Contenido

Yoo 0ol [ ] o PSP 1
Restauracion de espacios degratdados. ........uuuuueiieeeriiiiiiiiiiie e e e e et e e e e e e e e e e e aarr 1
Taludes de Infraestructura liNal .............oooi i e e e e aeeeees 2
Establecimiento de 12 VEGELACION ...........eiiiiiiiiiiiiei e 3
BIIIOTITOS .. 4

O BTIV0S . s 6

Ao g W LT (1o o R 6

Material Y MBLOAOS .....eeeiiiiie i e e e e e e s e e e e e e e e ettt e e e e eaeessaastaasaeeeeeeeennes 9
Recoleccion e identificacion de las especies de la zona de eStudio.............evvveeeeuurmiiiiinnniiiiiininnnn. 9
Preparacion y cultivo del material ..............eeeiiiiiiiiiiiii e 10

- Limpieza y secado del material briofitiCo .........ccoviiiiiiiiiiiii e, 10
-Preparacion de 1a SOIUCION NUEITEIVA ........oooiiiiiiiiiiiie e 10
- CUltivo Y MantenimIBNLO .......coeuiiiiiii e e e e e e e e e e e e e r e e eaaes 11
DiSEN0 EXPEIMENTALL ... .cce i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e rra s 11
- Disefio de muestreo y muestreo fotografico del CUltiVvo ..o, 12
F N g LTS o (0oL 13
= ANALISIS TOLOGIAFICO Luvvueie e e e e e e e e 13
e = LTS =TS - 1o [ 1) (T 14
SANALISIS 08 SUBID ...ttt nnnnnes 14

L E TS U] 1 o [0SR 15
DiIVErsidad DIIOFIHICA. ... ...uueuiiiii bbb naaannannnnnne 15
DeSarrollo del CUITIVO ......coee e e e e e e eeeaa s 21
F g T e IR V1= o PR 24

DT ot U] o] o PP 24
DRVt (Y T = Vo o] o] 1TV 24
Costra bioldgica eficiente Y reSTHENTE ..........uuiiiiiiiee e 25
Propuestas interesantes para reStauraCion ...........oeeeeeeeeeeee e 27

(00 0 o] 1757 o] PP 28

=] (=] €7 0o oL PP PP PPPPPPPPPP 29

F N 1) (o I LSO PSPPSR 31



RESUMEN: El potencial de los briofitos como agentes de restauracion ecoldgica todavia se
encuentra poco estudiado a dia de hoy. Por este motivo, decidimos llevar a cabo un cultivo
experimental de musgo desde el contexto de la restauracion de un talud de carretera degradado
para estudiar la eficacia del cultivo de costra biologica y asi probar la viabilidad de una
estrategia de restauracion ecoldgica que tuviera como protagonista a los briofitos. Para ello
realizamos estudio previo de la zona y su diversidad briofitica para posteriormente disefiar un
cultivo semicontrolado en el que pudimos observar el desarrollo de la costra biolégica y como
las caracteristicas de la zona condicionan este. Nuestros resultados muestran que, incluso con
poco material briofitico y en condiciones desafiantes, el musgo fue capaz de colonizar un
porcentaje considerable del sustrato. Ademas observamos el efecto negativo de la inclinacion,
la erosion y las propiedades fisicas del sustrato arcilloso sobre la colonizacion del terreno por
la costra bioldgica. El cultivo llevado a cabo demostrd que la costra biolégica puede ser un
gran aliado en la restauracion ecoldgica dando soluciones eficaces y de bajo coste frente a
problematicas recurrentes en los espacios degradados.

PALABRAS CLAVE: Costra biologica, cultivo de musgo, espacios degradados, restauracion

ecologica, taludes de infraestructuras lineales.

ABSTRACT: The potential of bryophytes as ecological restoration agents is still scarcely
studied to date. For this reason, we decided to perform an experimental moss culture in the
context of the restoration of a degraded road slope in order to study the effectiveness of
biological crust culture and thus test the viability of an ecological restoration strategy with
bryophytes as the protagonist. For this purpose, we carried out a preliminary study of the area
and its bryophyte diversity to later design a semi-controlled culture in which we were able to
observe the development of the biological crust and how the conditions of the area conditioned
this. Our results show that, even with low bryophyte material and under challenging conditions,
the moss was able to colonize a considerable percentage of the substrate. We also observed the
negative effect of slope, erosion and the physical properties of the clay substrate on the
colonization of the soil by the biological crust. The cultivation carried out showed that the
biological crust can be a great ally in ecological restoration, providing effective and low-cost
solutions to recurrent problems in degraded areas.

KEY WORDS: Biological crust, degraded spaces, ecological restoration, linear infrastructure

slopes, moss cultivation.



Introduccidn

Restauracion de espacios degradados

La degradacion de los ecosistemas y pérdida de biodiversidad ligada a la actividad humana es
un hecho mas que patente en el mundo actual. Todo ello causado por una industrializacién muy
intensa y sin ninguna consideracion por el medio natural, este deterioro ha generado enormes
dafos tanto a la salud del planeta como a la calidad de vida y bienestar humanos, ya que ambos
se encuentran estrechamente ligados.

Actualmente, los datos sobre estos impactos son sobrecogedores. Segln la Lista Roja de las
especies de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, de las méas de
150.000 especies que han evaluado 42.100 de las mismas se encuentran en mayor 0 menor
grado amenazadas de extincion, esto representa el 28% del total (UICN, 2020). En lo referente
a los ecosistemas, aungue escasos, los datos todavia son igual de alarmantes. Segun la Lista
Roja de los ecosistemas de la UICN, solo en Europa, un 36% de los ecosistemas terrestres y de
agua dulce se encuentran en mayor o menor medida en riesgo de colapso (Janssen et al., 2016),
a lo que habria que afadir el 19% de los ecosistemas marinos (Gubbay et al., 2016).

Debido a la necesidad de recuperar estas areas surge la restauracion de espacios degradados,
una de las mejores soluciones actuales para combatir el comienzo de la llamada sexta extincion
masiva. Dicha disciplina consiste en “el proceso de ayudar a la recuperacion de un ecosistema
que ha sido degradado, dafado o destruido” (Gann et al., 2016), aunque en sus inicios ha tenido
un caracter mas generalizado, aplicando técnicas poco especificas para distintos escenarios,
utilizando soluciones inmediatas para recubrir la zona con una matriz verde muy forzada y en
la mayoria de los casos ineficiente (Garcia y Travieso, 2014), sin tener en cuenta los
mecanismos ecoldgicos bloqueados sobre el terreno y sin un diagnostico inicial exhaustivo.
Afortunadamente, en los ultimos afios ha cobrado fuerza una nueva manera de hacer las cosas,
la restauracion ecoldgica, donde los protagonistas son aquellos mecanismos ecoldgicos de
colonizacion y reconfiguracion del ecosistema que se encuentran bloqueados cuando este ha

sido degradado.



Taludes de infraestructura lineal

Dentro de los espacios degradados encontramos varios tipos: espacios sobreexplotados,
agotados, afectados por obras de grandes infraestructuras, histéricos abandonados, afectados
por su ordenacién y transformacion y afectados por contaminacion (Gémez, 2004).

En este estudio trabajamos sobre espacios afectados por obras de grandes infraestructuras, y en
concreto, espacios alterados por infraestructuras de transporte como lo son los taludes
generados por la construccion de infraestructuras lineales. Este tipo de espacios se refieren a
lugares que han sido transformados, directa o indirectamente, a causa de las obras en
infraestructuras lineales. Esto implica que no solo el entorno alrededor del trazado de estas
infraestructuras se ve afectado sino que ademas el movimiento (extraccién y deposito) y
fabricacion de materiales alteran otros espacios no tan proximos al trazado de la via de
transporte, carreteras en nuestro caso (Gomez, 2004; Valladares et al., 2011).

Dentro de todas las alteraciones que generan este tipo de obras (eliminacion de vegetacion,
movimientos de tierra, etc.), la génesis de taludes de carretera muy pronunciados y sin ningun
tipo de perfil edafico es en la que se centran los esfuerzos de restauracion de este estudio.

La problematica asociada a la restauracion de este tipo de elementos deriva de sus particulares
caracteristicas. Estos elementos suelen presentar fuertes pendientes, lo que conlleva una
erosion significativa causada por la lluvia y el agua de escorrentia, dificultando el
establecimiento de nuevos propagulos o semillas. Ademas, debido a los movimientos de tierra
producidos para crearlos, estos taludes suelen tener un perfil edafico muy alterado, estar
desnudos, sin materia organica ni propagulos de vegetacion, lo que resulta en la pérdida
constante de nutrientes y exposicion a la insolacion (Gémez, 2004; Magdaleno, 2011;
Valladares et al., 2011).

La composicion del sustrato, principalmente compuesto por arena y limo, influye en sus
propiedades fisicas, las cuales cambian segin su contenido hidrico. En estado seco, se
compacta intensamente, comportandose como una roca sélida, mientras que en estado himedo
se vuelve blando y es facilmente arrastrado por el agua, ademas de ser asfixiante debido a la
falta de oxigeno (Gomez, 2004). Estas caracteristicas provocan una considerable pérdida de
sustrato y nutrientes, lo cual dificulta enormemente la colonizacion por parte de la vegetacion.
Ademas, la presencia de cantos rodados en la matriz del sustrato, que suelen permanecer en el
talud durante la erosion, crea un escudo superficial que obstaculiza ain méas cualquier intento
de colonizacion de la vegetacion. Por ultimo, la ubicacion de estos elementos cerca de

carreteras se convierte en un riesgo para los usuarios de las mismas, obligando a un costoso y



continuado mantenimiento, ademas de aportar contaminacion al medio natural que se encuentra

en los alrededores (Valladares et al., 2011).

Todo esto plantea una serie de importantes retos que deben ser comprendidos y abordados
mediante la implementacion de diversas técnicas para lograr una restauracion ecoldgica exitosa
del area en cuestion.

Conocidas las condiciones del elemento a restaurar, un aspecto muy importante es, el
establecimiento de la vegetacion, ya que restaurando la cubierta vegetal conseguiremos
numerosos beneficios significativos. Para ello, lo més extendido es el cultivo directo de
gramineas o plantas anuales aunque no suelen establecerse a largo plazo al ser plantas anuales.
Esto se debe a que cuando se lleva a cabo existen muchos factores y acciones a realizar que no
se tienen completamente en cuenta o se desarrollan de forma incorrecta como por ejemplo la

eleccién de las especies de flora, la preparacion previa del perfil edéfico, etc (Gdmez, 2004).

Establecimiento de la vegetacion

La inclusién de la vegetacion es una parte crucial en la mayoria de los proyectos de
restauracion. En este estudio se aposto por otro enfoque quiza mas propio de la corriente de la
restauracion ecoldgica. Dicho enfoque consistio en la inclusion de la costra bioldgica, es decir,
la asociacion entre las particulas del suelo y diferentes organismos fotoautétrofos y
heterdtrofos, que viven dentro o encima de los primeros milimetros de suelo. Las particulas del
suelo se agregan a través de la presencia y la actividad de esta biota, a menudo extremadamente
tolerante, que se seca regularmente, la costra bioldgica resultante cubre la superficie del suelo
como una capa coherente (Weber, 2022).

El motivo de esta eleccidn alternativa a las gramineas se debe a que se ha observado la ausencia
de micorrizas en el sistema radicular de alguna de las pocas gramineas encontradas en el talud
y dado que estas micorrizas son cruciales para el establecimiento duradero de las plantas y el
sustrato del talud es un suelo tan empobrecimiento hace que, tal y como se ha observado,
durante mas de veinte afios, estas hayan sido incapaces de colonizar el talud de forma eficaz.
Debido a esto, se opt6 por estudiar la facilitacion de la colonizacion por parte de alguno de los
integrantes de la costra biologica, musgos en este trabajo ya que son los predominantes en la
zona de estudio.

Ademas, las caracteristicas ecoldgicas y los servicios ecosistémicos que brindan los
organismos principales de la costra bioldgica (Chiquoine, 2016; Bao et al., 2019; Mufioz-Rojas



et al., 2021), en concreto los musgos, ayudan a paliar y revertir las principales problematicas

del area de estudio.

Briofitos

Los briofitos son un grupo de plantas no vasculares pertenecientes al Filo Bryophyta, el cual a
su vez pertenece al Reino Plantae y al clado Embryophyta de las plantas terrestres. Se trata de
organismos de pequefio tamafio, ya que suelen medir pocos centimetros de longitud, que crecen
sobre los primeros milimetros de suelo, sobre piedras o sobre arboles y aunque a menudo se
los encuentra en ambientes himedos y sombreados, los musgos pueden colonizar una gran
variedad de hébitats, desde bosques hasta desiertos y montafias.

Su ciclo bioldgico estd compuesto por dos generaciones, siendo este haplo-diplofasico
heteromorfo con gametofito dominante.

El gametofito (n), constituye la parte perenne del musgo y a su vez la de mayor tamafio. Esta
formado por:

- Rizoides: estructuras filamentosas de fijacion al sustrato del briofito, con funcion y
aspecto similar a las raices de las plantas vasculares aunque no participan en la
absorcién de agua ni nutrientes.

- Caulidio: estructura de soporte del gametofito que también dirige el crecimiento de este
ya que sobre él se asientan los filidios y gametangios.

- Filidios: estructuras fotosintéticas con aspecto de hojas cuya funcion es la de absorcién
de agua, nutrientes y gases, a veces poseen un nervio rigido en el medio que les da
soporte.

- Gametangios: estructuras de reproduccion sexual en las que se encuentran los gametos
masculinos o femeninos.

El gametofito se forma a partir de esporas que al germinar, producen unos filamentos
gelatinosos llamados protonema que mas tarde se convertiran en el gametofito.
El gametofito se puede desarrollar de varias maneras:

- Acrocarpico: el individuo posee un unico eje, el caulidio no se ramifica y el esporofito
se desarrolla sobre el extremo superior del gametofito. Crecen completamente erguidos.

- Pleurocarpico: el caulidio si es capaz de ramificarse con lo que suelen ser de mayor
tamafio, crecer de forma rastrera y poseer varios esporofitos por individuo, que se

desarrollan sobre el gametofito.



Existe otra forma de desarrollo intermedio mucho menos comun llamado cladocarpico, donde
el gametofito crece erguido, presenta caulidio ramificado y varios esporofitos que se
desarrollan en las cimas de los distintos extremos del mismo.
La otra generacion es el esporofito (2n), mas sencillo y menos duradero que el gametofito. Este
se desarrolla a partir de la fecundacion de los gametos producidos en los gametangios del
gametofito y se encuentra formado por:

- Seta: filamento que hace de soporte de la capsula.

- Cépsula: estructura en la que se generan y contienen las esporas que daran lugar a un

nuevo gametofito.

- Caliptra: cubierta que protege parte de la capsula y el opérculo.

- Opérculo: estructura que cubre la salida de las esporas de la capsula.

- Peristoma: membrana formada por varios dientes que recubre el borde interior de la

capsula.

Otra caracteristica importante de la reproduccion de los musgos es su gran capacidad de
reproduccion asexual. Pueden presentar multiples estructuras de reproduccion asexual (yemas
axilares, propagulos foliares, etc.), y ademas son capaces de regenerar individuos completos a
partir de fragmentos del gametofito.
En cuanto a su ecologia, son uno de los principales grupos bioldgicos primocolonizadores,
responsables de la génesis de suelo ya que son capaces de formar extensas capas y/o cojines
sobre las rocas y los primeros milimetros del sustrato. Poseen pequefios rizoides que les
permiten anclarse a diversas superficies y adaptaciones a la falta de nutrientes, como la
absorcion de estos a través de toda la superficie del musgo mediante intercambio de cationes
muy eficiente y la asociacion con cianobacterias y otros microorganismos fijadores de
nitrogeno atmosférico (Pope, 2016).
Ademas, a pesar de ser organismos con una gran demanda hidrica, han desarrollado multiples
estrategias y mecanismos para retener y almacenar gran cantidad de agua, lo que hace que con
un aporte de agua minimo, sumado a su capacidad de criptobiosis, es decir, estado de un
organismo cuando su actividad metabolica se vuelve apenas medible o se detiene de forma
reversible (Clegg, 2001), puedan resistir largos periodos de sequia (Delgado-Baquerizo et al.,
2016; Pope, 2016).
Y por ultimo, en cuanto a sus interacciones faunisticas, aportan refugio y habitat a gran
variedad de organismos desde diversas especies de artropodos (Sushko, 2019) hasta
tardigrados. Ademas, se sabe que el musgo es un material recurrente en la fabricacion de nidos

(Deeming y Mainwaring, 2015) y camas de micromamiferos. Todo esto le aporta gran valor



ecologico, no solo desde el punto de vista de la revegetacion sino también desde la recuperacion
de habitats para la fauna.

Este conjunto de caracteristicas, estrategias y mecanismos hace de los musgos un poderoso
aliado a tener en cuenta en el contexto de la restauracion ecoldgica, ya que como muestran
diversos estudios, la costra bioldgica ayuda a mitigar y resolver problematicas recurrentes en
la restauracion, especialmente de areas semi-aridas y degradadas (Delgado-Baquerizo et al.,
2016). Entre estas acciones beneficiosas encontramos: mejorar la calidad del suelo tanto
regenerando las comunidades de microorganismos del suelo (Antoninka et al., 2015), como
sus propiedades fisicas y quimicas; aportar proteccion frente a las alteraciones, sobre todo
contra la erosién tanto por el agua de escorrentia como por el viento (Bu et al., 2015; Bao et
al., 2019; Juan et al., 2023).

Por todo ello los briéfitos constituyen, y mas en nuestro caso particular, un grupo perfecto para
ser tenido en cuenta en situaciones de restauracion ecologica. Todo ello, sumado a la poca
atencion tanto cientifica como social que se da a los musgos, ha impulsado la realizacién de

este trabajo, desarrollado en una zona degradada asociada a una infraestructura lineal.

Objetivos

El objetivo general de este estudio consistio en investigar la viabilidad de los musgos para su
inclusién en situaciones de restauracion ecoldgica de taludes de carretera, en nuestro caso
concreto, en un talud situado a las afueras de la ciudad de Ledn. Para lograr este objetivo se

establecieron tres subobjetivos:

- Conocer la diversidad de briofitos del area de estudio.
- Estudiar la problemaética que afecta al area de estudio produciendo su degradacion.
- Analizar el desarrollo de los briéfitos en zonas degradadas y taludes para su aplicacién

en restauracion ecoldgica.

Zona de estudio

El area de estudio sobre la que se ha trabajado se corresponde con unos taludes de la carretera
LE-5521 en el término municipal de Santovenia de la Valdoncina, Ledn (42°33'28.2"N
5°38'04.2"W) (Figura 1).



Estos taludes se han formado por retirada de materiales para la construccion de carreteras, por
lo que se clasifican como desmontes (Valladares et al., 2011). Poseen un sustrato compuesto
de una matriz arcillosa de arena y limos junto con cantos rodados de gran tamarfio, sustrato
caracteristico de fondo de valle (Suarez-Rodriguez et al., 2005). La pendiente media de los

mismos es aproximadamente de 34°.

Figura 1. Fotografia satélite de la localizacién del area de estudio junto con su situacion respecto a la peninsula

Ibérica.

Las probleméticas principales que han estado impidiendo la regeneracion natural de la zona
durante mas de veinte afios se han observado tanto durante las multiples visitas al area de
estudio como durante el cultivo experimental de costra biolégica y el analisis quimico del

sustrato. Estas son:



Erosion del sustrato a causa del agua de escorrentia: Esta problematica se encontré tanto
en la zona de estudio como en el cultivo experimental. En la zona de estudio se observo
que existen canales de escorrentia sobre diversas partes de los taludes (Figura 2) ademas
de sustrato arrastrado a la carretera y camino adyacentes. También se observaron estos
sintomas en el cultivo experimental concretamente sobre el tratamiento de inclinacion
de las bandejas en las cuales al realizar el riesgo se observo que parte del sustrato se
desprende y termina siendo depositado en la base de las bandejas. Este fendmeno es
una de las grandes problemaéticas en restauracion y esta ampliamente documentado por
diversos autores (Bu et al., 2015; Bao et al., 2019; Juan et al., 2023).

»

Figura 2. Fotografias de los taludes de carretera que corresponden a la zona de estudio. (1) Foto general del talud
(2) detalle que muestra los efectos del agua de escorrentia.

Propiedades fisicas y quimicas del suelo: esta problematica también se observé en las
distintas fases del estudio. Tanto en campo al ir a recoger el sustrato compactado como
en el cultivo al ir observando la hidrologia de este. La matriz de nuestro sustrato posee
particulas tan pequefias que observamos que absorbia una gran cantidad de agua sin
dejar espacio suficiente para el aire convirtiéndolo en un suelo asfixiante, tal y como lo
mencionan los autores consultados (Gémez 2004, Magdaleno, 2011). Ademas, al
evaporarse este agua el suelo sufria una compactacion y cuarteado que también se

observa en las bandejas de cultivo, haciendo que mientras estuviera seco, el suelo fuera



mucho menos accesible para la vegetacion. En cuanto a las propiedades quimicas del
suelo, el andlisis realizado muestra que el suelo se encuentra bastante empobrecido ya

que posee un pH &cido que solo permite una buena disponibilidad de hierro.

En cuanto la caracterizacion climatica, nos encontramos en un clima mediterrdneo oceénico o
oceanico de transicion, ya que la zona se sitla entre regiones con climas mediterraneo y
ocednico tipicos. La temperatura media es de 11 °C, la media de las maximas es de 16,35 °C,

la media de las minimas es de 5,9 °C y la precipitacién media anual es de 559 mm (Figura 3).

I C Altitude: 844m Climate: Csb “C: 11.0 / *F: 51.8 mm: 558 / inch: 22.0 mm inch

o 2 s o o5 06 07 o8 o 10 1 1
Figura 3. Climograma de la ciudad de Ledn. Fuente: (Climate-data.org)

La vegetacion dominante en la zona se corresponde con un matorral de degradacion compuesto
por escobas, tomillos, etc. Ademas, existen algunos robles y otros arboles dispersos que
constituyen los vestigios de la vegetacion dominante anterior en la zona antes de su

degradacion. Como se aprecia en las fotografias (Figura 2) el talud se encuentra débilmente

colonizado por gramineas y el matorral mencionado anteriormente.

Material y métodos

Recoleccidn e identificacion de las especies de la zona de estudio

El primer paso consistio en la recoleccion e identificacion de la flora briofitica existente

alrededor de la zona de estudio. Para ello, se realiz6 un muestreo aleatorio de las mismas



durante las visitas al area de estudio llevadas a cabo para conocer y caracterizar en profundidad
la zona, junto con sus problematicas asociadas. Con ello evitamos la utilizacion de especies
aldctonas en la zona y seleccionamos las especies y ecotipos mejor adaptados a las condiciones
ambientales presentes (composicion del suelo, climatologia, ecosistema, etc).

Para la observacion e identificacion de las muestras se trabajo con material de laboratorio
basico como lupas, microscopio, pinzas, portaobjetos, cubreobjetos y bisturi. También se
utilizaron diversas claves y guias de campo de briofitos para el estudio y determinacion de las
especies recolectadas (Collado y Fernandez, 2003; Casas et al., 2006; Pope, 2016; Hugonnot
et al., 2017; Sociedad Espafiola de Briologia, 2007-2020). Ademas para el analisis de las

aptitudes favorables se siguieron las indicaciones de Rosentreter (2020).

Posteriormente se realizé un analisis de las especies encontradas para saber cuales son las que
poseen las aptitudes mas favorables para ser utilizadas en proyectos de restauracion y realizar
la eleccion de las especies con las que trabajariamos. Se redujo a dos el nimero de especies
utilizadas para el cultivo para facilitar tanto el desarrollo de las mismas como para facilitar la

recogida y estudio.

Preparacion y cultivo del material

Después de la seleccion de las especies, se recogio material suficiente de las mismas para su

posterior cultivo y se procedi6 a la preparacion del mismo.
- Limpieza y secado del material briofitico

El material briofitico recogido se lavé y filtr6 varias veces para separarlo del sedimento y
limpiar las impurezas que pudiera presentar, después dicho material se dejo secar a temperatura
ambiente. Para ello se utilizaron una serie de tamices y bandejas, ademas de una desecadora.
Posteriormente, el material seco se pesd. En total se recogieron 50 gr de peso seco de

gametofito de ambas especies junto con esporofitos.
-Preparacién de la solucion nutritiva

Para impulsar el desarrollo del cultivo, se utilizd una solucion nutritiva, concretamente la

solucion Knop enriquecida con micronutrientes (Tabla 1). Dicha solucion se diluyd en

10



proporcién 1/5 junto con agua destilada. (Sahu y Asthana, 2013; Sahu et al., 2017; Bu et al.,
2018; Heck et al., 2021).

Tabla 1. Concentracion de los nutrientes de la solucién nutritiva Knop.

dihidrégeno fosfato de potasio |2 mM
cloruro de potasio 3mM
sulfato de magnesio 1 mM
nitrato de calcio 4 mM
sulfato de hierro (l1) 45 uM
acido bérico 50 uM
sulfato de manganeso 50 uM
sulfato de zinc 15 pM
yoduro de potasio 2.5 uM
molibdato de sodio 500 nM
sulfato de cobre 50 nM
nitrato de cobalto (I1) 50 nM

-Triturado y homogeneizado junto con la solucién nutritiva

El material se mezcl6 y triturd junto con solucion nutritiva Knop enriquecida, mediante el uso
de una batidora. Con este triturado se consigue multiplicar las unidades de material colonizador

ademas de estimular el crecimiento.

- Cultivo y mantenimiento

El cultivo de material se realizé mediante el método de hidrosiembra. Se utilizé una botella de
plastico de 1,5 L a la que se le perforo el tapdn, de modo que al apretar esta se disparaba el
material briofitico junto con la solucién nutritiva consiguiendo introducir el mismo en los
primeros milimetros de suelo.

Para el mantenimiento de dicho cultivo se regdé de forma alternante con agua destilada y la
solucion nutritiva ya mencionada. En cuanto a la intensidad del riego se hizo de forma que se
mantuviera una humedad constante en el sustrato, de modo que se perdiera el menor contenido

hidrico.
Disefio experimental

Para el disefio experimental, el cultivo se realiz6 sobre sustrato recogido de la zona de estudio.

Este cultivo estaba compuesto por 6 bandejas de 53x38 cm, ocupando un total de 1,21 m2 de
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superficie de cultivo, dentro de las cuales existian 3 réplicas con 30° de inclinacion como
tratamiento y las otras 3 eran réplicas del control con 0° de inclinacion (Figura 4). Ademas, a
todas estas bandejas se les instalé un tejado abierto a modo de cubierta para controlar
parcialmente el contenido hidrico del suelo y la insolacién (Bu et al., 2018).

Para la preparacion del sustrato se extrajo sustrato compactado de la zona de estudio
manualmente y se distribuy6 de manera homogénea creando una capa de sustrato de unos 6 cm

de grosor.

£

Figura 4. Fotografia de las bandejas en las que se realiz6 el cultivo experimental.
- Disefio de muestreo y muestreo fotografico del cultivo
Para el disefio de muestreo se optd por un muestreo sistematicamente centrado de 6 unidades

de muestreo de 5 cm? por bandeja, sefializadas mediante palillos, quedando distribuidas como
se observa a continuacion (Figura 5).

Figura 5. Esquema del disefio de muestreo en cada una de las bandejas de cultivo.
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Para el muestreo de los datos se optd por la toma de fotografias de todas las unidades de
muestreo cada 15 dias durante los 3 meses del cultivo, empezando esta una vez la cobertura del
cultivo fuera apreciable. La monitorizacion del cultivo se comenzo a realizar a partir de los 30
dias de cultivo. A partir de esa fecha, cada 15 dias aproximadamente, se realiz6 un seguimiento
fotografico de la evolucion del cultivo de todas las parcelas, siendo asi los tiempos de muestreo:
T1 alos 45 dias del inicio del cultivo, T2 a los 60 dias, T3 a los 75 dias, T4 a los 90 dias, T5 a
los 105 dias y T6 a los 120 dias (Figura A. 1). El cultivo se realizé entre los meses de noviembre
de 2022 y marzo de 2023.

Analisis de datos
- Analisis fotografico

El anélisis de las fotografias se realizd mediante el editor fotografico Adobe Photoshop v.23
(Adobe systems, 2021). En este analisis se cuantificd la cobertura total del cultivo de costra
bioldgica en porcentaje, mayoritariamente musgos; y cuando la cobertura de estos era superior
al 20% se cuantifico el porcentaje de esta cobertura que se correspondia a tres intervalos de
intensidad de color. El procedimiento llevado a cabo para este anélisis fue:

1°: Se recortd la imagen hasta dejar s6lo los limites del area de 5 cmz2 delimitada por los palillos
con la herramienta de recorte.

2°. Se establecié una escala personalizada para la foto, transformando los pixeles en
centimetros cuadrados.

3% Con la herramienta de grabar medidas se seleccion0 el area total de la imagen y se calculd

el area total de la foto.

4°: Se selecciond una gama de colores correspondiente a todos los tonos de verde existentes en
la fotografia con la herramienta de seleccion, la opcion de gama de colores y muestreando una
seleccion personalizada de colores. Ademas, para la seleccion de esta gama de colores

muestreados se aplicé una tolerancia del 30%.
5°: Con la herramienta de grabar medidas se calculd el area correspondiente a la seleccion.

6°: Con estas dos medidas se calculd el porcentaje del area total cubierta por el color verde y

por tanto por el cultivo de costra biologica.
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7°: Si este resultado era mayor al 20%, se procedia al calculo de la cobertura de cada rango de
verde dentro de la gama total por medio de la herramienta de gama de colores y la opcién tonos
medios. Esta herramienta transforma la seleccion de colores en una escala de grises con valores
de intensidad desde el 0 (Valor méas oscuro, negro absoluto) hasta el 255 (valor més claro,

blanco absoluto). Ademas, para la seleccion de estos tonos se aplico una tolerancia del 30%.

8°: A continuacion, se seleccionaron tres rangos dentro de estos valores que fueran los mas
representativos del cultivo: rango de tonos claros (20-70), rango de tonos medios (70-120),
rango de tonos oscuros (120-170). Se obviaron los valores por debajo de 20 y por encima de
170 para evitar tonos de verde erroneos 0 que no resultaran representativos de crecimiento.

Para esta seleccion también se aplicé una tolerancia del 30%.

9°: Por ultimo, por cada rango de tonos seleccionados se repetian los pasos 5° y 6° para calcular
el porcentaje de cobertura de cada rango.

- Analisis estadisticos

Después del anélisis fotografico se realizaron distintos analisis estadisticos con los datos

recogidos a través de los programas Excel y SPSS.

Con el programa Excel (Microsoft Corporation, 2013) se realizaron las tablas de recogida de
datos, las medias aritméticas de los distintos conjuntos de datos y las graficas que se presentan
en este estudio.

Con el programa estadistico IBM SPSS Statistic 26 (IBM Corporation, 2022), se realizaron los
analisis estadisticos. Para comprobar que los datos utilizados seguian una distribucion normal
se realiz6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov (intervalo de confianza del 95%). Para el analisis
de los datos de cobertura e intensidad, hemos realizado un analisis de varianza (ANOVA de un
factor), para poner de manifiesto las diferencias entre los tiempos e inclinaciones de cada

tratamiento, para lo que hemos aplicado el test de Tukey y un intervalo de confianza del 95%.
-Analisis de suelo

Para el analisis de los nutrientes y pH del suelo, realizado en el laboratorio de técnicas
instrumentales de la Universidad de Ledn, el procedimiento seguido por el laboratorio fue:
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» Acondicionamiento: Secado al aire hasta peso constante. Se ha pasado por un tamiz de 2 mm
de luz. Para las determinaciones de N y materia organica se ha molido una porcion de suelo

con molino de bolas, obteniendo un tamafio de particula menor.

* pH en agua: en una suspension suelo/agua en una relacion 1:2,5 y posterior lectura mediante

método potenciométrico, utilizando un pH-metro.
* Materia organica (%): método Walkley-Black.
* Nitrogeno total (%): método Kjeldahl.

* Fosforo asimilable: método Olsen. Extraccion mediante NaHCO3 0,5 M pH 8,5 y lectura

mediante espectrometria molecular utilizando un espectrofotometro uv/vis.

* Cationes (calcio, magnesio, sodio y potasio): extraccion AcONH4 1N pH 7 y posterior lectura

mediante ICP-OES.

* Oligoelementos (hierro, manganeso, cinc y cobre): extraido con DTPA pH 7,3 y posterior

lectura mediante ICP-OES.

* Boro: extraccion mediante agua caliente y determinacion mediante ICP-OES.

Resultados

Diversidad briofitica

Los resultados del muestreo y analisis de la diversidad de especies briofitas en la zona de
estudio muestran que se encontraron un total de 8 especies briofitas terricolas, ya que las
especies epifitas o saxicolas no fueron estudiadas al no poder ser cultivadas sobre el sustrato
del talud. La mayoria de estas especies fueron encontradas y recolectadas a los pies de los

taludes estudiados, en la cima de los mismos o en los alrededores de la zona de estudio.

Las especies encontradas y su clasificacion actual (Banki et al., 2023) indicando los taxones

en los que estéan clasificados:
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Reino Plantae
Division Bryophyta
Clase Polytrichopsida
Orden Polytrichales
Familia Polytrichaceae
Género Polytrichum
Especie Polytrichum piliferum Hedw.
Clase Bryopsida
Orden Hypnales
Familia Brachytheciaceae
Género Brachythecium Schimp.
Familia Hypnaceae
Género Hypnum
Especie Hypnum cupressiforme var lacunosum
Brid.
Orden Splachnales
Familia Bryaceae
Género Bryum
Especie Bryum argenteum Hedw.
Especie Bryum capillare Hedw.
Orden Dicranales
Familia Ditrichaceae
Género Ceratodon
Especie Ceratodon purpureus subsp purpureus (Hedw.)
Brid.
Orden Pottiales
Familia Pottiaceae
Género Didymodon
Género Syntrichia
Especie Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber &
D. Mohr

-Brachythecium sp.: musgo pleurocarpico de tamafio mediano, alcanzando aproximadamente
5 cm de altura. Sus caulidios son postrados o ascendentes, y sus filidios son lanceolados,
ligeramente plegados longitudinalmente, planos y rectos. Presenta células medias lineales y
células alares cuadradas o rectangulares. El apice de los filidios es agudo y apiculado, mientras

que el nervio es simple y se extiende méas de la mitad del filidio. En el apice, el margen es
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finamente denticulado. La capsula es piriforme alargada y péndula, y su peristoma es simple.

Esta especie forma tapices. Estas caracteristicas se observan en la Figura 6.

vl A1 ; / / A L
Figura 6. Fotografias de Brachytecium sp. (1) Habito en del caulidio principal (2) Filidio
visto al microscopio dptico (10X) (3) detalle de células medias y pice del filidio visto al microscopio (40X)(4).

-Bryum argenteum var. lanatum: musgo acrocarpico de pequefio tamafo, alcanzando
aproximadamente 2 cm de altura. Tiene un caulidio julaceo y filidios con un brillo plateado en
estado seco. Los filidios son muy ovalados, concavos y presentan una punta hialina. EI margen
es plano y entero, con un apice acuminado. Las células medias son romboidales, mientras que
las células basales son rectangulares o cuadradas. El nervio es corto y normalmente se extiende
solo hasta las tres cuartas partes del filidio. La capsula es exerta y pendiente, de forma elipsoide
a piriforme, con un opérculo mamilar y peristoma simple. Esta especie forma mechones o
amplios céspedes y se reproduce principalmente de forma asexual, a través de bulbos axilares.
Es muy adaptable y se encuentra comdnmente en una amplia variedad de héabitats y sustratos,

lo que la convierte en una opcion popular para la restauracion ecoldgica. Estas caracteristicas

se observan en la Figura 7.

Figura 7. Fotografias de Bryum argenteum (1) Habito en himedo foto del cultivo realizado en el presente estudio
(2) Filidio visto al microscopio éptico (10X) (3) Esporofito, arriba, capsula con opérculo, abajo, capsula abierta
con peristoma simple.
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-Bryum capillare: musgo acrocarpico de tamafio pequefio, alcanzando alrededor de 2 cm de
altura. Tiene un caulidio erecto y los filidios se enrollan en espiral sobre el caulidio en estado
seco. Los filidios son ovado-espatulados, con un &pice abruptamente rematado en punta
pilifera. Presenta pelos hialinos cortos. Las células medias son romboidales, mientras que las
células basales son rectangulares o cuadradas. EI margen estd compuesto por células alargadas,
uniestratificado, y el nervio se extiende mas alla del apice. La capsula es exerta, piriforme
alargada, inclinada a péndula, con un peristoma simple y endostoma. Esta especie es frecuente
y muestra una gran plasticidad ecoldgica, ya que se encuentra en una amplia variedad de
habitats, como paredes de roca, suelos de bosque y areas urbanas. Estas caracteristicas se

observan en la Figura 8.

Figura 8. Fotografias de Bryum capillare (1) Habito en seco (2) Filidio visto al microscopio optico (10X) (3)
Esporofito, capsula abierta con peristoma simple.

-Ceratodon purpureus subsp. purpureus: musgo acrocarpico de tamafio pequefio, con
aproximadamente 2 cm de altura. Sus filidios son erecto patentes, de forma ovalolancelada,
con un apice ligeramente denticulado. Los margenes son recurvados y uniestratificados. Las
células medias son mas o menos cuadradas y lisas, mientras que las células basales son
rectangulares. El nervio es grueso, generalmente percurrente, aunque a veces es excurrente. La
capsula es muy caracteristica, dehiscente, exerta y cilindrica, con una posicion horizontal o
inclinada. El peristoma es simple y estd bien desarrollado, de color marrén rojizo, con 16
dientes papilosos divididos hasta la base (32). La seta es de color purpura, recta y ligeramente
retorcida cuando estd seca. Esta especie es muy abundante, cosmopolita y ampliamente
extendida, formando céspedes densos de color verde o rojizo sobre suelos expuestos, con

capsulas abundantes. Estas caracteristicas se observan en la Figura 9.
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Figura 9. Fotografias de Ceratodon purpureus subsp. purpureus (1) Habito en seco (2) Filidio visto al microscopio
optico (10X) (3) Esporofito, arriba, capsula con opérculo, abajo, capsula abierta con peristoma simple(4) detalle
del peristoma caracteristico de Ceratodon visto al microscopio 6ptico (40X).

-Didymodon sp.: musgo acrocérpico de pequefio tamafio, variando entre 0,5y 2 cm de altura.
Sus filidios son ovalolanceolados y monoestratificados. En estado humedo, los filidios son
erectos patentes, mientras que en estado seco se vuelven imbricados. Las células medias son
isodiamétricas y lisas, mientras que las células basales son cuadrado-rectangulares. EI margen
es recurvado y entero, y el nervio es grueso y percurrente. Este musgo forma cojines pequefios

en lugares expuestos en el suelo. Estas caracteristicas se observan en la Figura 10.

Figura 10. Fotografias de Didymodon sp. (1) Habito en seco (2) Caulidio visto mas en detalle (3) filidio visto al
microscopio dptico (10X).

-Hypnum cupressiforme var. lacunosum: musgo pleurocarpico de gran tamafio, alcanzando
aproximadamente 7 cm de altura. Sus células son lisas y elongadas. Los filidios son erectos y
se estrechan gradualmente hacia una punta corta. EI margen es entero y presenta numerosas
células alares diferenciadas, sin nervio. Este musgo forma tapices densos. Estas caracteristicas

se observan en la Figura 11.
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Figura 11. Fotografias de Hypum cupressiforme var. lacunosum (1) Habito en seco, ramificaciones del caulidio
principal (2) Filidio visto al microscopio 6ptico (10X) (3) Detalle de células medias y basales del filidio visto al
microscopio éptico (40X).

-Polytrichum piliferum: musgo acrocarpico de tamafio medio, alcanzando aproximadamente 4
cm de altura. Su caulidio es simple, rigido y desnudo en la parte inferior. Los filidios se
extienden en estado himedo y se imbrican en seco. Son lanceolados, ampliamente incurvados,
con margen entero y una arista dentada hialina. En el lado ventral del filidio, se observan
numerosas lamelas longitudinales, conicas y lisas. El esporofito es de color rojo intenso, con
una caliptra campanulada que cubre toda la capsula. La capsula es corta y angulosa. Este musgo
forma cojines laxos en claros, fisuras de roca y lugares expuestos, caracterizados por ser acidos

y secos. Estas caracteristicas se observan en la Figura 12.

Figura 12. Fotografias de Polytrichum piliferum (1) Habito en seco (2) Filidio visto al microscopio éptico (4X)
(3) Detalle de corte transversal del filidio y lamelas longitudinales visto al microscopio éptico (40X).

-Syntrichia ruralis: musgo acrocarpico de tamafio medio, con una altura aproximada de 5 cm.
Sus filidios son lingliformes y fuertemente recurvados. Las células medias son isodiamétricas
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y papilosas, mientras que las células basales son rectangulares. EI margen de los filidios es
entero, y presenta largos pelos hialinos dentados. El nervio es rigido y estrecho. La capsula es
cilindrica, y el peristoma estd compuesto por 32 dientes retorcidos. La seta se retuerce en seco.
Syntrichia ruralis forma cojines pardo rojizos laxos en fisuras de roca y en la base de arboles.

Estas caracteristicas se observan en la Figura 13.

Figura 13. Fotografias de Syntrichia ruralis (1) Habito himedo (2) Filidio visto al microscopio 6ptico (4X) (3)
Detalle del pelo hialino dentado del filidio al microscopio 6ptico (10X) (4) Corte transversal del filidio al
microscopio optico (10X) (5) Capsula abierta con peristoma simple retorcido formando un tubo.

Después de este analisis se concluy6 que, de las especies recolectadas, las que presentaban
mejores caracteristicas colonizadoras eran Bryum argenteum y Ceratodon purpureus subsp.

purpureus.

- Bryum argenteum: destaca por su gran capacidad de reproduccion asexual dado que posee

yemas axilares, esporas y gemas rizoidales y protonemales.

- Ceratodon purpureus subsp. purpureus: presenta una alta produccion de esporofitos y esporas

de facil germinacion y posee cierta capacidad de reproduccion asexual.

Desarrollo del cultivo

En la grafica de la figura 14, se pueden ver los datos de la cobertura media del cultivo frente al
tiempo, los valores maximos, 44,33 %, se alcanzan en T4, mientras que los minimos, 9,83, se
encuentran en T2. Respecto al andlisis ANOVA realizado se observaron diferencias
significativas entre la cobertura de los tiempos T3y T4 y el resto de los tiempos analizados,
ademas se observa claramente que los datos de T1 a T3 siguen una tendencia positiva al
crecimiento y sin embargo a partir de T4 existe una disminucién en la cobertura que se
estabiliza entre T5 y T6. Ademas, observamos que dentro de los distintos subgrupos el que mas

cobertura posee en la mayoria de las semanas es el que corresponde a la altura baja seguido de
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la altura media y el tratamiento horizontal. También vemos que la cobertura maxima alcanzada
esdeun44%en T3.
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Figura 14. Gréafica que representa la cobertura media del cultivo de musgo frente al tiempo.

La cobertura conseguida (figura 14) hasta T3, nos muestra unos datos muy positivos de
colonizacién. En ellos vemos una cobertura media del 32% en el conjunto de tratamientos,
incluso de un 44% si nos fijamos en las parcelas a altura baja en la pendiente. Esto supone que
habiendo utilizado solo unos 50 g de material briofitico hemos cubierto una media de 0,32 m?2
de los 1,21 m2 totales cultivados, lo cual significa que 1 g de cultivo generé de media 8,8 cm?

de cobertura en 75 dias.

Como podemos observar en la figura 15 se aprecia que el rango de intensidad media del color
verde siempre se mantiene en valores cercanos al 50% Yy se mantiene estable durante todo el
experimento, los valores de intensidad baja también se mantienen mas o menos estables durante
todo el experimento, aunque con datos cercanos al 20%. En cambio, en los valores de
intensidad alta en T2 se puede apreciar que existen diferencias significativas con el resto de los
tiempos, donde alcanza su valor maximo y casi iguala cobertura con la intensidad media. Esto

es la razé por la que, tambien en el T2 existen diferencias significativas con T1, T3y T6.
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Figura 15. Gréfica que representa la cobertura media del cultivo de musgo segun los rangos de intensidad del
color (alta, 20-70; media, 70-120; baja 120-170) frente al tiempo.

Por ultimo, como se aprecia en la grafica de la figura 16 podemos ver como existen grandes
cambios entre los distintos tiempos. En T2 y T3 se observan valores de incremento positivo
altos, alcanzando valores extremadamente altos en este Gltimo mostrando diferencias
significativas con el resto de los tiempos (intervalo de confianza del 95%). Sin embargo, en T4
observamos una pérdida de incremento positivo muy significativa que anticipa lo que pasara
en tiempos posteriores (intervalo de confianza del 95%). En estos, T5 y T6, se observan valores

de incremento negativos, es decir, de pérdida de cobertura.
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Figura 16. Grafica que representa el incremento del porcentaje cobertura media respecto al tiempo anterior en
funcién de la inclinacién del sustrato frente al tiempo. T1 no se tiene en cuenta en la grafica ya que en TO la
cobertura es del 0% y tanto el incremento en T1 resulta en un dato sobredimensionado y que daria una impresion
errénea.
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Analisis de suelo

La tabla 2 muestra los valores del analisis de suelo del suelo que se utilizo en las bandejas de
cultivo. Los datos maés relevantes encontrados son los de pH ya que nos muestran un pH
bastante acido, el cual es incompatible con la disponibilidad de la mayoria de nutrientes a
excepcion del hierro. En cuanto al resto de los datos, se observan valores muy bajos que nos
indican un suelo bastante empobrecido y vemos gque no se observan diferencias significativas
entre el sustrato de la bandeja horizontal y la inclinada.

Tabla 2. Datos obtenidos del andlisis de suelo. Las unidades de medida de los nutrientes son * partes por millon
(ppm); ** centimoles por kilogramo (cmol/kg).

M1 Bandeja
inclinada | 447 0,25 0,05| 554| 1,32| 058 0,19| 001 161| 6,06 0,18 0,32| 0,05
M2 Bandeja
horizontal | 4,74|  0,59] 0,04| 554| 1,39 059 02| 002| 1,75/ 6,38] 0,19| 0,29] 0,05

Discusion
Diversidad briofitica

La diversidad briofitica encontrada tanto en el propio talud como en los alrededores del mismo,
8 especies terricolas y varias especies saxicolas y epifitas que aunque no fueron consideradas
se estaban presentes, se encuentra dentro de valores encontrados en otros estudios similares
teniendo en cuenta las diferencias existentes entre las diferentes zonas de estudio (KubeSova y
Chytry, 2005; Concostrina-Zubiri et al., 2019). Esta diversidad tan limitada se justifica debido
a que los musgos, como ya se menciond anteriormente, son sensibles a la contaminacion y a la
pérdida de agua, dos condicionantes presentes en nuestra zona de estudio.

Pese a ello, observamos que las especies encontradas en nuestra area de estudio son bastante
adecuadas para lograr una colonizacion y restauracion del talud eficiente, ya que observando
su biologia y ecologia segun los criterios establecidos para analizar el rendimiento de las
especies para proyectos de restauracion (Rosentreter, 2020). Encontramos que de las 8 especies
halladas, B. argenteum y C. purpureus subsp. purpureus poseen un crecimiento rapido y son
ampliamente reconocidas como grandes colonizadoras (Rosentreter, 2020), y poseen bastante

resistencia frente a condiciones adversas.
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De las especies encontradas, S. ruralis, Didymodon sp. y P. piliferum son mencionadas en
diversos trabajos (Bu et al, 2018; Rosentreter, 2020) como especies adecuadas tanto para ser
cultivadas a gran escala para restauracién como para aumentar la biodiversidad rapidamente en
lugares en fase de restauracion.

Aunque escasas, las especies presentes poseen las caracteristicas idoneas para, junto con las
acciones de restauracion adecuadas, lograr una revegetacion del talud répida y eficaz, y con
ello una mejora de las propiedades del suelo y el ecosistema.

Cabe recalcar que los pocos ejemplares recolectados en medio de los taludes se encontraban
asociados a arbustos o arboles que habian colonizado la pendiente, esto se debe a que la
coexistencia de estos cluster de vegetacion vascular y la costra biologica es sinérgica ya que la
costra bioldgica mejora el suelo donde creceré la vegetacion vascular y estd proporcionara

sombra y proteccién a los organismos de la costra biologica (Rosentreter y Root, 2019).

Costra bioldgica eficiente y resiliente

Los resultados obtenidos sobre el desarrollo y evolucion de nuestro cultivo muestran que la
actuacién de los musgos ha sido bastante eficiente pese a trabajar con poco material, enfrentar
condiciones adversas y tener una calidad de suelo muy baja.

Los datos de desarrollo obtenidos, aunque menores que los observados por otros autores (Bu
et al., 2018), resultan prometedores si se tiene en cuenta la diferencia de condiciones
climatolégicas y que nuestro cultivo se realiz6 bajo condiciones menos asistidas y se
hidrosembrd 14 veces menos material briofitico.

Si por otro lado lo comparamos con estudios en los que la costra bioldgica no fue asistida (et
al., 2019) se aprecia una gran mejoria en cuanto a cobertura y desarrollo de la costra bioldgica.
También conviene afiadir que estos resultados de cobertura hubieran sido mucho mejores con
unas condiciones climaticas mas favorables, ya que durante el periodo en el que se llevo a cabo
este cultivo (noviembre 2022 - marzo 2023) nos encontramos con el final del invierno y el
comienzo de la primavera. Un periodo que estuvo marcado por unas temperaturas e insolacion
anormales para la época, asi como una disminucion de las precipitaciones y de la humedad en
el aire considerable. EI comienzo de este cambio brusco de las condiciones climaticas coincidio
con el intervalo de tiempo entre T4 y T5, y se prolongd hasta el final del experimento. Esto
pudo ser la causa de la tendencia negativa a la pérdida de cobertura desde T4 hasta T6, ya que
segun otros autores (Bu et al., 2018) la tendencia tiene a ser siempre positiva siempre y cuando

las condiciones climaticas no cambien bruscamente.
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Para evitar esta situacion hubiese sido conveniente empezar el cultivo en Septiembre y asi
aprovechar mucho mas las condiciones climaticas favorables del otofio e invierno (Bu et al.,
2018).

Sin embargo, la tendencia muy positiva al aumento atn mayor de la cobertura de T2 a T3, hace
I6gico pensar que esta tendencia se hubiese prolongado en el tiempo logrando resultados de
cobertura y desarrollo de la costra bioldgica mayores.

Ademas de para observar el potencial del cultivo de costra bioldgica, este cultivo ha servido
para ilustrar ain mas las problematicas del area de estudio y averiguar cbmo reacciona la costra
bioldgica frente a los cambios. Prueba de ello son las tendencias y cambios observados en El
desarrollo de la cobertura frente al tiempo en funcién la altura de inclinacién, donde se puede
observar claramente el efecto que tiene esta Ultima sobre el crecimiento viendo que a mayor
altura en terreno inclinado menor cobertura.

Esto se puede deber a que el agua de escorrentia ademas de erosionar el sustrato, también
arrastra parte de los propagulos que generaban la costra biologica disminuyendo la densidad
de propagulos en las parcelas que se encontraban mas arriba y con ello su desarrollo. Mientras
que a medida que este agua desciende por la pendiente su velocidad disminuye, gracias también
a la costra bioldgica ya asentaba (Juan et al., 2023) y va depositando parte de los nutrientes y
propagulos arrastrados en parcelas que se encuentran mas abajo en la pendiente, provocando
un reparto desigual de nutrientes y material briofitico en las parcelas.

Todo esto se traduce en mayor carga de propagulos y mejores condiciones para las parcelas
con una altura menor en la pendiente. Lo que se puede observar en los resultados que vemos
en la grafica un crecimiento significativamente mayor en las parcelas a medida que bajamos en
la pendiente. Por ello, el tratamiento de altura baja, pese a estar en pendiente posee un mayor
crecimiento que el tratamiento horizontal, el cual no posee este aporte extra de propagulos y
nutrientes.

Por otro lado estaria el ya mencionado efecto del cambio brusco de las condiciones climéticas
hacia un ambiente mas seco y soleado. Ademas, en T6 vemos que esta perdida se empieza a
frenar con respecto a T5, lo cual atendiendo a la ecologia de los musgos hace pensar que ante
el cambio brusco de las condiciones climaticas estos ya estarian activando las adaptaciones que
poseen para resistir a las condiciones adversas como la ya mencionada criptobiosis.

Esto podria estar mostrando la resiliencia de la costra bioldgica y podria indicar que si las
condiciones adversas se hubiesen prolongado, hubiésemos observado un estancamiento del
incremento de cobertura (tanto negativo como positivo) para resistir este periodo desafiante y

mas tarde, cuando las condiciones volviesen a ser favorables habriamos observado una
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recuperacion y nuevo crecimiento de la costra biologica afiadiendo mas caracteristicas a su
favor en el contexto de restauracion ecoldgica (Zhang et al., 2017).

Un dltimo resultado interesante lo observamos en la grafica que muestra el porcentaje de
cobertura de cada rango del color verde frente al tiempo y es que podemos observar que en las
primeras semanas, especialmente en T2 existen un porcentaje muy alto de cobertura del verde
mAs oscuro.

Esto puede estar relacionado con que el protonema de los musgos, su primera fase de
crecimiento; y las cianobacterias (que aunque no fueron sembradas intencionadamente se
encontraban presentes en el cultivo) son de estos tonos oscuros de verde. Lo cual estaria
relacionando un alto porcentaje de cobertura de este rango con un alto crecimiento de la
cobertura o incluso la densidad de la costra bioldgica.

En relacion a los otros dos rangos, no se encontraron diferencias muy resefiables entre los

distintos tiempos.

Propuestas interesantes para restauracion

Como parte final de este estudio, se proponen una serie de actuaciones que podrian mejorar el
estado de degradacion en el que se encuentra la zona, junto con el cultivo de costra biol6gica,
en el caso de que se optara por realizar la restauracion ecoldgica del &rea de estudio tratada o
de cualquier otra con caracteristicas similares.
La razon principal para la aplicacidn de estas técnicas es, que tal y como muestran distintos
autores (Goémez, 2004; Magdaleno, 2011) y atendiendo a las necesidades de los organismos de
la costra bioldgica, generarian una mejora de la eficiencia del cultivo de costra bioldgica a la
vez que se solventarian varias de las problematicas principales de este tipo de elementos, las
cuales se han visto y estudiado en este estudio. Las principales actuaciones propuestas serian:
- Construccion de una cuneta de guardia en la cabecera del talud. Reduciendo la
velocidad de agua de escorrentia y aumentando la infiltracion de esta en el sustrato a la

vez que evacuamos el exceso de agua de forma maés segura.

- Descompactacion de las zonas del talud que se encuentren fuertemente compactadas.
Con ello haremos que estas zonas sean funcionales ecol6gicamente, aumentando la

superficie a restaurar, ya que seran accesibles para la vegetacion colonizadora.

- Realizar un cultivo estratificado de algunos integrantes de la costra bioldgica. En este

estudio se ha observado como el arrastre por el agua de escorrentia y la erosion del
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sustrato afectan al desarrollo del cultivo de costra biologica, por ello, para la
implantacion de dicho cultivo, recomendamos una distribucion estratificada del
material de cultivo. Esta distribucion se realizaria cultivando mayor cantidad de
material en las zonas més altas de la pendiente y disminuyendo dicha cantidad a medida
que fuera disminuyendo la altura. Con esto, conseguiremos una mayor eficacia del
cultivo ya que la zona mas afectada por la erosion y el arrastre tendra mas material y
por tanto la pérdida de parte de este material no afectara demasiado al desarrollo de una
cobertura adecuada. Ademas, este material arrastrado seria depositado metros mas
abajo donde se compensaria la distribucion desigual realizada al inicio logrando asi una
cobertura similar en toda la superficie del talud.

Riego con solucion nutritiva. Esta puede ser Knops como en nuestro caso u otras que
puedan parecer mas convenientes por otras razones como por ejemplo la solucion
Hoagland. En este caso los beneficios resultan evidentes, enriquecer el suelo con los

nutrientes necesarios para que nuestro cultivo crezca en mejores condiciones.

Por ultimo, instalacion de una red de materia organica, ya sea yute, coco u otra fibra
similar. Las principales ventajas que aportaria esta técnica serian: frenar la erosion,
tanto de sedimento como de propagulos, provocada por el agua de escorrentia; generar
sombreado sobre los primeros centimetros de suelo, retén de los aportes de agua del
ambientes y proporcionar un aporte de materia organica al suelo a medida que se
degrada. Con ello mejoraremos la hidrologia y la calidad del suelo y aportarian

proteccion a los propagulos de vegetacion.

Todas estas acciones, ademas de solucionar de manera eficaz y sinérgica la problematica de la

zona de estudio, son poco invasivas, de facil ejecucion, de bajo mantenimiento y coste

constituyendo, junto con el cultivo de costra bioldgica, una estrategia muy viable para lograr

una rapida y exitosa restauracion(Gémez, 2004; Magdaleno, 2011).

Conclusiones

Las conclusiones que se extraen después de la realizacion de este estudio son:

La diversidad de especies de musgos alrededor del area de estudio es suficientemente

adecuada y resiliente como para ser utilizada en una restauracion exitosa del mismo.
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- Los principales problemas del area de estudio que dificultan su revegetacion son: la
inclinacion y altura del talud, la erosion provocada por el agua de escorrentia y las
propiedades fisico-quimicas del sustrato.

- Las comunidades de bri6fitos presentan un crecimiento rdpido en superficie,
permitiendo la entrada posterior de otros grupos bioldgicos y mitigan eficazmente las
problematicas presentes en suelos degradados y taludes, generando un microecosistema
sano y bastante resiliente en los primeros centimetros de suelo.

- Los briofitos y la recuperacion de la costra biol6gica definitivamente constituyen una
opcién muy viable para lograr una restauracion ecoldgica efectiva y duradera en nuestra

area de estudio.
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Anexo |

Clave dicotomica de las especies presentes en los taludes objeto de estudio:

1- MUSQO ACTOCAIPICO ...uveviiiieieteeie ittt sttt sttt bbb bbb e eb e b e ne b 3
= MUSQO PIEUIOCAIPICO ..vovveieeie sttt ettt e te e e e e sreeneenne e 2
2= CON NEIVIO .ttt Brachythecium sp.

= SINNEIVIO.....ciiiiee et Hypnum cupressiforme var. lacunosum

3- Células medias del filidio romboidales 0 hexagonales .............cccooreiiiiiiennincnnnn. 4

- Células medias de otra forma (cuadradas, rectangulares, isodiamétricas) .................. 5

4- Células del apice verdes, filidios retorcidos en seco, 6valo espatulados, capsula

PITTOIME. ... Bryum
capillare
- Células del apice hialinas, filidios muy ovalados, capsula ovoide ...Bryum argenteum
5- Filidio con pelo NaliN0........c.oiiiiie e 6
- Filidio Sin Pelo NHalino .......cvoiviiiiee e e 7
6- Filidio con lamelas longitudinales sobre el lado ventral, caulidio denudado en la parte
1) (=T 4o USSR Polytrichum piliferum
-Filidio  sin lamelas, pelo  hialino  fuertemente  dentado, nervio
OFUEBSO vttt ettt te et e st e te e este e te e st e sbeesbeessesaeeste e st e are e teeneeereenreenee e Syntrichia ruralis
7- Células medias isodiamétricas, filidios imbricados en seco................. Didymodon sp.
-Células medias cuadradas, filidios erecto-patentes en seco, esporofitos muy abundantes,
dientes del peristoma papilosos ..................... Ceratodon purpureus subsp. purpureus.
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Anexo |l

Figura A.. ’ rie e fotogrias d una e las nlddes de muestreo a lo largo del tiempo de cultivo. (1) fotografia
correspondiente a T1 (2) fotografia correspondiente a T2 (3) fotografia correspondiente a T3 (4) fotografia
correspondiente a T4 (5) fotografia correspondiente a T5 (6)fotografia correspondiente a T6.
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