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Abundance patterns and components richness of biological soil crust
in a dry shrubland in southern Ecuador

Abstract

Biological soil crusts (BSCs) result from an intimate association between soil particles and
cyanobacteria, algae, microfungi, lichens, and bryophytes. Important advances in the understanding
of BSC and their key role in ecosystem processes in dry lands are widely known. However, little is
known about the small-scale patterns of abundance and distribution of BSC-forming lichens, mosses
and cyanobacteria in South America, particularly in Ecuador. In order to fill this important information
gap, we set to identify patterns of abundance and richness of mosses and lichens forming BSC along
the elevation gradient of dry southern Ecuador. To reach our objective, we identify three levels at
1400, 1500 and 1600 m elevation. At each level, we selected 180 subplots (60 per elevation level).
Each subplot (25 x 25 cm quadrat) was divided into 5 x 5 cm, spread over a homogeneous area of
1.5 ha. The richness and cover of species forming BSC (lichens, mosses and cyanobacteria) were
estimated. We conducted a variance analysis to evaluate the effect of elevation on the richness and
diversity of species. We found 24 species in the three elevation levels, sixteen lichens (two are first
reports for Ecuador), five mosses, two cyanobacteria, and one pteridophyta. Our results clearly show
that the species richness of BSC respond to elevation. Our research becomes the first report of BSC in
Ecuador and adds new information on the abundance and species richness of BSC.
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Resumen

Importantes avances en el conocimiento del rol ecoldgico de la costra biologica del suelo (i.e. CBS;
comunidad bidtica formada por la intima asociacion entre particulas de suelo, cianobacterias, algas,
hongos, liquenes, hepaticas y musgos) y su papel fundamental en los procesos de ecosistemas secos del
mundo, son ampliamente conocidos. Sin embargo, poco se sabe acerca de los patrones de abundancia y
distribucion de los liquenes y musgos que forman la CBS en Sur América, particularmente en Ecuador.
Con el fin de llenar este importante vacio de informacion, nos planteamos describir la diversidad de
liquenes, musgos y cianobacterias que conforman la CBS a lo largo de un gradiente altitudinal en
un matorral seco del sur de Ecuador. Para alcanzar nuestro objetivo seleccionamos tres niveles de
elevacion a lo largo de un gradiente altitudinal (i.e. 1400, 1500 and 1600 m). Muestreamos un total de
180 sub-parcelas (25 x 25 cm). Cada sub-parcela fue dividida en 25 cuadrantes (5 x 5 cm), donde se
registro la presencia y cobertura de todas las especies (liquenes, musgos, cianobacterias). Realizamos
un analisis de varianza para evaluar el efecto de la elevacion sobre la riqueza y abundancia de especies.
Encontramos 24 especies en lo largo del gradiente; 16 liquenes (de las cuales dos son primer reporte
para Ecuador), 5 musgos, 2 cianobacterias y 1 planta vascular. Nuestros resultados indican que el
numero total de especies aumenta con el incremento de la elevacion. Nosotros reportamos por primera
vez la presencia de la CBS en Ecuador y aportamos nueva informacion sobre el conocimiento de la
diversidad y riqueza de especies de la CBS.

Palabras clave. Cianobacterias, diversidad, ecologia, gradiente altitudinal, liquenes, musgos, riqueza
de especies.
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Introduccion

La costra biologica del suelo (CBS) es una comunidad
conformada por briofitos (musgos y hepaticas), lique-
nes, bacterias, cianobacterias, hongos microscopicos
y algas verdes [1-2], en una intima asociacion con las
particulas de suelo en los primeros milimetros de la su-
perficie. La CBS cumple varias funciones ecoldgicas,
principalmente en ecosistemas secos, favoreciendo la fi-
jacion de nitrégeno y carbono [3-4], ayudando contra la
accion erosiva de la lluvia y el viento [5], y modulando
la mineralizacién de nutrientes, el carbono liberado por
la respiracion del suelo, el balance de la escorrentia, y
la infiltracion del agua [6- 9]. La CBS también influye
en la distribucion y abundancia de plantas, animales y
microorganismos del suelo [10-12]. El papel funcional y
la distribucion de la CBS ha sido bien documentada en la
ultima década. Sin embargo, la mayoria de las investiga-
ciones se centran en las regiones aridas y semiaridas de
las zonas subtropicales (EE.UU. [1], Espafa [13], Aus-
tralia [8]), con algunas investigaciones desarrolladas en
regiones templadas [14] y muy pocas documentadas en
regiones tropicales [15-16]. Las zonas secas de Améri-
ca del Sur presentan condiciones climaticas y edaficas
optimas para el desarrollo de la CBS [1,17], de ahi que
puede ser un componente bidtico de primera magnitud
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en los suelos de dichos ecosistemas [17]. Las investiga-
ciones sobre la CBS en el tropico americano son escasas,
no obstante existe registro de la presencia de la CBS en
Venezuela [18] y Colombia (A. P. Castillo-Monroy, obs.
pers.). Los cambios altitudinales en la diversidad de al-
gunos componentes de la CBS han sido estudiados de
manera independiente (ej. musgos, [22]; liquenes, [23]
y cianobacterias, [24]), pero no se conoce trabajos que
los hayan estudiado en conjunto como una comunidad.
De ahi que nos plantearamos describir la diversidad de
liquenes, briofitos y cianobacterias a lo largo de un gra-
diente altitudinal de un matorral seco. Nuestros resul-
tados estableceran la linea base sobre la biodiversidad
macroscopica que conforma la CBS, lo cual permitira
una mejor comprension, en subsiguientes investigacio-
nes, de su ecologia en Ecuador.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en un matorral seco localiza-
do en la finca Alamana, canton Catamayo, provincia de
Loja, sureste de Ecuador (674634 E, 9557997 N; Fig.
1). El clima es seco tropical con una pronunciada es-
tacion seca que va de mayo a diciembre; temperatura,
evapotranspiracion y precipitacion media anual es de
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Figura 1. Area de estudio finca Alamala, Cantén Catamayo, Provincia de Loja, sureste de Ecuador.
Los simbolos (cuadrado, circulo, triangulo) indican las parcelas en los tres niveles de elevacion.
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27,5°C, 1112 mm y 382 mm, respectivamente [26]. La
vegetacion estd dominada por un complejo de arbustos
de hoja perene (Croton spp. aff. thurifer Kunth y Croton
sp. aff. ferrugineus Kunth) de hasta 2 m de altura, cu-
briendo el 40% de la cobertura total y formando parches
intercalados sobre toda el area. Otras especies comunes
son: Euphorbia weberbaueri Mansf., Repert. Spec [27]
y Acacia macracantha Humb. & Bonpl. ex Willd., [28].
La CBS y una planta pteridofita perenne, Selaginella se-
llowii Hieron, de habito rastrero, estan presente en las
areas desprovistas de vegetacion arbustiva (Fig. 2) y re-
presentan 15-18% de la cobertura total.

Figura 2. Vista panoramica de matorral seco de la finca
Alamana, Cantén Catamayo (A). Las dreas entre parches
de vegetacion corresponden a la costra biologica del suelo

dominada principalmente por liquenes (B) y Selaginella

sellowii (C)

Diseiio y recoleccion de datos

Se selecciono tres niveles de elevacion (nivel 1: 1600
m; nivel 2: 1500 m, y nivel 3: 1400 m). En cada nivel se
establecio tres parcelas de 10 x 10 m con similares ca-
racteristicas de vegetacion perenne (plantas espermato-
fitas arriba mencionadas), orientacion (OE) y pendiente
(>5%). En cada parcela se establecio 20 sub-parcelas de
25 x 25 cm. Cada sub-parcela fue dividida en cuadrantes
de 5 x 5 cm. Las sub-parcelas fueron distribuidas no-
aleatoriamente en las parcelas con el fin de garantizar la
presencia de CBS. La distancia minima de separacion
entre sub-parcelas fue de 1,5 m para reducir el riesgo de
dependencia entre las sub-parcelas [29, 30]. En total se
coloco 180 sub-parcelas donde se estimo la riqueza, fre-
cuencia, cobertura y diversidad de cada uno de los orga-
nismos que la conforman (briofitos, liquenes y cianobac-
terias). La cobertura total se estimd como el promedio de

cada especie presente en la sub-parcela, la riqueza como
el numero de especies presentes en cada cuadrante de
las sub-parcelas y la diversidad de especies fue estimada
usando el Indice de Shannon-Wiener (H’). La cobertura
se utilizd como un sustituto de la abundancia debido a
las dificultades inherentes a la definicion de especie y
porque es un buen estimador de la biomasa de los orga-
nismos que conforman la CBS [31]. Todas las especies
de liquenes, briofitos y cianobacterias que aparecieron
en las sub-parcelas fueron colectadas, procesadas e iden-
tificadas en Herbario de Colecciones Biologicas de la
Universidad Técnica Particular de Loja (HUTPL). Para
la coleccion e identificacion de briofitos se utilizo los
protocolos o estandares internacionales sefialados en la
Guia de Briofitos de América Tropical [32]. La nomen-
clatura para briofitos sigue a Léon-Yanez et al. [33] en
el caso de las especies de hepaticas y Churchill et al.
[34] para los musgos. Para liquenes y cianobacterias se
utilizo6 los protocolos sefialados por Nash et al. [35]. Se
examiné caracteres macroscopicos, tales como el color
y estructura del talo, asi como estructuras reproductoras
como apotecios y peritecios bajo un estereoscopio de
hasta 50x magnificacion. Para los caracteres anatomicos
como estructura del talo, tipo de esporas y otras estruc-
turas se hizo cortes con hoja de afeitar y se examino bajo
un microscopio con aumentos de 10%, 40x y 100x. Ade-
mas se utiliz6 sustancias quimicas como K (soluciéon de
hidroxido de potasio al 10%) y C (lejia comercial) bajo
el estereoscopio para observar las reacciones de color
de talo y estructuras reproductoras (ascomas). La no-
menclatura para las especies sigue al MycoBank (http://
www.mycobank.org/).

Analisis de datos

La riqueza total en cada nivel de elevacion se compar6
mediante el estimador de riqueza no paramétrico Chao?2,
con el programa EstimateS 9.1.0 [36]. Para analizar los
cambios en la riqueza y diversidad (H”) de especies en
cada nivel de elevacion se utilizé un analisis de varianza
de una via (ANOVA). Previo a la ANOVA, se confir-
mo la asuncion de homogeneidad y normalidad de las
varianzas. Los datos se log-transformaron cuando fue
necesario. Todos los analisis fueron realizados con el
programa estadistico SPSS 16.0 (SPSS Inc., Chicago,
IL, USA).

Resultados

Se identificé un total de 24 especies, incluyendo 16 li-
quenes, 5 musgos y 2 cianobacterias, distribuidos en 17
géneros y 13 familias (Tabla 1). Dos especies de lique-
nes, Peltula patellata (espécimen HUTPLAB-648) y
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Placidium pilosellum (HUTPLAB-649), se reportan por
primera vez para Ecuador (Fig. 3). Un total de 20 espe-
cies fueron identificadas a 1600 m, y 18 y 15 especies a
1500 y 1400, respectivamente. Un patron similar fue ob-
servado por el estimador de riqueza Chao2 confirmando
un alto nimero de especies a 1600 m al compararlo con
los demas niveles (Tabla 2). Selaginella sellowii fue mas
abundante que todas las especies de musgo, pero menos
abundante que las dos cianobacterias y que la sumatoria
de las abundancias de todas las especies de liquenes en
los tres niveles de elevacion. Las forma de crecimiento
predominante de los liquenes fue escuamuloso, seguido
de folioso / gelatinoso y finalmente el crustaceo. Las fa-
milias Verrucariaceae y Pottiaceae presentaron el mayor

numero de especies (4 especies), seguida de Colleman-
taceae y Peltulacea con 3 especies cada una, las demas
familias presentan un menor nimero de especies. Los
géneros mas representativos fueron Collema, Peltula
y Placidimun (2-3 especies). Encontramos diferencias
significativas cuando analizamos la riqueza y diversi-
dad (H”) de especies de la CBS (F, ,,= 9486,05, P = <
0,001, F, .. = 522575, P = < 0,001; respectivamente).
La riqueza aument6 a media que increment6 la eleva-
cion, con diferencias significativas entre los tres niveles
de elevacion. La diversidad (H’) fue significativamente
diferente a 1600 m con respecto de los otros dos niveles
de elevacion (Fig. 4).

Figura 3. Dos nuevos liquenes registrados para Ecuador; Peltula patellata (A),

Placidium pilosellum (B)
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Figura 4. Riqueza y diversidad (H’) de especies de la CBS en cada nivel de elevaciéon. Los datos representan
medias = SD (n = 60).
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Tabla 1. Frecuencia (nimero de veces que ha aparecido una especies en proporcion a todos los cuadrantes de la
sub-parcela) de las especies que conforman la costra biolégica del suelo en los diferentes niveles de elevacion.

Familias Especies Frecuencia (%)
Briofitos 1400 m 1500 m 1600 m
Pottiaceae Aloina rigida (Hedw.) Limpr. 0 2 0
Bryaceae Bryum argenteum Hedw 20 60 90
Pottiaceae Didymodon rigidulus Hedw. 2
Pottiaceae Tortula fragilis Taylor 15
Pottiaceae Weissia controversa Hedw. 72 43
Cianobacterias
Nostoc commune Vaucher ex Bornet &
Nostocaceae Flahault 67 >0 83
Scytonemataceae  Scyfonema sp. 88 75 90
Liquenes
Physciaceae Buellia sp. aff. punctata (Hoffm.) Mass 13 0 0
Collemataceae Collema sp. 1 20 0 13
Collemataceae Collema sp. 2 0 0 3
Collemataceae Collema tenax (Sw.) Ach. 12 78 47
Verrucariaceae Endocarpon pusillum Hedwig 38 78 63
Verrucariaceae Endocarpon sp. 17 0 0
Heppiaceae Heppia despreauxii (Mont.) Tuck. 29 70 75
Lecanoraceae Lecidella sp. 0 0 5
Peltulaceae Peltula obscurans (Nyl.) Gyeln. 75 55 57
Peltulaceae Peltula patellata (Bagl.) Swinscow & Krog 0
Peltulaceae Peltula sp. 1 5
Peltulaceae Peltula sp. 2 0
Verrucariaceae Placidium pilosellum (Breuss) Breuss 5 70 67
Placidium sp. aff. squamulosum (Ach.)
Verrucariaceae BreuA 0 13 73
Psora sp. aft. nipponica (Zahlbr.) Gotth.
Psoraceae Schneider 0 17 0
Catillariaceae Toninia sp. 5 0 0
Pteridofitas
Lycopodiaceae Selaginella sellowii Hieron 90 15 5

Tabla 2. Estimador de riqueza de especies (Chao2) que conforman la costra bioldgica del suelo en los diferentes

niveles de elevacion.

Nivel de elevacion

Numero de especies observadas

Numero de especies estimadas

Chao 2
Nivel 3 (1600 m) 20 22+0,13
Nivel 2 (1500 m) 18 20+ 1,87
Nivel 1 (1400 m) 15 17 £0,02
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Discusion

Nuestro estudio reporta organismos que conforman la
CBS por primera vez en Ecuador. Dos nuevas especies
de liquenes para Ecuador forman parte de la alta riqueza
de especies registrada en nuestra area de estudio (Fig. 3).
En total fueron 24 especies, riqueza superada solamente
en CBS de Espana con 41 especies [38] y de México con
34 especies [15]. Sin embargo este Gltimo solo reporta
ocho especies de liquenes, un numero inferior al encon-
trado en nuestro estudio. Baja diversidad y un menor
niumero de especies ha sido reportado en numerosos
estudios; por ejemplo, en Estados Unidos se encontrd
13 especies de liquenes, 4 de musgos y una de ciano-
bacterias [39]. En un ecosistema semiarido de Espafia
(Aranjuez) 15 especies de liquenes y 5 de musgos fueron
reportadas [6], y en el desierto de Monte en Argentina se
encontraron 15 especies de liquenes, 5 cianobacterias y
un musgo [40]. Cabe resaltar que los estudios antes men-
cionados han sido desarrollados en zonas templadas que
correspondes a zonas mas frias que los climas tropicales
donde fue desarrollado el presente estudio. Asi, nosotros
concluimos que las condiciones climaticas propias de
los tropicos estaria beneficiando la diversidad de espe-
cies de la CBS (hipdtesis 1). Esta afirmacion sera evalu-
ada en futuras investigaciones ya que con el presente
disefio experimental y variables estudiadas no es posible
llegar a validar dicha hipotesis. Por tanto, hay que tomar
este trabajo de manera exploraria y con cautela para evi-
tar generalizaciones erroneas.

Selaginella sellowii fue la especic mas abundante a
1400 m, mientras que los musgos lo fueron a 1600 m.
Selaginella sellowii, con apariencia y crecimiento de
musgo, es una planta vascular tolerante a la desecacion
debido a la presencia de un azucar (Trehalosa) que es el
responsable de la resistencia a la sequia [41]. Al igual
que los musgos, S. sellowii comparte una naturaleza
poiquilohidrica, donde en ausencia de agua las activi-
dades fotosintéticas cesan y las plantas pasan a un estado
de dormancia [42]. Por lo tanto, aunque S. sellowii y los
musgos difieren en su historia evolutiva, nosotros plant-
eamos que ambos grupos de plantas podrian realizar
funciones similares, con S. sel/lowii pudiendo desarrollar
los roles ecoldgicos (captura y almacenamiento de agua
en tiempo de maxima sequia, proteccion del suelos) que
desarrollan los musgos (hipotesis 2). Nuestra afirmacion
se basa en la observacion de que S sellowii es mas abun-
dante cuando los musgos tienen una menor abundancia,
a lo largo del gradiente altitudinal.

En varios trabajos se ha reportado a las cianobacterias
como un componente dominante de la CBS. Por ejem-
plo, Budel et al. [16] reportaron 49 especies en el Karoo
suculento y 24 especies en el desierto de Namibia. Ull-
mann & Budel [43] reportaron 18 especies en el suroeste
de Australia y 13 especies de la fueron reportados por
Garcia-Pichel et al. [44] en la meseta de Colorado en
América del Norte. El patrén observado en nuestra area
de estudio fue diferente al reportado en los trabajos antes
mencionados. Nosotros registramos unicamente dos es-
pecies, no obstante, son el elemento mas comun y abun-
dante de la CBS en los tres niveles de elevacion. Estas
diferencias en la diversidad de las cianobacterias pueden
ser debidas a un problema metodoldgico pues nosotros
utilizamos una aproximacion morfoldgica y anatomica
para la determinacion de especie, la cual presenta una
resolucion menor en comparacion con métodos molecu-
lares utilizados en los estudios antes mencionados.

Los resultados del analisis de varianza muestran clara-
mente que la riqueza de especies responde a un gradi-
ente altitudinal (Fig. 4). Este patron fue reforzado con
los resultados Chao2, los cuales también sefialaron una
mayor riqueza a elevaciones altas (1600). Nuestros re-
sultados aportan informacion valiosa sobre la compleja
teoria de estructura de comunidades y elevacion, donde
dependiendo de la latitud, clima, topografia, vegetacion,
etc., la distribucion de las especies a lo largo de un gra-
diente altitudinal puede incrementar, disminuir, tener
forma de campana o no tener tendencia alguna. Varios
trabajos han documentado que la riqueza de liquenes y
briofitos (especies criptdgamas) incrementa a lo largo de
un gradiente altitudinal [45, 46], similar a nuestros resul-
tados. Sin embargo, algunos trabajos también registran
otros patrones diferentes al aqui reportado, por ejemplo
Sun et al. [22] no encontraron una tendencia clara en-
tre la elevacion y la riqueza de especies de briofitos ter-
restres a lo largo de un gradiente altitudinal en zonas
subtropicales alpinas del suroeste de China. Baniya et
al. [23] documentaron una patron en forma de campana
de la riqueza de liquenes entre los 200-7400 m en difer-
entes formaciones vegetales, y Choudhary & Singh [24]
encontraron que la diversidad de especies de cianobac-
terias se correlaciond negativamente con la altitud en
la region oriental de la India (Himalaya). Asi, aunque
nuestros resultados parecen ir en la linea de las especies
criptdgamas, no podemos aseverar que son resultados
concluyentes y no se pueden hacer generalizaciones a
nivel de ecosistema seco en Ecuador.

Nuestros resultados abren nuevas lineas de investi-
gacion (hipotesis 1y 2) las cuales seran evaluadas en fu-
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turas investigaciones. Actualmente estamos adelantado
un trabajo donde se incluyen variables climaticas y de
suelos para ver cuales son los factores que estan influen-
ciando la estructura y distribucion las especies que con-
forman la CBS en el gradiente actitudinal seleccionado.
Los resultados aqui documentados, aportan informacion
adicional sobre el conocimiento de los patrones de di-
versidad y riqueza de especies que conforman la CBS
en Ecuador. De esta forma, esperamos que nuestros re-
sultados motiven a la comunidad cientifica, nacional e
internacional a estudiar la CBS en Ecuador.
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