del suelo
y prevención de la erosión hídrica (Chamizo et al. 2017) y en la re-
ducción de la emisión de partículas de polvo (Fick et al. 2020), es
clave en los ecosistemas de las tierras secas ya que son particu-
larmente vulnerables a dichas amenazas. De hecho, aunque las
biocostras actúan como áreas fuente de escorrentía, no lo son de
sedimentos (Chamizo et al. 2017; Rodríguez-Caballero et al.
2018c), y además, se organizan espacialmente con la vegetación,
constituyendo un sistema “fuente-sumidero” en el que la escorren-
tía y nutrientes asociados generados en las biocostras se distribu-
yen hacia los parches de vegetación, donde estos recursos son
interceptados. Estas interacciones fuente (biocostra) - sumidero
(planta) maximiza la disponibilidad de agua y nutrientes para la ve-
getación y es crítica en el mantenimiento de la productividad de
estos ecosistemas (Rodríguez-Caballero et al. 2018c). Como re-
sultado de este amplio rango de efectos, las biocostras tienen una
fuerte influencia en el establecimiento, crecimiento y funciona-
miento de la vegetación, que difiere según la composición de las
biocostras y las especies de plantas, beneficiando especialmente
a las anuales C4 y a plantas no asociadas a simbiontes fijadores
de N (Havrilla et al. 2019). No obstante, los efectos de las biocos-
tras no siempre son de facilitación, sino que se han descrito efectos
inhibidores, por ejemplo, de biocostras dominadas por líquenes
sobre la germinación o el funcionamiento general de algunos gru-
pos funcionales de plantas (Havrilla et al. 2019). En definitiva, las
biocostras condicionan la estructura temporal y espacial y la com-
posición de la comunidad de plantas vasculares.

La bibliografía reciente aporta sobrados argumentos sobre la
necesidad de conservar y recuperar las biocostras en sus hábitats

y reestablecer sus retroalimentaciones con la vegetación y el con-
junto de la microbiota del suelo para mantener y restituir la multi-
funcionalidad, biodiversidad y capacidad para proveer servicios de
los ecosistemas. Además, las biocostras son muy sensibles a las
perturbaciones derivadas de las actividades humanas (Ferrenberg
et al. 2015) y su recuperación natural puede ser lenta, por lo que
su restauración activa está adquiriendo mucho interés (Antoninka
et al. 2020b). Las nuevas estrategias basadas en la introducción
de organismos de la biocostra, con el objetivo de estabilizar el suelo
y aumentar su contenido en nutrientes y agua, promover la recu-
peración de la biocostra y facilitar la sucesión de las plantas vas-
culares, constituyen una prometedora oportunidad para la
restauración de ecosistemas degradados de estas regiones.

En este trabajo examinamos las principales amenazas a las que
están sometidas las biocostras y sus impactos. Además, exploramos
su dinámica natural de recuperación y revisamos las principales es-
trategias de restauración de biocostras. Finalmente, identificamos
los retos en su restauración y conservación.

Amenazas para las biocostras y consecuencias
sobre el ecosistema

La presión humana sobre los ecosistemas ha crecido de forma
exponencial durante los últimos dos siglos, superando incluso a los
procesos de modelado geomorfológico inherentes a la dinámica
natural de la Tierra. Este efecto es especialmente relevante en las
tierras secas y supone una amenaza para todos los componentes
del ecosistema, incluidas las biocostras (Maestre et al. 2016). Una
de las principales amenazas para las biocostras son las alteracio-
nes físicas ocasionadas por diferentes actividades antrópicas como
el pastoreo (Concostrina-Zubiri et al. 2013), las prácticas agrícolas
(Zaady et al. 2013), actividades vinculadas al paso de tráfico rodado
(por ejemplo, las militares; Belnap y Warren 2002), minería o acti-
vidades recreativas (Zaady et al. 2016). 

Las biocostras, también se ven afectadas por fenómenos natu-
rales como los incendios o las tormentas de arena. Además, aun-
que los organismos formadores de biocostras presentan una amplia
distribución espacial y son capaces de sobrevivir en condiciones
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Figura 2. Principales efectos de las biocostras en el suelo (izquierda) e impacto de la degradación sobre dichos efectos (derecha).
Figure 2. Main effects of biocrusts on soil (left) and impact of degradation on these effects (right).

climáticas extremas como los ambientes híper áridos, son sensibles
a cambios sutiles de las condiciones climáticas (Maestre et al.
2013; Rutherford et al. 2017). Como consecuencia, se espera que
la cobertura global de biocostras, que actualmente se estima en
torno al 12% de la superficie terrestre, disminuya entre un 25 y un
40% para finales de este siglo por el cambio climático y la intensi-
ficación del uso del suelo (Rodríguez-Caballero et al. 2018a). Ade-
más, las perturbaciones provocadas por el cambio climático y la
alteración física afectan en mayor medida a componentes de las
biocostras más desarrollados, como líquenes y musgos (Maestre
et al. 2013; Ferrenberg et al. 2015; Rutherford et al. 2017). Esto
conduce a un cambio de la comunidad hacia el dominio de orga-
nismos más incipientes, como las cianobacterias (Ferrenberg et al.
2015; Zaady et al. 2016). 

Dado que el efecto de las biocostras en la mayoría de las pro-
piedades y procesos del suelo aumenta con su cobertura y su es-
tadio evolutivo, tanto la pérdida de cobertura, como la alteración de
su distribución, morfología y composición, actúan de forma sinér-
gica y dan lugar a fuertes impactos negativos sobre: la biodiversi-
dad del suelo (Ladrón de Guevara et al. 2018) los ciclos
biogeoquímicos (Maestre et al. 2013), el ciclo del agua (Chamizo
et al. 2016) la erosión hídrica y eólica (Chamizo et al. 2012), las
emisiones de polvo atmosférico (Pointing y Belnap 2012) o el ba-
lance radiactivo (Rutherford et al. 2017) y sus interacciones (Fig. 2).
Por lo tanto, los efectos negativos del cambio global en las biocos-
tras suponen una amenaza para el funcionamiento y la resiliencia
de las tierras secas (García-Pichel et al. 2013; Maestre et al. 2013)
que puede retroalimentar los procesos de desertificación. 

Dinámica natural de biocostras, ¿es necesario
restaurarlas? 

Los datos fósiles sugieren que las primeras biocostras comen-
zaron a colonizar la superficie terrestre hace unos 2500 millones
de años (Beraldi-Campesi 2013), superando la extrema severidad
ambiental, gracias a su tolerancia a la desecación y dotación de
pigmentos fotoprotectores, a su capacidad para fijar C y N atmos-
féricos y al eficiente mecanismo de dispersión de propágulos. La
mayoría de trabajos identifican, tanto en la sucesión primaria como
en la secundaria, una trayectoria sucesional general y el estableci-
miento de unas comunidades de características similares en una
gran variedad de regiones (Weber et al. 2016), aunque unos pocos
estudios indican que no es indispensable la primera fase de colo-
nización por cianobacterias (Read et al. 2016; Kidron 2019). Las
cianobacterias filamentosas no heterocistosas son las primeras en
colonizar el suelo desnudo, seguidas de las heterocistosas. Ambas
estabilizan rápidamente la superficie y aumentan la fertilidad, favo-
reciendo la colonización de líquenes pioneros y posteriormente de
otras especies de líquenes y musgos (Bowker 2007).

Tras una perturbación, las biocostras, gracias al carácter pionero
de algunos de sus componentes, como las cianobacterias, pueden
colonizar el ecosistema cuando desaparecen los factores de estrés
y favorecer el establecimiento de comunidades de etapas sucesio-
nales más tardías. Sin embargo, el grado y la velocidad de recupe-
ración, siempre que ésta sea posible, puede variar dependiendo de
la alteración (tipo, severidad y frecuencia) y del momento y la escala
en que se produce, y de otros factores como las condiciones climá-
ticas y edáficas del área afectada o la presencia de propágulos en
zonas adyacentes (Zaady et al. 2016). Aquellas actividades que des-
encadenan una eliminación total de la biocostra suelen necesitar
mayores tiempos de recuperación que las que producen un impacto
localizado y de menor intensidad (Tian et al. 2006; Lalley y Viles
2008). Por otro lado, la disponibilidad de agua es un factor determi-
nante, y varios estudios han corroborado que los climas más secos

parecen tener mayor probabilidad de necesitar tiempos de recupe-
ración más prolongados que los más húmedos (Antoninka et al.
2020b). La recolonización suele ser más rápida en suelos estables,
donde se forme rápidamente una costra física que sirva de base
para su posterior colonización. Esto suele ocurrir en suelos con tex-
tura fina (Belnap y Eldridge 2003), mientras que la colonización en
dunas móviles o suelos sometidos a procesos erosivos activos es
más lenta o, incluso, inexistente (Li et al. 2004).

Debido a que la recuperación de las biocostras depende de
múltiples factores, es complicado establecer el tiempo requerido
para la recuperación natural de las mismas, aunque la visión más
extendida es que este proceso tiende a ser lento. Dependiendo del
factor que se tenga en cuenta y las condiciones del sitio, la recu-
peración puede requerir desde unos pocos años a milenios (Zaady
et al. 2016). Por ejemplo, Belnap y Warren (2002) estudiaron el im-
pacto de las maniobras militares desarrolladas durante la segunda
guerra mundial en el desierto de Mojave (EE.UU.) sobre las bio-
costras, estimando que el tiempo probable de recuperación era de
85-120 años para las costras dominadas por cianobacterias, y de
1000-2000 años para las dominadas por líquenes. Sin embargo,
muchos de los estudios que proponen tiempos de recuperación tan
dilatados están basados en extrapolaciones lineales en base a
pocas observaciones, lo que puede derivar en un importante error
de predicción. Estudios más recientes, basados en modelos logís-
ticos con varios puntos de observación, apuntan a que los tiempos
de recuperación más probables son de 5-10 años para una costra
dominada por cianobacterias (Dojani et al. 2011; Kidron 2016), y
10-30 años para las dominadas por musgos o líquenes (Xiao et al.
2019; Kidron et al. 2020). En cualquier caso, la necesidad de reco-
brar en un plazo de tiempo asumible las funciones ecológicas que
aportan las biocostras ha abierto la puerta a explorar vías encami-
nadas a su restauración, especialmente en aquellas zonas donde
las alteraciones han generado un impacto muy severo sobre el
suelo original (contaminación, minería, etc.) o en áreas donde la
recurrencia de las alteraciones enlentece su recuperación natural. 



Estrategias para acelerar la restauración de la
biocostra 

La implementación de un proyecto que incluya la rehabilitación
de la biocostra implica: 1) el establecimiento de unos objetivos ade-
cuados de restauración; 2) la selección e implementación de las
estrategias de restauración; y 3) el seguimiento de la nueva comu-
nidad de biocostra (Bowker 2007). Los objetivos de la rehabilitación
son claves en la selección el tipo de inóculo de biocostra a usar.
Así las cianobacterias fijadoras de N son apropiadas si se pretende
aumentar la fertilidad del suelo, mientras que, si se trata de aumen-
tar la infiltración, los musgos podrían constituir una mejor opción.
Otras veces, podría ser interesante evitar un desarrollo excesivo
de determinadas especies de líquenes para favorecer la germina-
ción de plantas vasculares. 

Las estrategias para restaurar las biocostras pueden clasifi-
carse en dos grupos atendiendo al origen de los propágulos de
biocostra: 1) la translocación de propágulos de biocostra, recolec-
tados en el campo, al área objetivo o, 2) el cultivo de los compo-
nentes de la biocostra y posterior inoculación del suelo. El primer
enfoque consiste en recolectar propágulos de biocostra de un área
vecina no alterada y redistribuir el material recolectado en el área
a restaurar (Antoninka et al. 2018). La metodología de transloca-
ción tiene como ventaja que el inóculo está adaptado a las condi-
ciones ambientales locales, y no se asumen costes de cultivo ni
de transporte del inóculo. Sin embargo, esta estrategia resulta in-
sostenible para restauraciones a gran escala, ya que requiere la
alteración de biocostras en las áreas donantes en favor de una de-
gradada (Antoninka et al. 2020a). Por esta razón, este enfoque se
recomienda, principalmente, en aquellos sitios donde se ha plani-
ficado una alteración, como una nueva cantera o la construcción
de una carretera, ya que el material de biocostra preexistente se
puede recolectar y almacenar, con antelación al inicio de la activi-
dad, para su uso posterior en las tareas de restauración de la zona
afectada u otra zona degradada (Chiquoine et al. 2016). El se-
gundo enfoque consiste en utilizar pequeños propágulos de orga-
nismos formadores de biocostras y cultivarlos en el laboratorio o
en un vivero para producir grandes cantidades de inóculo y hacer
frente a restauraciones a gran escala. A continuación, se revisan
los resultados más relevantes ordenados según el tipo de inóculo
utilizado para restaurar.

Restauración con la comunidad de Biocostra

La translocación de propágulos de la comunidad de biocostra
ha atraído la curiosidad de varios grupos, mostrando resultados
prometedores en algunos experimentos de campo a pequeña es-
cala (Ballesteros et al. 2017; Chiquoine et al. 2016; Condon y
Pyke 2016). También se ha desarrollado el proceso de producción
de biocostras en vivero para la obtención de inóculo a base de
comunidades mixtas de cianobacterias, líquenes y musgos (Ve-
lasco-Ayuso et al. 2017; Antoninka et al. 2020a; Bowker et al.
2019). Para ello, los propágulos de biocostra recolectados en el
campo se incuban en el invernadero en condiciones óptimas de
temperatura, luz y humedad para promover un crecimiento rápido
(Doherty et al. 2015; Nelson et al. 2020). Siguiendo este procedi-
miento, se puede obtener una cantidad significativa de inóculo en
un tiempo razonable (entre 4 y 5 meses) (Velasco-Ayuso et al.
2017; Bethany et al. 2019). Una vez que se ha producido sufi-
ciente biomasa se inoculan las zonas degradadas (Antoninka et
al. 2020a). 

Se han documentado algunos experimentos de inoculación exi-
tosos mediante esta estrategia principalmente en invernadero (Ve-
lasco-Ayuso et al. 2017), pero su aplicación en campo aún requiere
de un mayor desarrollo para superar las bajas tasas de éxito regis-
tradas (Antoninka et al. 2020a; Bowker et al. 2019; Faist et al.
2020). Este enfoque presenta inconvenientes adicionales: En pri-
mer lugar, la composición microbiana original del inóculo no puede
garantizarse por completo, ya que algunos componentes de la bio-

costra original pueden crecer más rápido que otros, por lo que po-
dría cambiar la composición microbiana si el inóculo se reutiliza
para más de una incubación (Bethany et al. 2019). También, se ha
observado un cambio leve de la composición de la comunidad de
cianobacterias al incubar los propágulos sobre arenas, recomen-
dadas para conseguir tasas de producción más altas, en lugar de
sobre suelos nativos (Velasco-Ayuso et al. 2020). Por último, la pre-
sencia natural de patógenos infecciosos en los propágulos de bio-
costras, como bacteriófagos, puede afectar negativamente al
crecimiento de la misma (Bethany et al. 2019). 

Restauración con musgos

Los musgos aparecen en etapas sucesionales más tardías de
la biocostra y tienen un efecto significativo en el aumento del con-
tenido en materia orgánica y nitrógeno del suelo, la mejora de la
infiltración y reducción de la erosión (Chamizo et al. 2012; Bu et al.
2015). Investigaciones recientes demuestran la posibilidad de cul-
tivar diferentes especies de musgo (ej. Didymodon vinealis (Brid.)
R.H. Zander, Bryum argenteum Hedw., Syntrichia ruralis (Hedw.)
F. Weber y D. Mohr, Syntrichia caninervis Mitt.) en laboratorio o in-
vernadero a partir de pequeños fragmentos de costra natural (2 mm
de grosor), para su posterior inoculación en campo (Bu et al. 2015;
Antoninka et al. 2016; Cruz de Carvalho et al. 2018; Doherty et al.
2018). El crecimiento y desarrollo de los musgos se ven afectados
por la temperatura, intensidad de luz, frecuencia de riego, aplica-
ción de sombra y adición de nutrientes (Bu et al. 2015, 2018; Anto-
ninka et al. 2016; Doherty et al. 2018). El crecimiento del musgo
favorece, además, el crecimiento de otros organismos como cia-
nobacterias y líquenes (Antoninka et al. 2016; Doherty et al. 2018).
También influye el tipo de sustrato usado para su cultivo, por ejem-
plo, Cruz de Carvalho et al. (2018) cultivaron musgo en condiciones
controladas y obtuvieron una mayor cobertura en sustratos ricos
en materia orgánica en comparación con el sustrato arenoso del
que procedía el musgo. Por otro lado, el almacenamiento del
musgo durante largos periodos de tiempo también puede afectar a
su capacidad de regeneración tras la rehidratación, influyendo de
forma diferente a distintas especies de musgo (Guo et al. 2020).
La aplicación de estabilizadores del suelo puede aumentar la ad-
herencia al mismo y el éxito en el establecimiento del inóculo, aun-
que este efecto depende del tipo de compuesto usado (Blankenship
et al. 2020). 

A pesar de los óptimos resultados obtenidos en condiciones
controladas de laboratorio e invernadero, existen escasos ejemplos
exitosos en condiciones de campo. Un factor limitante para su apli-
cabilidad a gran escala es la baja disponibilidad de inóculo obtenido
en laboratorio o invernadero (Zhou et al. 2020). Para un estableci-
miento exitoso del musgo en campo, se deben seleccionar las es-
pecies más abundantes y con tasas altas de reproducción
(preferiblemente con reproducción asexual) y establecimiento, y
procedentes de sitios con características climáticas similares a las
del lugar donde se van a introducir (Condon y Pike 2016), así como
aplicar tratamientos de mejora del hábitat (Rosentreter 2020). Bu
et al. (2018) mostraron que la aclimatación del musgo antes de su
inoculación en campo, exponiéndolo a cortos periodos de calor y
ciclos de hidratación y deshidratación, aumentaba su capacidad de
supervivencia. En el Loess Plateau (China), Xiao et al. (2015) con-
siguieron obtener una costra de musgo desarrollada tres años des-
pués de inocular dos especies de musgo, Bryum arcticum (R.
Brown) B.S.G. y Didymodon vinealis (Brid.) Zander, con aplicación
frecuente de riego y fertilización ocasional durante el primer año.
También se han obtenido resultados positivos en el establecimiento
y crecimiento del musgo, mediante irrigación frecuente y aplicación
de sombra y nutrientes (Bu et al. 2018); o inoculación del musgo
con una malla de yute (Condon y Pyke 2016; Slate et al. 2020) e
incubación previa en una cámara con humidificación (Doherty et al.
2020). El periodo de inoculación también es un factor importante,
encontrándose mayores tasas de crecimiento en invierno (Condon
y Pyke 2016) o cuando la dispersión del inóculo se realiza en otoño
(Bu et al. 2018).
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Restauración con líquenes

La gran dificultad que entraña la reproducción sexual de los lí-
quenes y los pocos datos exitosos sobre la asexual probablemente
justifiquen que no exista literatura sobre el cultivo artificial de esta
componente. Sin embargo, se han documentado algunas experien-
cias exitosas de translocación de fragmentos de talos liquénicos
recolectados en campo (Belnap 1993). También, se ha evaluado el
uso de diferentes estrategias para favorecer la colonización de los
fragmentos de costra liquénica inoculados. Por ejemplo, Davidson
et al. (2002) compararon la influencia de diferentes tratamientos de
restauración (el riego, la fertilización, la estabilización, etc.) en el
éxito del liquen Collema sp. traslocado, y comprobaron que las con-
diciones microclimáticas fueron las más influyentes en el estable-
cimiento y crecimiento de esta especie, cuyo efecto también
confirmaron Bowker et al. (2010) para fragmentos de talos y para
isidios (estructuras reproductivas asexuales de los líquenes en
forma de pequeñas protuberancias en el talo). Ballesteros et al.
(2017) encontraron que el uso de adhesivos o agua para fijar los
fragmentos mejoró el resultado de la restauración, y Slate et al.
(2020) demostraron que las mallas orgánicas favorecieron el esta-
blecimiento de los fragmentos de líquenes.

Restauración con cianobacterias

Aunque se ha explorado el cultivo de diferentes microorganis-
mos formadores de las biocostras, como algas y bacterias, para in-
ducir la formación de una biocostra artificial (Sadeghi et al. 2017),
la estrategia más estudiada para restaurar la biocostra es la inocu-
lación con cianobacterias. La relativa facilidad para cultivarlas, en
comparación con los líquenes y los musgos, la posibilidad de aislar
especies con rasgos funcionales de interés como la fijación de N o
la eficiencia en la producción de exopolisacáridos que favorezcan
la agregación y reduzcan la erosión (Roncero-Ramos et al. 2019a)
y la capacidad para producirlas en grandes cantidades, unido a su
importante papel en la formación y mejora inicial del suelo (Ron-
cero-Ramos et al. 2019b; Rossi et al. 2017) justifican esta apuesta.  

Estos microorganismos extremófilos presentan una serie de
adaptaciones para reducir el estrés asociado a las duras condicio-
nes ambientales que caracterizan las tierras secas. De esta ma-
nera, las cianobacterias se reconocen como las primeras
colonizadoras de los suelos, mejorando algunas funciones ecosis-
témicas, como la estabilidad y fertilidad de los suelos (Belnap y
Lange 2003; Weber et al. 2016), y la disponibilidad de agua (Cantón
et al. 2020). Son capaces de colonizar sustratos oligotróficos, gra-
cias a que fijan C mediante la fotosíntesis y algunas de ellas fijan
N (Belnap y Lange 2003), y a que intercambian nutrientes con otros
organismos, como las bacterias heterotróficas (Nelson et al. 2021).
Sobreviven a una alta insolación en la superficie de los suelos me-
diante la producción de pigmentos fotosintéticos (escitonemina o
carotenoides) y metabolitos secundarios (aminoácidos tipo micos-
porina) que las protegen ante la radiación ultravioleta y PAR de alta
intensidad (Garcia-Pichel y Castenholz 1991; Jain et al. 2017). Ade-
más, a diferencia de musgos y líquenes, algunas especies de cia-
nobacterias pueden desplazarse en suelo, en respuesta a eventos
de humectación-desecación, migrando a la superficie o refugián-
dose debajo (García-Pichel y Pringault 2001). Por otro lado, su ca-
pacidad para permanecer en estado latente durante periodos secos
y la alta plasticidad y capacidad de retención de agua de la vaina
de exopolisacáridos que las rodean (Rossi y De Philippis 2015), les
permite sobrevivir durante largos periodos de desecación y adap-
tarse a ciclos frecuentes de desecación-humectación (Rajeev et al.
2013). La producción de solutos, como la trehalosa o la sucrosa,
también les ayuda a soportar el estrés osmótico debido a la dese-
cación o la alta salinidad (Gunde-Cimmerman et al. 2018). 

En el proceso de restauración de biocostras con cianobacterias
se pueden distinguir las siguientes fases (Fig. 3): muestreo, aisla-
miento e identificación de las especies nativas de los suelos a res-
taurar; obtención de grandes cantidades de biomasa mediante su
cultivo en laboratorio y plantas de biorreactores; inoculación en los
suelos (Fig. 4); y monitorización del desarrollo de la biocostra
(Rossi et al. 2017). Al igual que para musgos y líquenes, es impor-
tante el aislamiento de cianobacterias nativas y resistentes a las
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Figura 3. Fases del proceso de restauración de la biocostra mediante la inoculación con cianobacterias.
Figure 3. Phases in the process of biocrustra restoration through inoculation with cyanobacterias.



condiciones ambientales locales, ya que la capacidad de coloni-
zación de suelos y supervivencia de las cianobacterias cambia en
función de la especie. Por ejemplo, se ha probado que no todas
las especies de cianobacterias son capaces de resistir las mismas
condiciones de temperatura (García-Pichel et al. 2013), patrones
de lluvia (Fernandes et al. 2018) o nivel de degradación del eco-
sistema (Roncero-Ramos et al. 2020). Una vez seleccionadas las
cepas de cianobacterias más apropiadas, la siguiente etapa con-
siste en la producción de biomasa a gran escala en biorreactores,
lo que supone una ventaja frente a la producción de organismos
de crecimiento lento, como musgos o líquenes. Esta fase se ha
optimizado durante los últimos años para reducir los costes de pro-
ducción, como el uso de luz solar en lugar de artificial (da Rosa et
al. 2011) o la sustitución de medios de cultivo tradicionales por
otros hechos con fertilizantes agrícolas (Roncero-Ramos et al.
2019b) o por aguas residuales (Wu et al. 2018). Por último, des-
pués de la inoculación se debe monitorizar, tanto el desarrollo de
la biocostra, como los efectos de ésta en las funciones del suelo,
para evaluar el éxito de la restauración y actuar en caso de resul-
tados negativos. 

Distintos trabajos demuestran que varias cepas de cianobacte-
rias de los géneros Microcoleus, Scytonema, Nostoc, Tolypothrix o
Phormidium, son capaces de colonizar con éxito diferentes tipos
de suelo a corto plazo (entre uno y unos pocos meses) tras su ino-
culación, tanto individualmente como en consorcio, como reflejaron
los aumentos significativos en su cobertura y contenido en clorofila
a del suelo (Hu et al. 2002; Chen et al. 2006; Román et al. 2018;
Chamizo et al. 2018). Todas las experiencias en las que la coloni-
zación con cianobacterias fue exitosa coincidieron en que la forma-
ción de esta nueva biocostra ejerce un efecto positivo sobre
diferentes funciones del suelo, como la fertilidad (Acea et al. 2003;
Wu et al. 2013; Muñoz-Rojas et al. 2018), la estabilidad y resisten-
cia frente a los procesos erosivos (Chamizo et al. 2018; Mugnai et
al. 2018) y el secuestro de polvo y nutrientes asociados (Hu et al.
2002) (Fig. 2). Además, se ha observado que todas estas mejoras
inducidas por la inoculación con cianobacterias pueden favorecer
la colonización natural de otros organismos, como bacterias, mus-
gos y plantas (Acea et al. 2001; Lan et al. 2014).

Cabe destacar que la mayoría de los resultados positivos se
han obtenido en inoculaciones en condiciones de laboratorio. Entre
las escasas experiencias en campo, las que reportaron más éxito
se realizaron en desiertos fríos y arenosos en China (Hu et al. 2002;
Chen et al. 2006; Wang et al. 2009), y en desiertos cálidos y franco
arcillosos-limosos en Irán (Sadeghi et al. 2020). Sin embargo, la
viabilidad del inóculo a largo plazo queda a menudo comprometida
por las duras condiciones de las zonas a restaurar, como se ha
mostrado en desiertos cálidos de EE. UU. y España (Kubeckova et
al. 2003; Faist et al. 2020; Román et al. 2021a). Actualmente se
están analizando los distintos factores que pueden influir en el éxito
de la inoculación para desarrollar una técnica eficiente en condi-
ciones de campo, como pueden ser la disponibilidad de agua, una
alta radiación solar, la erosión hídrica y eólica (Román et al. 2021b)
o las interacciones con otros organismos (Roncero-Ramos et al.
2019c). Además, los inóculos proceden de cianobacterias cultiva-
das en laboratorios o invernaderos en condiciones muy favorables,
lo que podría modificar su capacidad de respuesta al estrés. Por
tanto, para optimizar el establecimiento del inóculo en campo, se
han propuesto dos estrategias: la aclimatación del inóculo a las
condiciones ambientales de la zona a restaurar, y la reducción del
estrés abiótico durante los primeros estadios después de inocular.

La primera consiste en aclimatar el inóculo sometiéndolo a va-
rios ciclos de hidratación-desecación o exponiéndolo a niveles cada
vez mayores de luz y radiación UV (Bowker et al. 2019; Giraldo-
Silva et al. 2019). Los primeros ensayos de esta técnica con culti-
vos de cianobacterias mostraron resultados positivos en el exterior
y consiguieron aclimatar 13 de las 20 especies probadas (Giraldo-
Silva et al. 2020), aunque en otros estudios no se vio una mejora
significativa de la formación de biocostra (Román et al. 2021a). 

La segunda estrategia consiste en la mejora del hábitat redu-
ciendo el estrés abiótico mediante, por ejemplo, la utilización de en-
miendas de paja para estabilizar dunas previo a la inoculación
(Wang et al. 2009) o la adición de agentes adherentes, nano esta-
bilizadores o pegamentos para mejorar la estabilidad del suelo
(Peng et al. 2017; Li et al. 2021). También se ha probado el uso de
mallas o telas que proporcionan sombra, reduciendo así la radia-
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Figura 4. Fotos del cultivo de cianobacterias, inoculación en placas e inoculación directa en campo en una cantera de roca calcárea.
Figure 4. Photos of cyanobacterial culture, plate inoculation and direct field inoculation in a limestone quarry.



ción UV y aumentando la disponibilidad de agua. Esta estrategia
ha sido aplicada con éxito tanto en laboratorio (Velasco-Ayuso et
al. 2017), como en campo, y se muestra como una de las estrate-
gias más prometedoras tanto para cianobacterias (Zhao et al. 2019;
Román et al. 2021a) como para musgos (Condon y Pyke 2016; Do-
herty et al. 2020; Slate et al. 2020). Por último, recientemente se
ha comprobado que la encapsulación de cianobacterias en pellets
permitiría liberarlas gradualmente al medio, además de facilitar su
almacenamiento y transporte (Román et al. 2020). 

La Figura 5 muestra los ensayos de restauración en campo y
condiciones de exterior con los diferentes tipos de inóculo de bio-
costra publicados. 

Por último, sea cual sea la estrategia de restauración implemen-
tada, es crucial controlar la evolución y funcionamiento de la nueva
biocostra. Para ello Mallen-Cooper et al. (2020) han propuesto una
serie indicadores funcionales (resistencia a la erosión, acumulación
de nutrientes, productividad, balance de energía o hidrología) para
biocostras y proporcionan los protocolos para su medida.  
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Figura 5. Distribución mundial de los experimentos publicados de restauración de biocostra en condiciones naturales y detalle de las zonas donde se han
desarrollado: a) USA, b) China, c) España, d) Irán. El color del símbolo indica el tipo de organismo utilizado, el tipo de relleno (solido o transparente con
un punto) indica el método de obtención del inoculo y la forma del símbolo (circulo o triangulo) informa si el experimento fue realizado con muestras
situadas en instalaciones al aire libre (Exterior) o en condiciones naturales en campo (Campo). Los puntos se han obtenido de los artículos publicados
en Scopus (búsqueda realizada el 09/ 04/2021, utilizando los términos “biocrust or biological soil crust or moss or lichen or cyanobacteria” y “restoration
or rehabilitation or inoculation” como palabras clave, tras descartar las publicaciones que describen estudios de laboratorio. La lista completa de referencias
se puede consultar en el Anexo I.
Figure 5. Global distribution of published biocrust restoration experiments under natural conditions and details of the areas where they have been carried
out: a) USA, b) China, c) Spain, d) Iran. The symbol colour indicates the type of organism used, the filling type (solid or transparent with a dot) indicates
the method of obtaining the inoculum and the symbol shape (circle or triangle) indicates whether the experiment was carried out with samples located in
outdoor facilities (Outdoor) or in natural conditions in the field (Field). The points were obtained from articles published in Scopus (search performed on
09/ 04/2021, using the terms "biocrust or biological soil crust or moss or lichen or cyanobacteria" and "restoration or rehabilitation or inoculation" as key-
words, after discarding publications describing laboratory studies. The complete list of references can be found in Apendix I.



Reflexiones y Retos 
Esta revisión se alinea con los numerosos trabajos de las últi-

mas décadas para constatar el papel esencial que desempeñan las
biocostras en muchos de los ecosistemas del mayor bioma de la
superficie terrestre, las tierras secas. Estas regiones, además de
presentar problemas de degradación sistémicos, se encuentran
entre las más vulnerables al cambio global y bajo la amenaza de la
desertificación. Frente a estas amenazas, la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas en su hoja de ruta para
transformar nuestro planeta, se compromete a la rehabilitación de
las tierras y suelos degradados y a conseguir la Neutralización de
la Degradación de las Tierras. Aunque la restauración de la biocos-
tra, per se, no puede designarse como una medida para frenar la
desertificación, como erróneamente aclaman algunos artículos, es
indudable su importancia para restituir el funcionamiento del eco-
sistema, contribuyendo así a la rehabilitación de las tierras secas y
por tanto a la lucha contra la desertificación.

Aunque se han desarrollado interesantes estrategias para
“asistir” y acelerar la recuperación de la biocostra, el éxito en
campo aún no es el deseado, por lo que es preciso identificar las
causas y desarrollar estrategias que superen las barreras que di-
ficultan su establecimiento y crecimiento en campo. Para afrontar
este reto, es interesante explorar la interacción de la biocostra
con la vegetación y con otros organismos del suelo y generar
aproximaciones que reproduzcan los procesos de facilitación
como las encontradas por Antoninka et al. (2016) entre musgos y
Nostoc sp. o líquenes y Scytonema sp. o las relaciones simbióti-
cas que se establecen entre la cianobacteria Microcoleus vagina-
tus y organismos diazótrofos de su “cianosfera” (Nelson et al.
2021). Otro reto es optimizar la producción de inóculo y desarrollar
metodologías eficientes y de bajo coste para su almacenamiento,
transporte y aplicación. Además, es clave generar una base de
datos global de rasgos funcionales de las especies de biocostras
que permitiría reducir los muestreos destructivos y estimular fu-
turas investigaciones colaborativas (Mallen-Cooper et al. 2020).
Pero, sin duda, el mayor reto es evitar la degradación de la bio-
costra, para lo que es preciso desarrollar mecanismos de conser-
vación. En la mayoría de las regiones donde las biocostras juegan
un papel clave en el funcionamiento de los ecosistemas, aún no
existe legislación específica para su conservación (López-Rodrí-
guez et al. 2020). Esto puede deberse al gran desconocimiento
de la sociedad sobre la existencia e importancia de las biocostras
(Rodríguez-Caballero et al. 2018b). Además, las evidencias cien-
tíficas que demuestran su importancia y sensibilidad al cambio
global, hasta el momento no han sido transferidas de forma eficaz
al ámbito de la gestión y de la sociedad para promover acciones
de conservación y educación que contribuyan a su protección
(López-Rodríguez et al. 2020). Por tanto, es necesario el esfuerzo
por parte de la comunidad científica para salvar esta barrera y
producir investigaciones que informen mejor a los agentes políti-
cos y a la sociedad en su conjunto sobre el papel de las biocos-
tras, y que los motiven a involucrarse en procesos participativos
que faciliten la transferencia del conocimiento desde el ámbito de
la academia al de la gestión. Esperamos que este trabajo sea un
pequeño paso en esta dirección.
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Tabla A1. Listado completo de referencias mostradas en la Figura 5. El listado incluye, además de la localización: el tipo de inoculo, la descripción del
método de producción del inoculo y la localización del experimento. Los puntos se han obtenido de los artículos publicados en Scopus (búsqueda realizada
el 09/ 04/2021, utilizando los términos "biocrust or biological soil crust or moss or lichen or cyanobacteria" y "restoration or rehabilitation or inoculation"
como palabras clave y tras descartar las publicaciones que describen estudios de laboratorio. 
Table A1. Complete list of references shown in Figure 5. The list includes, in addition to the location: the type of inoculum, the description of the inoculum
production method and the location of the experiment. The items were obtained from articles published in Scopus (search performed on 09/ 04/2021,
using the terms "biocrust or biological soil crust or moss or lichen or cyanobacteria" and "restoration or rehabilitation or inoculation" as keywords and after
discarding publications describing laboratory studies.

Referencia Latitud Longitud Tipo inóculo Porduccion inoculo Localización 
experimento

Antoninka et al. 2018 411.738 -1.135.012 Comunidad de biocostra Translocación Campo

Antoninka et al. 2018 413.136 -1.120.275 Comunidad de biocostra Producción Campo

Antoninka et al. 2020 411.040 -1.130.230 Comunidad de biocostra Translocación Campo

Ballesteros et al. 2017 370.333 -37.500 Liquen Translocación Campo

Bowker et al. 2010 381.602 -1.097.611 Liquen Translocación Campo

Bowker et al. 2010 381.457 -1.097.849 Liquen Translocación Campo

Bowker et al. 2020 380.705 -1.095.665 Comunidad de biocostra Producción Campo

Bu et al. 2018 341.667 1.080.583 Musgo Translocación Campo

Chen et al. 2006 403.500 1.098.500 Cianobacteria Producción Campo

Condon y Pike 2016 447.268 -1.210.667 Musgo Translocación Campo

Davidson et al. 2002 381.666 -1.098.166 Liquen Translocación Campo

Doherty et al. 2020 466.790 −114.034 Musgo Producción Campo

Faist et al. 2020 411.152 -1.119.820 Cianobacteria Producción Campo

Faist et al. 2020 326.290 -1.067.077 Cianobacteria Producción Campo

Faist et al. 2020 411.152 -1.119.820 Comunidad de biocostra Producción Campo

Faist et al. 2020 326.290 -1.067.077 Comunidad de biocostra Producción Campo

Faist et al. 2020 411.152 -1.119.820 Comunidad de biocostra Translocación Campo

Faist et al. 2020 326.290 -1.067.077 Comunidad de biocostra Translocación Campo

Giraldo-Silva et al. 2020 334.203 -1.119.332 Cianobacteria Producción Exterior

Giraldo-Silva et al. 2020 334.203 -1.119.332 Cianobacteria Producción Exterior

Hu et al. 2002 374.500 1.049.500 Cianobacteria Producción Exterior

Hu et al. 2002 374.500 1.049.500 Cianobacteria Producción Campo

Kheirfam y Roohi 2020 368.881 462.242 Cianobacteria Producción Campo

Kubeckova et al. 2003 352.472 -1.166.611 Cianobacteria Producción Campo

Kubeckova et al. 2003 351.956 -1.167.578 Cianobacteria Producción Campo

Kubeckova et al. 2003 324.758 -1.059.177 Cianobacteria Producción Campo

Kubeckova et al. 2003 432.798 -1.162.306 Cianobacteria Producción Campo

Kubeckova et al. 2003 466.198 -1.201.248 Cianobacteria Producción Campo

Lan et al. 2014 403.500 1.098.500 Cianobacteria Producción Campo

Li et al. 2021 375.333 1.050.333 Cianobacteria Producción Campo

Liu et al. 2008 403.500 1.098.500 Cianobacteria Producción Campo

Park et al. 2017 375.333 1.050.333 Cianobacteria Producción Campo

Román et al. 2021 368.336 -22.522 Cianobacteria Producción Campo

Román et al. 2021 370.103 -24.417 Cianobacteria Producción Campo

Román et al. 2021 369.222 -25.081 Cianobacteria Producción Campo

Sadegui et al. 2020 357.909 513.229 Cianobacteria Producción Exterior

Sadegui et al. 2017 368.881 462.242 Cianobacteria Producción Campo

Sadegui et al. 2020 368.881 462.242 Cianobacteria Producción Campo

Slate et al. 2020 466.800 -1.140.278 Musgo Translocación Campo

Wang et al. 2009 403.500 1.098.500 Cianobacteria Producción Campo

Wu et al. 2013 403.500 1.098.500 Cianobacteria Producción Campo

Xiao et al. 2015 388.083 1.103.667 Musgo Translocación Campo

Zhao et al. 2019 374.602 1.050.119 Cianobacteria Producción Campo

Anexo I
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