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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo dar a conocer la importancia de las cianobacterias en el suelo a
través de estudios realizados por varios autores. Estas son el grupo mas grande y de mayor
distribucion de procariotas fotosintéticos que existe sobre la tierra y como grupo se piensa que han
logrado sobrevivir en amplio espectro de ambientes. Son muy abundantes en suelos tropicales y en
suelos saturados de agua. Algunos autores encontraron que la Costra Biol6gica del Suelo (CBS)
dominada porcianobacterias y cianoliqguenes es capaz de fijarcantidades significativas de Nitrogeno
atmosférico y hacerlo potencialmente disponible para las plantas vasculares, musgos Yy
microorganismos. Este grupo de bacterias son grandes colonizadores primarios ya que incorporan
m ateria organica al suelo y previenen la erosion. Se ha demostrado que contribuyen al
mantenimiento de la fertilidad en suelos aneados en elcaso del cultivo delarroz a través delproceso

de fijacion del Nitrégeno.
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Abstract

This work aims to raise awareness of the importance of cyanobacteria in the soil through studies
carried out by various authors. These are the largest and most widely distributed group of
photosynthetic prokaryotes that exists on earth and as a group they are thoughtto have managed to
survive in a wide spectrum of environments. They are very abundant in tropical soils and in soils
saturated with water. Some authors found that the Biological Soil Scab (CBS) dominated by
cyanobacteria and cyanolichens is capable of fixing significant amounts of atmospheric Nitrogen and
m aking it potentially available to vascular plants, mosses and microorganisms. This group of bacteria
are great primary colonizers since they incorporate organic matterinto the soil and prevent erosion. It
has been shown that they contribute to the maintenance of fertility in flooded soils in the case of rice

cultivation through the nitrogen fixation process.

Keywords: Biological Soil Crust (CBS); cyanolichens; fertilizers; microorganisms

Las cianobacterias son bacterias Gram -negativas capaces de realizar la fotosintesis oxigénica. Estos
organismos tienen importancia en aspectos relacionados con el serhumano, ya que porejemplo las
especies fijadoras de nitrogeno contribuyen a la fertilidad del suelo y el agua, aunque también en
m Ultiples ocasiones son responsables de disminucién de la calidad de las aguas superficiales
(Bartram et al., 1999). También son conocidas como cianoficeas, algas verde-azuladas o
cianoprocariotas es el grupo de procariotas fotosintéticos mas relevante en diversidad y biomasa.
Son las Unicas bacterias fotosintéticas que poseen clorofila a y que por lo tanto son capaces de
desarrollar fotosintesis oxigénica. Cabe destacar que dentro de las “algas” las cianobacterias
conforman elgrupo que presenta elmenornimero de especies (Bisby, 1995)

Las cianobacterias son ubicuas, se han encontrado desde los polos, hasta los desiertos mas céalidos.

Esto es debido a la gran plasticidad ecolégica que presentan (W hitton y Potts, 2000). Este grupo de
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algas pueden llegara dominarelplancton de lagos y océanos tropicales;también son caracteristicas
de otros ecosistemas acuaticos como rios, fuentes termales etc. Junto con estos ecosistemas
acuéaticos, también es posible encontrar cianobacterias adaptadas a ambientes terrestres, llegando a
ser muy abundantes en suelos tropicales y en suelos saturados de agua por ejemplo en jardines
encharcados. Juegan un papel muy importante como colonizadores primarios ya que incorporan
m ateria orgéanica al suelo y previenen la erosion. Asi mismo son la poblacién dominante en
ambientes inhospitos como crateres volcanicos, fuentes termales, charcas y lagos alpinos o polares
y sistemas lacustres y fluviales altamente contaminados (por vertidos organicos o inorgadnicos)
(Gibson y Smith, 1982). Gracias a la capacidad fijadora de N que presentan algunas cianobacterias,
son a menudo los Gnicos habitantes de aguas extremadamente deficientes en nitrégeno.

En los ambientes terrestres, como hemos indicado con anterioridad las cianobacterias son una parte
importante de la microflora. Predominan en los ambientes microaerobios y proéximos al pH neutro de
los suelos de arrozales anegados (Rogery Kolasooriya, 1980). En los suelos polares de la tundra las
cianobacterias abundan con un papel importante como productores primarios e incorporadores de N2
atmosférico (Oliver y Ganf, 2000). Las rocas de la Antartida son otro medio extremo en el que
aparecen las cianobacterias, asi como en zonas desérticas junto a liguenes y algas.

Finalmente, hay que destacar que las cianobacterias son capaces de formar relaciones simbidticas
con gran cantidad de organismos: hongos, algas verdes, diatomeas, musgos, angiospermas,

protozoos, etc. (Whitton y Potts, 2000). En estas asociaciones la cianobacteria excreta amonio para

el hospedador, excepto en las asociaciones con hongos (liquenes), en las que aporta glucosa. E
hospedador, a cambio le proporciona un sustrato donde desarrollarse y los metabolitos necesarios
para el crecimiento. Las cianobacterias simbi6oticas tienen mayor actividad nitrogenasa y mayor
porcentaje de heterocistos que las de vida libre y bajos niveles de glutamina sintetasa enzima
necesaria para la incorporacion del amonio a los aminoécidos.

Las cianobacterias son el grupo mas grande y de mayor distribucién de procariotas fotosintéticos
que existe sobre la tierra y como grupo se piensa que han logrado sobreviviren amplio espectro de
ambientes de estrés como choques de calor y frio, salinidad, deficiencia de nitrégeno, fotooxidacion,
desecacion, anaerobiosis, estrés a UV y osmético. Las cianobacterias son Unicas en tener una

distribucion cosmopolita que va desde las pozas termales hasta las regiones articas. Porlo tanto, las
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cianobacterias colonizan océanos, rios, suelos, pozas termales y también se encuentran en
sim biosis con hongos y plantas lo que demanda de una gran variabilidad para adaptarse a factores
ambientales diversos. Las cianobacterias son componentes del océano de gran importancia por su
diversidad taxonémica, productividad y biogeoquimica. Por otro lado, algunas cianobacterias tienen
la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico por lo que forman un componente prominente de
poblaciones microbianas de suelos (Ponce, 2014).

La costra biologica de suelo.

La costra biolégica del suelo (CBS) actta como una manta horizontal, agregando y adhiriendo
particulas finas del suelo mineral (Belnap y Lange, 2003). Esta accion se debe fundamentalmente a
la produccion de polisacaridos por parte de las cianobacterias principalmente, aunque los musgos y
los liguenes también juegan cierto papel en dicho proceso (Belnap y Gardner, 1993). Asi, la CBS
constituye el soporte inicial para que los microorganismos del suelo inicien una buena colonizacién
(Toledo, 2006); estos microorganismos se entremezclan con los componentes de la CBS y con
particulas de sedimento, que son atrapadas o precipitadas pordichos componentes (Hu et al., 2003,
Toledo, 2006). A medida que las colonias de cianobacterias van creciendo y extendiéndose sobre la
superficie calcarea que ellas mismas van formando, precipitan carbonatos (De los Rios et al., 2004),
cuya formaciéon se ha sugerido que promueve el desarrollo de condiciones adecuadas para el
establecimiento de los briofitos (Toledo y Urbina de Navarro, 2008). Belnap et al. (2008) encontraron
una buena relaciéon entre la CBS y la estabilidad del suelo, mientras que Bowker et al., (2008)
demostraron que la clorofila, usada como indicador de biomasa total en comunidades de CBS
dominadas por cianobacterias, es un buen indicador de estabilidad del suelo. De hecho, la cobertura
total de CBS ha sido empleada con éxito como indicador de dicha estabilidad a distintas escalas
espaciales (Chaudhary etal.,,2009). Sin embargo, Maestre etal.,(2005) no encontraron una relaciéon
significativa entre la cobertura total de los liquenes formadores de la CBS y la estabilidad de
agregados del suelo, debido quizds al diferente tipo de suelo y a la poca abundancia de
cianobacterias presente en su area de estudio. Aligual que ocurre con variables como la infiltracién,
el aumento de la estabilidad del suelo causado porla CBS depende del tipo de organismos que la
forman. Asi, Jiménez-Aguilar et al., (2009) encontraron que la CBS dominada por liquenes y por

cianobacterias (0,5-1 mm de grosor) presentaron mayores valores de estabilidad del suelo en el
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primer mm de profundidad que el suelo desnudo y la CBS dominada por cianobacterias (< 0,5 mm
de grosor) en una zona semiarida de M éxico.

Fijacion y otras transformaciones del nitrégeno.

EI'N atmosférico (N2) no estéd facilmente disponible para las plantas vasculares, siendo necesaria su
fijacion y posterior reduccion a amonio (NH4") por cianobacterias, cianoliquenes u organismos
procariotas como bacterias heterotrofas (Westy Skujins, 1977).

La CBS dominada por cianobacterias y cianoliguenes es capaz de fijarcantidades significativas de N
atmosférico y hacerlo potencialmente disponible para las plantas vasculares, musgos Yy
microorganismos (Veluchi et al., 2006). Zaady et al., (1998) sugirieron que la CBS podria ser el
puente entre la atm 6sfera y las manchas discretas de vegetacion en la transformacion del N .

Se ha descrito que méas del 80 % del N fijado por cianobacterias y cianoliquenes es liberado alsuelo
en cuestion de minutos a horas, estando disponible para los microorganismos asociados o las
plantas (Belnap, 2002).

Ciclo delcarbono.

Thomas et al., (2008) encontraron que durante el humedecimiento del suelo en la estacién seca
hubo una rapida toma de CO2 atmosférico por parte de las cianobacterias fotosintetizadoras de la
CBS, mientras que en la estacion hiumeda la respiracion fue positiva independientemente del tipo de
cobertura o del humedecimiento,con pérdidas netas de CO 2de los suelos.

Belnap y Lange, (2003) estimaron que cerca del 50 % del C fijado durante la fotosintesis es
rapidamente secretado al suelo por cianobacterias, resultando en un incremento de 300 % de C
organico en el suelo.

Interacciones entre la costra biol6gica y organismos delsuelo.

El estudio de la biodiversidad e importancia ecolégica de las bacterias asociadas a la CBS ha
despertado un gran interés durante la Ultima década (Garcia-Pichel et al., 2001; 2003; Johnson et
al., 2005; Gundlapally y Garcia-Pichel 2006). Debido a que las bacterias son las encargadas de
mediar en los procesos de reciclaje de nutrientes y la descomposicién de materia orgédnica, no es de
extrafiar que el estudio y la caracterizacion de las comunidades bacterianas proporcione informacién
clave sobre los factores que determinan el mantenimiento de las caracteristicas funcionales de las

regiones aridas y semiaridas (Garcia-Pichel et al., 2001). Nagy et al. (2005)y Gundlapally y Garcia-
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Pichel (2006) coincidieron al encontrar que las cianobacterias fueron los microorganismos asociados
ala CBS mas abundantes en el desierto de Sonora y en la Meseta del Colorado (Estados Unidos),
respectivamente.

Cianobacterias en el cultivo del arroz.

Las cianobacterias constituyen un grupo de procariotas cuyo desarrollo se produce en un amplio
rango de ecosistemas (Chunleuchanon et al.,, 2003), y componen uno de los principales grupos de la
microbiota que se desarrolla en los campos destinados al cultivo de arroz. Numerosos estudios han
descripto ampliamente el rol de este grupo de microorganismos en el mantenimiento de la fertilidad,
a través del proceso de fijacion biolégica de nitrégeno, de los suelos arroceros inundados o irrigados
(Quesada y Fernandez-Valiente, 1996; Jha etal.,,2001; Prasanna y Nayak, 2007).

El desarrollo y actividad de las cianobacterias en las condiciones generadas por el crecimiento del
arroz se ven afectados por factores bioticos tales como la predacion de larvas o el zooplancton, vy
factores abi6oticos como la temperatura, el pH del suelo, la disponibilidad de nutrientes y la luz
(Ruschel y Pontes, 1992). Sanchez et al. (2007) sefialan la influencia de la temperatura del agua
sobre el numero de cianobacterias totales en arroceras que son inundadas con agua subterranea.
Estos autores mencionan que cuando la temperatura del agua de inundaciéon fue mayor, se
encontraron mayores recuentos de cianobacterias en los estadios panoja embuchada y madurez
fisiolo6gica. Asimismo, una mayor temperatura del agua se correspondi6 con una mayor proporciéon
de cianobacterias unicelulares

Los estudios de Quesada y Fernandez-Valiente (1996), Rincéon et al. (2003) y Chunleuchalon et al.,
(2003) manifiestan que la diversidad de las especies nativas de cianobacterias en campos en los
que se cultiva arroz cambia a lo largo del ciclo del cultivo y luego de finalizado el mismo, como
consecuencia de la variacion de las condiciones ambientales, por lo cual la estructura de la
comunidad se va modificando con los estadios fenolégicos del arroz. En general, los autores
encontraron que algunas especies de cianobacterias se las encuentra en mayor cantidad y
frecuencia porque tienen una mejor adaptacion a las condiciones predominantes del medio:
temperatura, intensidad de luzy concentracion de fosforo y nitrégeno (Rincén etal.,2003).

La comparacion de los recuentos de cianobacterias en la etapa de macollaje en el cultivo del arroz,

en suelo yagua realizada por Sanchez etal. (2011) mostré6 que elnimero de estos microorganismos

Monografias 2021
Universidad de Matanzas © 2021

1972/SBN:978 - 959 -16 - 4681 -1

MATANZAS



en suelo fueron en promedio 76 % mayor que en agua, lo que es similar a lo mencionado por
Quesada y Fernandez-Valiente (1996) quienes encontraron en agua una proporcion de
cianobacterias es un 80 % mayorrespecto a la encontrada en suelo después de inundado el cultivo.
En este sentido, los resultados sugieren que debido al sistema de cultivo empleado en los arrozales
(siembra y posterior inundacion del lote) las cianobacterias recontadas en las muestras de agua
comienzan su desarrollo en el suelo, pero su ciclo vital pasa por una fase plancténica superando la
cantidad de estos microorganismos a lo determinado en suelo. La evoluciéon de los recuentos de
cianobacterias en suelo exhibi6 mayor fluctuacion que en agua (Sadnchez etal.,2011).

Desarrollo de biofertilizantes a base de cianobacterias para ser utilizados en el cultivo delarroz.

Una estrategia para aumentar la competitividad del sector arrocero es la incorporacion de
biofertilizantes de cianobacterias. Esta estrategia es ambientalmente amigable ya que permite
reducir la aplicaciéon de fertilizantes nitrogenadas hasta en un 50% (Prasanna et al.,, 2012; Pereira et
al., 2009), aumentar la asimilacién de nutrientes en la planta, incrementar entre el 15-20 % la
producciéon de grano de arroz bajo condiciones de campo (Innok et al., 2009)y mejorarla calidad del
suelo asi como lo mencionan Jha y Prasad (2006) y Rogery Kulasooriya (1980). Igualmente, el uso
de cianobacterias permite la captacion de gases de invernadero como el CO 2y la produccidon de 02
(Herrero y Flores, 2008) y hacer bioprospecciéon de nuestros recursos bioldgicos. Esta estrategia aun
no ha sido implementada como una alternativa del manejo de la fertilizaciéon en este cultivo a pesar
de los numerosos reportes en paises asiaticos como lo plantea Hashem (2001)y algunos paises de
Suram érica (Pereira etal.,,2009).

Sharma et al. (2011), plantea que el potencial de las cianobacterias como biofertilizantes en arroz
obedece a su capacidad para fijar N2 (sintesis de azucares por fijacién de CO 2, producir una gran
variedad de metabolitos secundarios como vitaminas, antibioticos y antifingicos, multiples
mecanismo de promocién como la solubilizacién de fésforo) (Rai y Sharma, 2006), produccion de
sider6foros y reguladores de crecimiento (Prasanna et al., 2008), minimos requerimientos
nutricionales para su crecimiento, rapidas tasas de crecimiento y exigentes condiciones de
luminosidad como las del tropico (Herrero y Flores, 2008), alta com petitividad por la tolerancia a
altas temperaturas, radiacién UV, desecacion, estrés salino y hidrico , lo que le permite mantener

una alta diversidad y abundancia en agroecosistemas como el arroz. Mishra y Pabbi (2004)
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Bartram,

aseguran que incluso, la aplicacion de cianobacterias de forma consecutiva permite mejorar la
calidad delsuelo y el establecimiento de estas en cultivos como el arroz.
Segun Garcia etal. (2005) las cianobacterias pueden actuarcomo:

v Biofertilizantes de arrozales, por inoculacién con helechos flotantes como Azolla
conteniendo la cianobacteria Anabaena la cual proporciona una fijacion simbidtica de
nitrégeno.

v Bioestimulantes obtenidos de extractos liquidos de Spirulina o de microalgas.

v Estructurador de suelos, por aplicacion de microalgas vivas.

v" Biofertilizante, por inoculaciéon al suelo de cianobacterias fijadoras de nitrobgeno de manera
no simbidtica.

Las técnicas de fertilizacion empleando cianobacterias mas conocidas en el mundo son dos: la
sim biosis Azolla - Anabaena y con cianobacterias vivas inoculadas al suelo. En 1972, Venkataraman
denomind a esta técnica algalizacion, basada en la inoculacién de cianobacterias fijadoras de
nitrégeno.
Se conoce que los agregados de cianobacterias, contribuyen a cementar los suelos convirtiéndola
en una capa que resiste al viento y la fuerza de arrastre del agua; proporcionan una excelente
retencion de la humedad y son una fuente de materia orgédnica. En suelo descubierto de vegetacion
las cianobacterias ayudan a la proteccion y estabilizacion de agregados disminuyendo la erosion de
suelos. Son de gran importancia ecolégica, ya que actian como colonizadoras de suelos quemados,
erosionados y degradados donde se desarrollan a partir de sales, agua y luz (lglesias y Montero,
2005). Segun Videla et al. (2018) las cianobacterias constituyen fundamentales la CBS ya que
sintetizan clorofila a, ficobilinas y fijan nitrogeno (N) atmosférico, representando una de las fuentes
principales de N para alguno de los ecosistemas aridos. Estas a su vez, empleadas como
biofertilizantes incrementan el contenido de materia organica y disminuyen la acidez de los suelos
(Reyes et al.,2019).
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