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INTRODUCCION

Es un hecho bien conocido que las plantas vasculares asi co

mo los musgos y liquenes desempeñan un papel importante en el

control de la erosión. En ciertos suelos óridos, erosionados o de_s_

provistos de una cobertura continua de macrovegetación y con un

régimen pobre de precipitaciones les corresponde una función si

milar a las algas del suelo, y en particular a las algas azules o

cianoficeos.

La palabra bioderma fue utilizada por Léger (i932), para

denominar la capa viva o estrato biológico que recubre como u

na pelicula resbaladiza las piedras y a veces el fondo de los a

rroyos y rios de montaña. Este tapiz vegetal formado por una mi

croflora que abarca diversos grupos algales, representa el alime_n

to óptimo de los innumerables animales pequeños que integran e

sa biocenosis. En base al concepto de este autor, Halperin (1969)

designa bioderma algol a la maraña de filamentos entreverados

unos con otros, que se desarrolla sobre la superficie del suelo y

hasta unos pocos milímetros de profundidad. Este término corres

ponde al "algal crust" de los autores norteamericanos. Los prin

cipales componentes de lo flora algal de un bioderma son las al

g'as azules filamentosas.



La importancia ecológica de estas costras algales ha sido

señalada por diversos autores. No sólo consolidan los agregados

del suelo en una capa resistente al viento y a la fuerza de a 

rrastre del agua de lluvia en los ambientes continentales o al

fluio y refluio delas mareas en los ambientes marinos, sino que

también constituyen un aporte continuamente renovado de mate

ria orgónica. Asimismo contribuyen a acreCentar el monto total

de nitrógeno del suelo cuando en dichos biodermas intervienen

especies fiiadoras de nitrógeno molecular. Ademós son de impor

tancia en la infiltración y penetración de agua, recuperación

de tierras salinas, y enla colonización de suelos desnudos ero

sionados o improductivos.

El obieto del presente trabaio de Tesis ha sido Ia obtención

de biodermasolgales en el laboratorio, a fin de inocularlos po_s

teriormente en suelos óridos y semióridos de diferentes regiones

de nuestro pais y estudiar su efecto sobre el contenido de nitró

geno del suelo subyacente. Asimismo, en el caso de detectar

cambios en los niveles de nitrógeno del suelo, determinar si és

tos producen algún efecto.en cultivos de importancia económica.

Dada la influencia beneficiosa de los biodermas ya comprobada

enla naturaleza, la idea directriz de este trabaio fue estudiar



Ia obtención de inóculos de biodermas en el laboratorio, y la po

sibilidad de utilizarlos en el mejoramiento de suelos áridos o se

mióridos del pais, con las ventaias económicas que esto represen

ta.

Este trabaío se llevó a cabo de acuerdo al siguiente plan:

i) Obtención de biodermas algales en el laboratorio a partir

de material proveniente de zonas óridas y semióridas de las

provincias de Chaco y Formosa.

2) Estudio de los biodermas asiobtenidos.

3) Determinación del contenido de nitrógeno de los biodermas

y del suelo y estudio de la influencia de los biodermas so

bre este parámetro en el suelo.

4) Inoculación de biodermas obtenidos en el iaboratorio en sui

los óridos y semióridos de distintas regiones de nuestro pais

(Catamarca, San Juan, Santiago del Estero, Salta, Chubut).

5) Estudio de los biodermas obtenidos.

ó) Determinación del contenido de nitrógeno a nivel de biode_r_

ma y del suelo, y estudio de Ia influencia de los biodermas

sobre el contenido de nitrógeno del sueio.

7) Evaluación del efecto de los suelos tratados con biodermas

sobre el desarrollo de un cultivo de importancia económicq.



ANTECEDENTES

1.- Biodermas algales: distribución, composición floristica, es 

tructura y formación.

Los biodermas algales se encuentran ampliamente distribui

dos tanto en ambientes continentales como marinos. En ambientes

continentales se encuentran principalmente en suelos áridos y ss

miéridos o erosionados, desprovistos de una cobertura continua

de macrovegetación y con un régimen pobre de precipitaciones.

Los biodermas marinos pueden encontrarse en el mesolitoral me 

dio y superior y en el supralitoral.

Pueden presentar aspectos macroscópicos muy diferentes se

gún el habitat en que se encuentren. En ambientes marinos, don

de periódicamente quedan cubiertos por al agua (mesolitoral su

perior), forman peliculas o coberturas de color verde oscuro o

pardusco más o menos resbaladizas según las especies predomina!

tes. En cambio en los ambientes continentales, donde estón som_e

tidos a largos periodos de sequia, pueden pasar inadvertidos o

presentarse como manchones negruzcos o pardo-roíizos, o como

areas que se cuartean en fracciones poligonales irregulares cu 

¿losbordes se van 'incurvando hacia arriba por efecto de la desi



tación (Durrel y Shields, 1961).

En las costras de unos pocos milfmetros de espesor predomi

nan las algas azules o Cyanophy'ta, organismos muy resistentes a

condiciones extremas de sequia, temperatura, concentraciones

saHnas elevadas, etc. En euos algas,la presencia de gruesas

vainas mucilaginosas, la viscosidad del gel protoplasmótico, asi

como Ia eventual formación de acinetas, explicarfa la capacidad

de algunas especies de perdurar durante periodos muy prolonga

dos de sequra, 20-80 y hasta más de 100 años en casos excepcig

nales observados en especimenesrfislados de materiales de herbg

ño (Bñstol, 1919; Lipman, i941; Becquerel, l942;<:ameron,

1962 y 1963;(:ameron y Blank, 19660; Fogg, 1969; Parker et al.,

1969).

Tambiénpuedensoportartemperaturasextremas(Booth,l946;

Cameron y Blank, l966b; Fogg, 1956 y l969;lWac Entee et al.,

1972) y concentracionessalinas elevadas “dot y Frémy, 1932 

1933; Halperin et al., 1978).

Frecuentemente comparten el habitat con bacterias, actino

micetes, hongos “Sameron, 1969 a y b) y Ifquenes; en menor pro

porción con representantes de otros grupos algales (Chlorophyceae,

Chrysophyceae, Bacyllariophyceae, Euglenophyceae) y ocasional

mente con musgos. Además se encuentran en las costras protozoos,

nematodes, etc.



El bioderma puede presentar distintos grados de compleii 

dad. En algunos casos Halperin et al. (1976) han observado que

estan formados por una capa de especies filamentosas con grue 

sas vainas. En otros, presentan una estratificación algal: 'l) una

capa superficial de distintas especies de Nostoc que forman a 

gregados celulares embebidos en un mucilago común; 2) por de

baio, la maraña de filamentos de otras especies.

El número de especies de algas azules presentes en un bio

derma es muy variable, desde unas pocas hasta más de 20.

En la formación de esta costra viva intervienen fundamen

talmente dos factores muy ligados entre si’: i) las vainas mucila_

ginosas y de superficie rugosa, a veces completamente gelifica

das y reducidas a un muci’lago amorfo, de las diversas especies

de Microcoleus, que, representan el factor aglutinante por excs

lencia de los agregados del suelo; y 2) las vainas firmes como

las de Pothyrosiphon, Scytonema, etc. que actuan reteniendo

los agregados del suelo como si quedaran aprisionados en las mg

llas de un reticulo (Halperin, 1969).

Es decir que la formación de un bioderma es el resultado

de Ia actividad combinada de una serie.de especies: unas actúan

formando la trabazón que suieta los grónul.os del suelo, y otras

además de retenerlos los van aglutinando hasta consolidarlos en



una pelicula superficial.

Microcoleus vaginatus ha sido encontrado por Shields

(1957) en la mayoria de los “olgal crusts" estudiados en suelos

del Oeste delos Estados Unidos de Norteamérica y seria la res

ponsable directa de lo formación de las costras (Durrell y

Shields, 1961). Holperin(l9ó9) ha observado que otra especie

de este mismo género,ï. _c_l1_t__honoplastes,es común a todos los

biodermas estudiados para Argentina, tanto continentales como

marinos. Ademós estableció que esta especie es la pionera enla

consolidación de los agregados del suelo.

2.- Importancia ecológica de los biodermas algales.

En ambientes continentales en los que el suelo aparece de_s

nudo o desprovisto de macrovegetación, la im'p-ortancia ecológi

ca de los biodermas olgales y en particular de su principal com

ponente, Ias algas azules, ha sido destacada por diversos auto 

res. Contribuyen a cementar los agregados del suelo en una capa

o costra capaz de resistir el viento y la fuerza de arrastre del

agua; favorecen una meior retención de la humedad; se compor

tan como pioneras en la sucesión vegetal y representan ademós

una fuente continuamente renovada de materia orgánica, contri

buyendo a acrecentar el monto de nitrógeno del suelo dentro del
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órea de su influencia cuando contienen especies fiíadoras de ni

trógeno atmosférico. (Petersen, 1935; Booth, i941; Fletcher y

Martin, 1948; Shields,l957; Shields et. al., 1957; Cameron,

1960; Cameron y Fuller, 1960; Schwabe, 1960 y l972; Durrell y

Shields, 1961; Singh, 1961; Bond y Harris,u'l964; Shields y

Durrell, 1964; Bolyshev, 1964; Mayland et. al., 1966; Cameron

y Blank, l9óóa; Halperin, 1968 y 1969; Cameron y Devaney,

1970; Macgregor y Johnson, 1971; Bailey et. a|., 1973; SkuiinÏ

y Klubek,1978a y b y Klubek y Skuiins’, 1981).

2-1 Contenido de nitrógeno del suelo.

A nivel del bioderma, el nitrógeno combinado proviene no

sólo de la descomposición y minerallzación del cuerpo algal, si

no también de la posible fiiación del nitrógeno atmosférico en

el caso en que dichas costras contengan especies "fiíadoras". C2

be destacar que de todos los grupos algales, solamente algun'as

especies de algas azules poseen esta propiedad. El nitrógeno fi

¡ado o retenido en el cuerpo celular, provenga de la atmósfera

o del suelo, se incorpora finalmente al ciclo normal de este el:

mento ya como un producto extracelular durante la vida del alga,

o por muerte y desintegración de las células. Cuando hay hume

dad disponible, por lo general después de una lluvia, estos corn_



puestos nitrogenados compieíos son mineralizados por Ia activi 

dad de una flora microbiana adecuada, hasta llegar a las formas

combinadas de nitrógeno inorgónico, fácilmente utilizables por

|os otros vegetales (Fogg, i947; Venkataroman, i966).

Diversos autores han considerado alos biodermas algales

como centros de acumulación de nitrógeno combinado. Fletcher

y Martín (1948) estudiaron ¡os costras algales frecuentes en al

gunos suelos desérticos de Arizona (U.S.A.), determinando a ni_

vel del bioderma porcentajes de nitrógeno y carbono notablemen

te mayores que los de Ia capa subyacente corre5pondíente: hasta

un 400% más de nitrógeno en una de las áreas estudiadas (0,111

y 0,029%, respectivamente). En esta misma zona identificaron

Nostoc 5p., cianofl'cea fiiadora de nitrógeno atmosférico. EI e_s

tudio flori’stico de dichos biodermas indicó que todas las algas

observadas corresponden a las Cyanophyta, destacando los auto

res que el mayor incremento en el contenido de nitrógeno se ob

servó en las costras con Nostoc sp. Por otra parte en ninguno de

los suelos estudiados pudieron reconocer Ia presencia de Azoto

bacter sp.

Shields et. al. (1957) estudiaron los biodermas de algas y/o

lfquenes provenientes de algunos biotopos semióridos de New

México (U.S.A.), consideróndolos como una fuente constanteme_n

te renovada de nitrógeno. Realizaron además el estudio f|orfsti
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co de los mismos, a fin de establecer lo incidencia estacional

de las diversas especies de algas. Con respecto alos biodermas

algales, en aquellos sobre suelo arenoso con yeso ("gypsum

sand", en Alamogordo), el contenido de nitrógeno a nivel del

bioderma Fue unas 25 veces mayor que el de la capa subyacente,

a unos 15 cm de profundidad: 215 a lO ppm, respectivamente.

Los nitritos+nitratos Fueron unas 12 veces más a nivel de la cos

tra algal que enla capa subsuperficial respectiva: 5,6 y 0,45

ppm. Desde el punto de vista Floristico, a los biodermas con es

pecies de Nostoc (fi. commune oil. muscorum) les correspondió

el mayor contenido de nitrógeno. En las costras sobre suelo vol

cónico (Carrizozo), donde identificaron 13 especies de cianofi

ceas, entre ellas representantes de los géneros Scytonema y

Nostoc, encontraron un promedio de 1545 ppm de aminonitrógeno

y 7,9ppm de nitritos+nitratos, siendo éstos de 866 y 1,5 ppm,

respectivamente, para el mismo sustrato sin este tipo de cobertu_

ra. El valor 866 ppm, relativamente elevado, se explicarl’a según

los autores por lavados de áreas próximas, por acumulación de

materia orgánica durante un largo perl’odo o por la presencia de

una microflora no fotosíntética. En los biodermas de óreas próxi_

mas (Tularosa Basin), el promedio de aminonitrógeno y de nitri_

tos+nitratos fue 103i y 8,9 ppm respectivamente, siendo 225 y
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2,1 ppm los promedios correspondientes a los mismos sustratos sin

cobertura algal. Concluyen los autores que en estos biodermas,

por muerte y descomposición de las células particularmente duran

te periodos de sequia, se libera aminonitrógeno y otros compues

tosrfltrogenados, que posteriormente, cuando se dispone de humf

dad, son mineralizados y dishübuidos en el suelo.

En el mismo año, Shields(l9570 estudió una serie de bio 

dermas algales y de quuenes recolectados en suelos volcónicos y

áridos de pastoreo del Oeste de Estados Unidos de Norteaméri

ca: en los primeros, el aminonitrógeno a nivel del bioderma fue

más de 4 veces mayor que el contenido en el mismo sustrato sin

cobertun:alga|(2766 y 600 ppm, respectivamente), siendo más

del doble en elsegundo caso (1.260 y 532 ppm, respectivamen —

te). Considera la autora que este aminonitrógeno incorporado al

protoplasma celular, representa la mayor parte del monto total

del nitrógeno que a la muerte de las células y ulterior minerali

zación, da una concentración de nltfltos+nitratos unas 2, 3 y 4

veces mayor en los biodermas algales respectivos que en los sus

tratos correspondientessin cobertura algal: 5,41 y 2,33 ppm en

lossuelos volcánicas; 2,16 y 0,51 ppm en los suelos óridos de

pastoreo. El estudio floristico de estos biodermas reveló la pre

sencia de 7 especies algales en el primer caso (2 cloroficeas y
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5 cianoficeas, entre estas Últimas Nostoc Sp. SCJtonema hofmanni)

y de 2 algas azules en el segundo(Microcoleus vaginatus y Porphy

rosiphon Fuscus).

Cameron y Fuller (1960) y Fuller et al. (1960) compararon

el contenido de nitrógeno y carbono de biodermas algales y/o li

quénicos provenientes de suelos áridos y semiáridos del SO de

Estados Unidos de Norteamérica con el suelo que se encuentra in

mediatamente por debaío del bioderma (a 7,5-15 cm de profundi 

dad). En las costras algales de suelos virgenes establecieron que

los porcentaies de nitrógeno (0,077-0,l45%) eran 4,5 a 6,5 ve

ces mayores que los de la capa subyacente (0,015-0,023%). Ade

mós determinaron la fiiación de nitrógeno en biodermas algales

mantenidos en cámara húmeda en el laboratorio, observando un i_n

cremento en el monto de nitrógeno al cabo de 4 semanas de incu

bación. En estas mismas costras identificaron especies de Nostoc,

Anabaena y Scytonema, cuya capacidad de fiiación verificaron

en condiciones de cultivo puro.

Mayland et al. (1966) y Mayland y Mclntosh (¡966) estable

cieron que Ia fiiación de nitrógeno por los organismos de las cos

tras algales del desierto comenzaba rápidamente después del hum_e

decimiento inicial de dichas costras, alcanzando un estado esta 

cionario de fiíación luego de 8 dl’as, que continuó por 152 dTas.
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Dichos autores utilizaron lsN para determinar el monto y veloci

dad de la fíiación asl’ como la distribución de las diversas frac 

ciones del nitrógeno fiiado por biodermas‘algales provenientes de

Arizona (U.S.A.), Además verificaron que parte del nitrógeno t_i_

¡ado y liberado como producto extracelular pudo ser utilizado

por las plantas superiores que llegaron a crecer sobre dichos big

dermas.

En 1970 Granhall estudió la capacidad de reducción de a

cetileno de cultivos unialgales de algas azules aisladas de sue

los suecos. Nostoc y Anabaena Fueron los géneros con heterocis

tos_mós comunes. Concluyeron que la fiiación de nitrógeno por

algas azules heterocl’sticas es de considerable importancia tam 

bién en suelos templados.

Por Ia misma técnica Mcgregor y Johnson (1971) determina

ron Ia fiiación de nitrógeno en biodermas algales recogidos en

el desierto de Sonora (Arizona, U.S.A.), concluyendo que una

hectárea de suelo desértico, con aproximadamente un 4% de su

superficie cubierta por biodermas algales y suponiendo una caps

cidad de fiiación uniforme, puede representar un suplemento de

nitrógeno de 3 a 4 g de N/h (0,3-0,4 mg N/mé/h) después de u
na lluvia.

Marathe y Anantani (1975) cultivaron en caias de Petri cg
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rnunidades algales sobre muestras de suelos estériles provenientes

de Kutch y Raíasthan que pertenecen a regiones desérticas dela

lndia. Las muestras de suelo inoculadas fueron regadas durante

dos meses luego delo cual se secaron gradualmente y la costra

algal lentamente comenzó a curvarse hacia arriba separóndose a

sl’ del suelo subyacente. Se determinó el contenido de nitrógeno

del testigo correspondiente y el de la costra algal cuidadosamef

te de5pegada del suelo. La diferencia entre estos dos valores

fue considerada como el aumento en el contenido de nitrógeno

del suelo subyacente, ya que se supone que la costra algal se

descompondró ulteriormente en el suelo agregando asl’ su conte

nido de nitrógeno al mismo. Los resultados indican que estos bi_o

dermas producen un considerable aumento en el nitrógeno total

(77-133%) sirviendo como una importante fuente de este elemen

to en desiertos que son usualmente pobres en nitrógeno.

Por otra parte, Halperl’n et al. (1976) establecieron para

algunas zonas áridas y Semióridas de Chaco y Formosa (Argenti

na), donde es frecuente la presencia de biodermas algales, la

incidencia de éstos sobre el monto de nitrógeno combinado del

suelo. Dicho parámetro fue determinado a nivel del bioderma, a

nivel de los estratos superficiales próximos sin cobertura algal,

y, en ambos casos, a los niveles subsuperficiales correspondien
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tes (10-15 cm de profundidad). Además se determinó nitritos+ni_

tratos y pH. El estudio flori’stico de los biodermas se realizó con

la idea de verificar la posible relación entre monto de nitróge

no y presencia de especies presuntivamente fiíadoras de nitróge_

no molecular. Dichas especies se aislaron y cultivaron en un me

dio selectivo carente de nitrógeno combinado. A nivel de los

biodermas más promisorios el porcentaíe de aminonitrógeno fue

aproximadamente 5 a 8 veces mayor que el correspondiente a Ia

capa subyacente y al de las zonas próximas sin dicha cobertura

algal (N‘ 72:1,084; 0,193 y 0,225°/o; N' 76: 1,011; 0,203 y

0,203%; N' 106: 0,853; 0,106 y 0,114°/o reSpectivamente). Dado

que'en las óreas próximas sin bioderma el porcentaie de amino —

nitrógeno enla superficie fue igual o hasta 1,5 veces mayor que

el del suelo subyacente (0,225 y 0,224% en la parada N°72;

0,203 y 0,139% enla N°76; 0,114 y 0,095% enla N°106), re 

sulta evidente la influencia dela cobertura algal sobre el mon

to de nitrógeno acumulado. Cabe destacar que en estos biodermas,

con los más altos contenidos de aminonitrógeno, predominan en

la superficie Nostoc communey/o Nostoc 5p., especies presun

tivamente fiiadoras de nitrógeno atmosférico.

En los suelos áridos del desierto de Utah se estableció que

,Ia principal ganancia de nitrógeno se debe a las algas azules
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fiíadoras presentes en las costras criptogómicas. En este microa_r_n

biente se produce nitrificación y desnitrificación. El aporte de

carbono producido por la actividad fotosíntética sirve como tuen

te de energia de Ia desnitrificación. Sólo una pequeña fracción

de nitrógeno fiiado se incorpora al suelo para ser utilizada por

las plantas (Skuiinsl y Klubek, 19780 y b). En un trabaio poste 

rior los mismos autores (1980) establecieron que estas comunida

des contienen una significativa población microbiana fiíadora de

nitrógeno, además de las cianobacterias ('l) filamentosas predo

minantes.

Loftis y Kurtz (1980) estudiaron el nitrógeno fiiado por al

gas azules y por reacciones atmosféricas en suelos semióridos

del Oeste de Texas (U.S.A.). Por ensayos de campo estimaron

la cantidad de nitrógeno inorgánico incorporado al suelo como

nitrato por las lluvias (39 g de Nos-N/ha en promedio), y por
costras de algas azules fiíadoras (1,3 g de N/ha/h de luz, du 

rante las primeras 24 horas después de las lluvias y consideran

do un 15% de cobertura de Ia superficie del suelo por costras).

Las lluvias frecuentes produieron más fiiación y por ende mayor

ganancia de nitrógeno para el suelo que la misma cantidad de

lluvia cal’da de una vez.

(1) nombre dado por algunos autores a las Cyanophyta.
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2-2. Control de la erosión y consolidación de los agregados del

suelo.

Es un hecho ya establecido que las algas azules desempeñan

un papel importante enla consolidación de los agregados del sus

Io y el control dela erosión. Asi, Booth (i941) determinó que

las pérdidas de suelo de parcelas cubiertas por un estrato algal

fueron menores que en el suelo desnudo. Considera que la resis

tencia ala erosión en el primer caso se debe aparentemente a

que las algas unen particulas superficiales del suelo formando u

na capa no erosionable y muy resistente a la fuerza de caida del

agua. También Fletcher y Martin (i948) consideran que la prese_n

cia de algas y mohos disminuye la erosión.

Schwabe en i960 estudia suelos áridos, arenosos del Norte

de Chile y describe 4 esPecies de Cyanophyta destacando su im

portancia en la cementación de las particulas de suelo.

Durrell y Shields (1961) en su estudio sobre las caracteris

ticas de las algas del suelo en relación a la Formación de costras

destacan el papel de los Filamentos algales que consolidan el

suelo. La observación superficial de una costra algal al micros

copio pone en evidencia la maraña de filamentos con finas parti

culas de suelo ligadas alas vainas. Las vainas vacfas de Micro

coleus vaginatus, especie que los autores consideran fundamental
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en la Formación de las costras, con bacterias y particulas del

suelo embebidas, permanecen en el suelo como un material ce 

mentante.

Por su parte, Bond y Harris (1964) consideran que las Cya

nophyceae del suelo estarl’an adaptadas a cementar grónulos deg

rena. Las formas filamentosas, frecuentemente muy resistentes,

presentan en varias especies vainas mucilaginosas que adhieren

Firmemente las particulas de arena.

Mayland et al. (i966) en las costras algales de desiertos

semióridos observaron que las formas filamentosas de algas azu 

les son los organismos más abundantes y que ¡unto con el micelio

Fúngico forman una matriz que agrega las partl’culas del suelo

en costras de hasta 'I cm de e5pesor y de distinta superficie. Las

costras se encuentran en suelos alcalinas y en condiciones extre_

mas de temperatura y humedad del suelo.

En 1969 Halpein realiza el estudio flori’stico algal compa

rativo de algunos biodermas provenientes de biotopos continenta_

les y de influencia marina, con el obieto de identificar los orgg

nismos predominantes en relación con la capacidad de cementar

o consolidar los agregados del suelo. Estableció que la familia

Oscillatoriaceae es la meior representada con 23 especies corre_s

pondientes a 8 géneros, de los cuales derocoleum K'útzing ,
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Microcoleus Desmaz., Porphzrosiphon K'Ütz. y Lyngbya Agardh

se caracterizan por Ia presencia de gruesas vainas ya firmes o tó_

cilmente gelificables, las cuales van reteniendo y cementando

las particulas del sustrato, hasta formar el bíoderma que estabi

liza Ia superficie en una costra capaz de resistir la erosión. Co_n

sidera a Microcoleus chthonoplastes (Mert.) Thuret, común a to

dos los biodermas estudiados tanto continentales como marinos,

como la especie pionera y reSponsable en primer término dela

consolidación de los agregados del suelo.

Tres años más tarde, Anantani y Marathe (1972) inocularon

en muestras de suelo estéril, comunidades algales obtenidas de

estos mismos suelos por medio de cultivos de enriquecimiento.

Observaron que, en general, las eSpecies algales produieron una

considerable agregación de las particulas del suelo. Destacan

que los efectos de agregación dependen tanto de la naturaleza

del organismo como del tipo de sustrato, y que es posible que

Microcoleus chthonoplastes sea el principal agente ligante del

suelo, en los suelos arenosos de Khavda, que mostraron el máxi

mo aumento enla cementación de partl'culas (76,0%) y el máxi

mo contenido de arena (64,62%). Al mismo tiempo S m loca 'm_u

ralis que Fue inoculada en el mismo suelo, es un alga de vainas

relativamente gruesas y consideran que también ella pudo haber
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ayudado en Ia agregación.

AI año siguiente Bailey et al. (i973) estudiaron cuantita

tivamente el efecto que producen las algas cultivadas sobre los

agregados del suelo estables al agua y determinaron un pequeño

aumento en Ia agregación, considerando que el efecto podria ser

mayor en experiencias a largo plazo.

Gayel y Shtina (1974, en Starks et al., 1981) establecie

ron que algunas formas filamentosas de Cyanophyceae, especial

mente los géneros Oscillatoria, Schizothrix y Plectonema son

importantes en la formación del suelo en Rusia. Estos géneros Ii_:

gan las particulas del suelo en áreas desnudas y este proceso se

relacionó directamente con las vainas mucosas de las células que

cementan las partl’culas del suelo.

2-3. lnfiltración de agua y retención dela humedad.

En i941 Booth estudió el papel de las algas en la sucesión

vegetal y su importancia en el control de Ia erosión. En algunas

regiones de Kansas, Oklahoma y Texas midió la infiltración de

agua y la humedad en suelos protegidos por biodermas algales

comparando con suelos desnudos. Estableció que el estrato algal

no disminuye la velocidad de infiltración de agua en el suelo

salvo en un caso donde es temporariamente retardado. Por otra



-21

parte, pruebas con un muestreo limitado indicaron un mayor con,

tenido de humedad en la pulgada superior del suelo protegido por

una capa algal comparado con el del suelo desnudo.

Fletcher y Martin (1948) describen los biodermas algales co

mo costras de lluvia ¡nvadidas por algas y mohos, siendo estos

microorganismos los responsables de una meior infiltración del a

gua en el suelo asl' como de una mayor retención de la humedad

lo que favorecerl’a el establecimiento de plántulas baío condicig

nes rigurosas de desierto.

La mayor retención de humedad podrl’a explicarse según Du

rrell y Shields (1961) por la presencia de especies algales tales

como Microcoleus vaginatus con un volumen de vainas 4 6 5 ve 

ces el de los tricomas encerrados en ella. La vaina de naturale

za coloidal absorbe grandes cantidades de agua, completando su

capacidad en pocos minutos. Se ha encontrado que en algunas a_l

gas azules la vaina es capaz de absorber agua en cantidad de 12

a 13 veces su pr0pio volumen en 6 minutos. Constitui'da princi 

palmente por hemicelulosa, no es rápidamente atacada por la ac_

ción bacteriana y puede permanecer en el suelo durante algún

tiempo antes de hidrolizarse. La capacidad de dichas vainas de

retener agua contribuye a la supervivencia de las células alga 

les que excretan el carbohidrato y favorece la retención de hu 
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medad por el bioderma, que proporciona asl' un sustrato para el

desarrollo de musgos y plantas superiores.

Marathe y Khushaldas (1975) estudian las costras algales

que cubren naturalmente los suelos de diferentes localidades de

Nagpur (India) y la retención de la humedad del suelo por las

mismas. Los resultados obtenidos calentando las muestras a 100

105 °C hasta peso constante indican que estas costras aumentan

el contenido de agua del sustrato de 0,7 a 6,7% en las cinco Ig

calidades estudiadas, comparando con el contenido de humedad

del suelo adyacente desnudo. Las costras con Microcoleus Ei:

natus conservaban más agua en el suelo que las de Phormidium

toveolarum estudiadas en un trabaío anterior (Marathe, 1970 en

Marathe y Kushaldas, 1975).

2-4. Influencia sobre el pH del suelo .

Fletcher y Martin (1948) observaron que en suelos desérticos

no hay diferencias entre el pH de la costra algal y el del suelo

subyacente a la misma: ó,8-ó,7; 7,8-7,9 y 6,8-6,8 para cada u_

na de las tres estaciones estudiadas respectivamente. El efecto

de las costras algales sobre el pH del suelo también fue analiza

do por Marathe y Kushaldas (1975) en cinco localidades de la

.lndia. Las muestras de suelo con costras algales de Aphanothece
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pallida, Plectonema hansgirgi y CylindrOSpermummuscicola tie 

nen un pH levemente mayor que las muestras de suelo desnudo ad

yacente. En cambio, suelos cubiertos con Oscillatoria obscura

tienen un pH inferior al del suelo desnudo. Este efecto fue visto

en la comunidad algal constituida Únicamente por Oscillatoria

obscura, asi como también en comunidades en las que se encuen

tra asociada con diatomeas o Phormidium foveolarum. Los suelos

cubiertos con Sirocladium y Microgaora tienen un pH inferior al

del suelo adyacente. Oscillatoria amoena parece no tener efecto

sobre el pH del sustrato. En otra localidad la costra algal de

Oscíllatoria obscura disminuyó el pH de los suelos que eran leve

mente alcalinos. Microcoleus vaginatus común en dos localidades

estudiadas, provocó una disminución del pH. Es decir que cada

especie algal eierce un efecto diferente sobre el pH del sustrato.

Por su parte las Chlorophyceae y Bacillariophyceae encontradas

parecen disminuir el pH del suelo.

Halperin et al. (1976) observaron en l2 estaciones ubicadas

en las provincias de Chaco y Formosa (Argentina) que en el 50%

de las paradas estudiadas no habia diferencias en el pH del bio

derma con respecto al del suelo superficial sin bioderma. Además,

comparando suelo en profundidad con y sin bioderma no observa

ron, en general, cambios marcados en dicho parámetro.
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Con respecto a los valores de pH de las costras algales,

Marathe y Kushaldas (i975) determinaron para cinco localidades

de India valores de 7,8 a 8,1. Halperin et al. (i976) midieron

valores de 5,4 a 7,4 para biodermas algales de suelos áridos y

semióridos de Chaco y Formosa (Argentina). Fletcher y Martin

(i948) determinaron valores de 6,8 y 7,8 en costras algales de

suelos desérticos.

Además, Durrell y Shields (i961) observaron que un pH alcg

lino favorece la formación y acumulación del material que cons

tituye las vainas de las especies formadoras del bioderma. Esta

blecieron también que suelos con "algal crusts' tipicos tienen

valores de pH,de 8 y hasta mayores de 9. Aparentemente en agar

ligeramente ácido el gel es difluente y no se acumula en capas

formando una vaina.

En cuanto a la tolerancia de las algas azules alas condicig

nes de pH hay pocos antecedentes en la bibliografia. Ya en 1940,

Stokes estableció por medio de ensayos con agregado de (OH)2Co

que a medida que el pH aumenta de 4,2 a 7,6 se observa un gra

dual aumento en el crecimiento algal.

Granhall y Henriksson (i969) estudiaron Ia distribución y la

abundancia de las algas azules potencialmente fiiadoras de nitrÉ
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geno de distintos tipos de suelos de Suecia, considerando las pro

piedades del suelo e importantes factores ambientales. Con res 

pecto al pH, los resultados indican que para valores entre 3 y 5

no se observaron algas azules, pero por encima de 6 se hallaban

presentes en un número considerable de muestras. Siempre se en

contraron en cantidades abundantes en los suelos alcalinos, con

especies fiíadoras de nitrógeno en más del 75% de los suelos in

vestigados.

Un año mós tarde Granhall (1970) estudió la capacidad de

reducción de acetileno de cultivos unialgales de algas azules

aisladas de suelos suecos. Nostoc y Anabaena Fueron los géneros

con heterocistos más comunes y mostraron las mayores tolerancias

a pH extremos (5,0-8,7 y 5,7-9,l respectivamente).

Martinez Viera (1973) en su "Estudio sobre las algas del sus

lo: su función y distribución", indica que de las investigaciones

realizadas se desprende que la mayor parte de las especies alga

les pueden crecer sobre suelos que tengan valores de pH entre

5,5 y 8,5, encontrándose la mayor diversidad de especies en sus

los neutros o moderadamente alcalinas. Sobre los suelos ácidos

predominan las Chlorophyta, mientras que sobre suelos más alca

Iinos, incluyendo los salinos y los de desierto, son m-ósabundan

tes las Cyanophyta.



-26

En 1973 Brock estudió una variedad de ambientes ácidos, na_

turales*_y trabaíados por el hombre (Yellowstone National Park)

estableciendo que no se encuentran cianoffceas a pH menores de

4-5, mientras que en esos ambientes abundan las algas eucarióti_

cas. Estudios posteriores de laboratorio con cultivos de enrique_

cimiento realizados con inóculos provenientes de hábitats con

diferentes valores de pH confirmaron que las algas azules no

pcosperan a pH baíos.

3. Algas azules: pioneras enla colonización del suelo

Las algas azules han sido estudiadas en diferentes hábitats

en Io que re5pecta a su papel como pioneras en la sucesión vegs

tal. Asf, Booth en 1941 estudió varias especies de algas azules

de suelos de Kansas, Oklahoma y Texas que constituyen el esta

do inicial dela sucesión vegetal formando una capa algal sobre

cientos de acres de tierras erosionadas. Esta cubierta puede pe:

manecer muchos años hasta que plantas superiores perennes sean

capaces de colonizar dicho suelo.

Años más tarde Shields y Drouet (i962) estudiaron la distri

bución de las algas terrestres de una zona de Nevada y estable

cieron que está relacionada con la acumulación y retención de

humedad, lo cual a su vez depende de la textura del suelo y de
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su ubicación con re5pecto a la lluvia y drenaie. Observaron que

tanto la textura fina como los suelos moderadamente ácidos o al

calinos favorecen el desarrollo algal. La predominancia de algas

azules (Microcoleus sp., Schizothrix sp., Scxtonema sp.) puede

explicarse por la combinación de dos factores edóficos: alcalini_

dad y aridez.

Holm-Hansen en 1963, en un estudio sobre algas terrestres

y de agua dulce dela Antártida, establece que la presencia de

algas azules es importante en lo que respecta a la formación del

suelo en las áreas libres de hielo ya que dichos suelos consisten

en arena o grava de distinto diametro y son carentes o muy po 

bres en materia orgánica.

Cameron y Blanl< (1965) estudiaron la microflora de muestras

de suelo de los desiertos de Colorado, Mohave y Great Basin

(California) tomadas a diferentes profundidades y vieron que co_n

sistl'a en bacterias aeróbicos, actinomicetes, bacterias anaeró 

bicas, anaeróbicas facultativos, hongos y algas. Estas Últimas

fueron más abundantes cerca de la superficie. Establecieron que

la distribución y número de microorganismos del desierto no es

comparable a ¡los de suelos tipicamente agricolas, donde, en ge_

neral, son más abundantes. Sólo las algas del suelo parecen ser,

por momentos, más abundantes en suelos de desierto que en sue
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los agricolas tipicos y fértiles.

Marathe y Anantani (1972) estudiaron la flora algal en mues

tras de suelo de regiones áridas de India y establecieron, por

cultivos, que las cianoffceas son las algas predominantes en la

ZOhO.

Con respecto a la colonización de suelos volcónicos el e —

¡emplo más conocido es el de la recolonización de la isla de

Krakatoa, después de la explosión volcánica de 1883, que privó

a todo la isla de vegetación. Las algas azules Fueron las prime

ras en aparecer sobre los cenizas volcónicas y la piedra pomez,

formando una capa gelatinosa de color verde oscuro, unos pocos

años después dela erupción (Ernst, 1908 según Singh, 1961).

Cameron y Benoit (1970) estudiaron los conos de ceniza que

surgieron en diciembre de 1967 en Bahia Telefón (isla Decepción,

Antórtida)para establecer la presencia de microorganismos y

criptógamas. Encontraron algas, hongos y bacterias alrededor de

las fumarolas que emiti'an vapor de agua y anhl’drido carbónico,

aunque las propiedades del 'suelo', materiales volcónicos ácidos

relativamente no erosionados y de textura gruesa, eran desfavo

rables para el crecimiento. Observaron la presencia de algas ve_r

des, azules y diatomeas. Entre las Cianofl’ceas Schizothrix cal
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‘cicola presentó un color pólido y aspecto poco saludable debido

al pH del suelo que es un factor limitante para muchos organis 

mos de este grup'o.,

En un sustrato post-volcánico de la isla de Surtsey,Schwabe

(1972) 'estudió la primera colonización algal que se desarrolló

en 1-3 años después de los erupciones volcánicas de lava. El

mismo autor en 1974 estableció que los algas azules desempeñan

un rol esencial en la progresión de la ecogénesis merced a la fi_

¡ación del nitrógeno, que es un factor limitante en el suela y a

la producción de cubiertas mucosas que iunto con el movimiento

de los tricomas dan como resultado Ia agregación de fracciones

finas de roca y mineral del suelo en estructuras porosas. Enfati

za las diferencias entre las genuinos formadaras de suelo que se

mantienen invisibles (Cianofl’ceas, diatomeas y unos pocos gru 

pos más) y las tipicas aerofi’tas que se distribuyen superficialme_n

te (Chlorococcoles) .

La colonización en otolones coralinos fue estudiada por

Whitton (197i) en Ia isla de Aldabro durante Io estación húmedo

1968-69. Las algas azules son el grupo más abundante y las for

mas heterocl’sticos son las responsables de la colonización de Ia

roca desnuda. Las otros algas, Il'quenes y briofïtos ¡uegan un pg
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pel despreciable. Concluye de acuerdo alo que sugiere la evi 4

dencia disponible, que, dado que el heterocisto se considera un

indicador dela capacidad dlefiiar nitrógeno, la deficiencia de

nitrógeno combinado es un factor fundamental durante los prime

ros estadios de la sucesión del coral desnudo, no asl' en el esta

dl’o en que se desarrolla una cobertura de angioeSpermas. La ob

servación directa sugiere que la degradación de cianofl'ceas con_

tribuye a la formación de humus en la roca desnuda, pero no ex

plica la importancia cuantitativa de estos organismos como agerL

tes de erosión.

En 1971 Friedmann estudió las algas endolrticas en piedras

caliza y arenisca de áreas desérticas de Israel y California .

Gloeocapsa sp. forma poblaciones monoespecl’ficas en una zona

de 0,1-2,5 mmde espesor, de color azul-verdoso y ubicada baio

una costra superficial. En este ambiente hay luz, humedad ytem_

peratura apropiadas. Concluye que las algas endoll’ticas de los

desiertos pueden contribuir a la erosión de las rocas por la solu

bilizacíón de minerales, lo cual es sugerido por la baia cohesión

de las rocas enla zona algal de la muestra estudiada. Otro fac

tor posible de erosión biológica es el hinchamiento y desecación

de las vainas gelatinosas debido a la alternancia frecuente de
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Condiciones húmedas y secas en las rocas del des'ierto (insola —

ción-dia y rocio-noche). Esto puede dislocar fisicamente a las

particulas rocosas probablemente con menos fuerza pero en forma

similar a la actividad congelamiento-deshielo. En un estudio po_s

terior (Friedmann, 1977) sobre la flora microbiana endolftica de

los desiertos de Antártida establece quehlos organismos, no sim .

bióticos con frecuencia colonizan la roca en la vecindad de Il'

quenes formando un compleío modelo de zonación. Posteriormen

te, en 1978, establece que hay una similitud morfológica entre

las formas de crecimiento microbiano endoll’tico en la Antártida

y aquellas que ocurren en desiertos cálidos. En ambos la roca

porosa cubierta por una costra superficial actúa como una tram_

pa de agua que mantiene un clima microscópico endoll’tico dife

rente del ambiente externo. En los desiertos cálidos la fuente

principal de agua del ambiente endoli‘tico parace ser el rocl’o.

En el caso de los valles secos de la Antártida la nieve derretida

¡uega un papel similar.

La ecologia de organismos asociados con sustratos diól’anos

en suelos desérticos aún no está totalmente estudiada, pero se

reconoce Ia existencia de un nicho ecológico que constituye un

microambiente favorable para algas y organismos asociados. La
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naturaleza del sustrato, humedad, temperatura, insolación, altE

ración de la intensidad y longitud de onda de la luz, acumula 

ción de materia orgánica, determinan un aumento enla abundan

cia, diversidad y actividad de la microflora. ‘

En las áreas desérticas los minerales translücidos de suelos

carbonados y siliceos (cuarzo, calcedonia') constituyen hábitats

favorables para el desarrollo de las algas, ya sea rodeando di 

chos sustratos o por debaio de ellos. Se presentan formando una

población simple o comunidades con otras algas y varias micro 

floras no algales asociadas a una microfauna. Las especies que

alli’ se encuentran son las mismas que integran las costras alga 

les y liquénicas del desierto: algas azules filamentosas y algu 

nas verdes cocoideas. A veces hay especies adicionales que nor

malmente no forman costras ni se encuentran en el suelo. Entre

las algas azules podemos citar e5pecies de Nostocaceae, Sexto

nemataceae, Rivulariaceae y Oscillatoriaceae.Anacystis sp. y

Coccochloris Sp. también pueden formar poblaciones abundantes

y asociarse a otras algas tipicas de desierto alrededor de sustra

tos translücidos. También ha sido encontrada Anacystis marina.

(Cameron y Blank 19660).

Shubert y Starks (i980) estudiaron las propiedades fisicas,

quimicos y biológicas de muestras superficiales de suelos minados
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de tres estados de U.S.A. Establecieron que como resultado de

las explosiones se producen cambios drásticos en las propiedades

del suelo. A pesar de ésto y de las condiciones climáticas des —

favorables, las algas, entre ellas las cianofi’ceas, fueron capa

ces de desarrollar merced a su resistencia. Recientemente, los

mismos autores (Starks y Shubert, 1982) estudiaron dos áreas mi

nadas del N.O. de Dakota (U.5.A.). En una .de ellas se habia

reubicado el suelo superficial original después de Ia explotación

de carbón, mientras que en la otra hubo una inversión de estra

tos. El número y abundancia delas especies algales (entre ellas

las cianofl’ceas) no fue significativamente diferente entre las

dos áreas, iniciándose en ambas una sucesión vegetal.

En 1975 Granball y Lid-Torsvik estudiaron la contribución

de algas azules fiiadoras a la economi’a del nitrógeno de Ia tun

dra (Fennoscandian IBP Tundra Biome site) y establecieron que

la fiioción algal es altamente significativa ya que su orden de

magnitud es muchas veces mayor que la ganancia de nitrógeno

por otras fuentes.

4. Importancia agrl’cola de las cianofl’ceas.

La importancia agricola de las algas azules reside en que
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pueden usarse como biofertilizantes en función de diversas carac

terl’sticas: constituyen un aporte continuamente renovado de mat_e

ria orgánica; producen y Iibe'ran sustancias con actividad bioló

gica que desempeñan un papel importante en ei crecimiento y fi_

siologl’a algal, asi como también en cadenas alimenticias acuáti_

cas y ecosistemas en general; y porque en numerosos casos fiian

nitrógeno atmosférico.

Podemos destacar otros efectos benéficos del agregado al 

gal al suelo: liberación de oxigeno, necesario para la aereación

de las rai'ces y la oxidación de los sulfuros (Jacq y Roger, 1977);

prevención del lavado y pérdida del amonio y nitratos mediante

su conversión en nitrógeno orgánico y solubilización de fosfatos

por algunas eSpecies.

La incorporación al suelo de algas seleccionadas (denomi

nada “algalización' por Venkataraman, i961, según Venkataraman,

i966) presenta Ia ventaia de que a diferencia del abono quimico

que nutre una sola cosecha, una vez implantada en el suelo con

tinüa su actividad año tras año.

Agarwal (i979) cita una serie de experiencias realizadas

en la India que demuestran que:

'l) en ausencia total de fertilizantes quimicos, las algas a

zules pueden fiíar 25 a 30 Kg de N/ha/cosecha, dando



-35

como resultado un aumento del 10 al 15% en la produc 

ción del grano.

2)_cuando se usan fertilizantes quimicos la dosis puede ser

reducida en un tercio y se suplemento con algas azules

para obtener la misma producción.

3) aún cuando se usan los niveles totales de fertilizantes

quimicos recomendados, la complementación con algas 2

zules es beneficiosa dando una mayor producción del grs

no.

La mayoria de los estudios sobre algalización se ha reali 

zado en campos de arroz. Las condiciones imperantes en los arrg

zales proveen un ambiente ideal para el crecimiento luiurioso de

estas algas. Muchos de ellos permanecen inundados gran parte de

su ciclo, es decir baío condiciones inadecuadas para el crecí 

miento de leguminosas y Azotobacter, y en las cuales en cambio

las algas azules, crecen abundantemente (Stewart, 1967). Los

principales agentes naturales de tiiación biológica de nitrógeno

en un campo de arroz son: 'l) algas azules de vida libre; 2) algas

azules en simbiosis'.con Azolla; 3) bacterias heterotróficas en la

rizosfera de arroz (tipo Sp'rillum ; y 4)_bacterias heterotróficas

en el suelo anaeróbico más aleiado de las ral’ces de arroz ( l.

Watanabe et al., i978).
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Con re5pecto al agregado de algas a otros cultivos, la in

formación es escasa y se refiere tan sóla a ensayos en maceta

El agregado de Calothrix anomala‘, masa algal- y/o adicionada

con urea, a cultivos de Capsicum annum y Lactuca sativa mostró

que la aplicación combinada (urea-alga) era más efectiva que a

plicadas por separado, obteniéndose un aumento de peso en las

plantas de Lactuca sativa y meior producción de frutos en Sap-si

M annum (Dadich et al., 1969). Se observó también mayor con

tenido de nitrógeno en plantas de cebada tratadas con algas, y

en cultivos de tomate la inoculación con Tolipethrix tenuis pro

duce un aumenta significativo en el contenido de vitamina C

(Fuller et al., y Aiyer et al. respectivamente, según Dadich

et al., 1969).

Singh (i961) observa que el agregado de floraciones de al

gas azules aI cultivo de caña de azócar también produce un efes

to benéfico.

Umarova et al. (i972) y Kogan (1972), (citados por Venka

taraman, 1977) observaron que las cianoffceas aumentaban la

producción de algodón en Rusia, tanto en presencia como en au

Sencia de nitrógeno combinado.

Las dos escuelas iniciadoras de estudios de este tipo con
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algasazulesson lasde‘Watanabe en Japón y Venkataraman en

India.

En Japón seseleccionó una cepa de Tolypothflx tenuiscon

alta capacidad de fiiación para preparar cultivos masivosczfin

de utHizaHos como abono verde ÜNatanabe, l959a, 1960). Di

chos cuHivosse obtienen efectuando lossiguientespasau

l) agitación del cultivo axénico en Frascosc:omunes; 2) pasaíe

a un tanque aséptico de 30 Htros con agitación y 3) cultivosde

circulación cerrada al aire libre utHizando una bolsa de poca

altura de polivinilo o con un sistema de burbuíeo abierto. I;

tenuis(VVatanabe, l959b) puede preservarse viable durante a 

proximadamente dos años, ya sea porlioinzación o por adsor 

ción en una grava esPeciaI de poro fino. AI ser incorporada a

los arrozales como abono verde ÜNatanabe, 1956, 1960 y 1962)

se comprueba un incremento progresivo en elrendimiento de la

cosecha hasta alcanzar un 2096 al cuarto año. El autor atribuye

este incremento, que aumenta año tras año, a la implantación

de Ia Hora algal.

VVatanabe (l975a), en un trabaio en el que se emplean las

mismas técnicas antes citadas para la obtención de cultivos masi

vos, indica Iassiguientes normas para la inoculación y para asi

gurar el establecimiento de las algas en los arrozales:
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l) espolvorear limo en el agua del arrozal antes de agregar

algas, a fin de disminuir la acidez y favorecer el poste

rior crecimiento del inóculo.

aplicar fertilizantes fosfatados y molibdeno para favore2
V

cer el crecimiento algal y el proceso de fiiación de ni

trógeno.

3)aplicar pesticidas (Folidol 250ppm, Paration 250ppm) y

también pentaclorofenol (PCP, lOOppm)que suprime el

crecimiento de las clorofl’ceas sin efectos deletéreos so

bre algas azules.

En la India los meíores resultados se obtuvieron con ela —

gregado al suelo de Aulosira Fertilissima. Con esta esPecie Singh

(i961) observa un incremento en la producción de granos de a —

rroz: 368% en maceta y 114% en condiciones de campo.

Sundara Rao et al. (1963), con Ia misma especie observan

diferencias significativas en distintos parámetros en experiencias

realizadas en macetas con plantas de arroz cuando agregan una

suspensión de algas.

Subrahmanyan et al. en i964 (según Watanabe, l975b) uti

lizan una mezcla Ide especies (Nostoc fishaericum,l. amplissium,

Tolypothrix campylonemoide y Westiella sp.) y observa un incre

mento del 30% en el rendimiento de la cosecha, en un ensayo a
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'campo con un cultivo de arroz.

Venkataraman (1969) desarrolló una técnica similar a la de

Watanabe para la obtención de cultivos. Dicha técnica consiste

en precultívos, cultivos en Erlenmeyers y en tanques de 200 li

tros. Para preservar estos cultivos y con el obieto de mantener

viables los inóculos que se utilizarán en el campo, dicho autor

propuso en 1961 mezclar partes iguales de arena de cuarzo esté

ril y de susPensión algal, deiando al sol hasta desecación. Se

conserva en frascos o bolsas de papel (hasta 2 años) para ser in

corporadas al suelo en el momento necesario. Como con esta téc

nica se obtenra un desarrollo algal pobre por hundimiento de la

mezcla en el suelo, Venkataraman propuso en 1966 el uso de tro

zos de esponia sintética previamente ¡ncubados con una suspen

sión algal. Estos trozos también pueden ser almacenados secos

hasta el momento de su aplicación. Presentan la ventaia de flo

tar en el suelo inundado de los arrozales y pueden recuperarse

antes del secado del campo, para usarse en Futuras inoculaciones.

Este autor considera como requisito importante el conocimiento

de la flora algal indigena, dado que el refuerzo dela flora au

tóctona proporciona resultados más rápidos y seguros.

Cabe señalar que la introducción exitosa de una cepa o el

refuerzo de ciertas formas útiles depende principalmente de su
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capacidad para competir con los otros organismos del habitat.

Recientemente se ha desarrollado un método rural simple en

el Instituto de Investigaciones Agricolas (IARI) de Nueva Delhi

(Venkataraman, 1977). El mérito de este método reside en que

puede realizarse en forma continua, no requiere una gran inveí

sión de capital y no tiene complicaciones técnicas, siendo por

lo tanto muy fácil de adoptar por los agricultores. El cultivo i

nicial es una mezcla de varias especies fiiadoras provistas por

dicho Instituto a baio costo. El agricultor debe hacer piletas de

ladrillo o chapa galvanizada de 2m x l m x 0,22 m, donde se a

grega 8 a 10 Kg de suelo, 200 g de fosfato, y 2 g de molibdato.

Las piletas se llenan con agua hasta una altura de 5 a lO cm y

se controla el pH del suelo (7-7,5). Cuando el suelo sedimento

se eSparce el inóculo en Ia superficie (400 g de algas secas pa

ra las medidas antes indicadas). Se riega periódicamente a fín

de mantener un nivel adecuado. Cuando se alcanza un buen de

sarrollo algal, alrededor de 7 dias, se suspende el riego y se de

¡a secar al sol. Luego se cosechan las algas que presentan el as

pecto de costras, y en este estado se almacenan en bolsas hasta

su uso en .el campo. Esta operación se repite, contando asl’ con

una provisión continua de biofertilizante. Para sembrar la pile

ta basta con una pequeña cantidad de las algas cosechadas. Cada



-41

"recolección representa 1,5 a 2 Kg de materia algal. Las drogas

agregadas son suficientes para 3 a 4 cultivos algales en pileta.

La algalización se realiza con 8 a 'lO Kg de alga seca/ha/cose

cha.

Los cientificos del lARl han encontrado que las algas dzu

les pueden mantenerse casi permanentemente en los campos de los

agricultores si la inoculación se repite por 3 ó 4 cosechas suce

sivas. Esto asegura el desarrollo de una producción apreciable

sin requerir inoculaciones posteriores a menos que se den condi

ciones ecológicas muy desfavorables.

Trabaios similares se están realizando actualmente en Egip

to, Marruecos, Senegal, etc. con resultados en general concor

dantes con los obtenidos por el lARl en Nueva Delhi. En Filipi

nas, el Instituto de Investigaciones del Arroz informó que la fi
5¡ación de nitrógeno determinada 'in situ" con l N en arrozales

a los que se les habl’a incorporado algas varió de 40 a 80 Kg de

N/ha/año. Con la misma técnica se demostró que el nitrógeno

fiíado y liberado por algas es efectivamente tomado por las plan

tas de arroz,

En la actualidad se ha comprobado que la fiiación debida

a las algas azules en. los arrozales es 2 a 6 veces mayor que la

fiíación asociada con las plantas en las estaciones húmeda y se

ca respectivamente (l. Watanabe et al., 1978).
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MATERIAL Y METODOS

PARTE l

'l- MUESTRAS:se trabaíó con muestras recolectadas por el

Dr. Jorge Morello y el Ing. Agr. J. Adamoli, correspondientes

a 9 estaciones cuya ubicación en las provincias de Chaco y For

mosa se indica en el mapa adiunto (FIG,- 'l). En Ia nómina siguie_n

te se consignan las estaciones estudiadas'asl' como algunas obser

vaciones ecológicas que fueran realizadas por el Dr. Morello.

Estación N° 35: Formosa, 9 km al este de Estancia El Bella

co; 5-II-i968. Biodermas delgados con restos de plantas vasculg

res, muy extendidos sobre suelo salino-alcalino, formando exten

sos manchones cuya continuidad apenas se interrumpe por el tran

sito de ganado. Suelo arenoso en la superficie (3-4crn); más abaio

Iimo arcilloso compacto con algunas eflorescencias salinas a 10

cm de profundidad.

Estación N° 54: Formosa, 8 km al sur de Palo Santo; ó-lI-1968.

Costras algales sobre suelo salina.

Estación N° 68: Chaco, Estancia La Yelita, en el camino a

la Ruta Provincial 33; 8-II-l968. Biodermas gruesos que ocupan

aproximadamente el 25% de la superficie. Suelos con notables

poll'gonos de retraimiento.



-43

FIGURA 1.
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Estación N° 72: Chaco, entre campo Castañón y km 62, so

bre la Ruta Provincial 33; 8-Il-1968. Biodermas conspfcuos sobre

sue|o desnudo (40%).

Estación N° 76: Chaco, 6 km al norte de Lote 62, en el co

mino a Estancia Cura; 8-ll-1968. Biodermas oscuros bien desarrg

Ilados sobre suelo erosionado, desnudo (40%).

Estación N° 96: Chaco, 2 km al norte de Arroyo Liva, Ruta

Provincial 7; 9-II-1968. Biodermas sobre suelo desnudo (40%).

Estación N° 106: Chaco, 5 km al sur del km 22 del F.C. a

Horquilla; 10-Il-1968. Biodermas oscuros casi negros sobre suelo

desnudo.

Estación N° 1712Chaco, 5 km al norte de ltl'n, entre ltfn y

Gral. Capdevila; 14-Il-1968. Biodermas extendidos formando ma_n

chones que cubren un 20-40% de la superficie totalmente desnuda

de macrovegetación. Estas costras algales parecen ser muy resis

tentes al pisoteo del ganado, ya que persisten en las sendas de

los animales, cosa que ocurre en Ia estación N’35.

Estación N°184= Chaco, en la frontera entre Chaco y Santíg

go de_|Estero, en el camino de Charata a Sachayoi, sobre Ia Ruta

Provincial 89'; 'ló-II-19ó8. Biodermas conspi’cuos sobre suelo sa 

lino.
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En cada una de las estaciones o paradas se tomaron 4 mues

tras: a)bíoderma superficial y b) suelo subyacente; c) suelo su 

perticial de áreas próximas sin biodermas y d) __sue|osubyacente,

de los cuales b) y d) se tomaron a 10-15 crn de profundidad. Las

muestras se secaron al aire, a la temperatura del laboratorio,

conservóndolas luego en bolsas de polietileno en lugar seco,

previo molido y tamizado (diámetro de poro del tamiz: l mm). En

el caso de los suelos, se determinó el pH con la técnica de

B'úlman y Jensen, 1927, según Jackson 1964.

Descripción de los biodermas utilizados como inóculol su estu

dio florl'stico:

Los datos que se consignan a continuación fueron recopila

dos de Halperin et al. (1976).

Estación N0 35: biodermas delgados con restos de plantas

vasculares. En la superficie se destaca una maraña de filamentos,

unos muy finos de color roíizo (Porphyrosiphom fuscus), otros mas

gruesos y oscuros, a veces erectos como pelos (Scytonema guya

nense) y extensos manchones pardos que al humedecerlos dan a 

gregados gelatinosos o membranosos irregulares (Nostoc muscorurn).

Además Microcoleus chthonoplastes, Symploca muscorum, Phormi

dium minnesotense, etc. y algunos fróstulos de diatorneas'. En es
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fe bioderma se identificaron 9 especies.

Estación N°54: estas costras algales desarrolladas sobre sue

lo salino muestran enla superficie una red de filamentos entreve

rados, gruesos y roíizos (Porphyrosiphon nofarisii), entre los cug

les se destacan glomérulos muy oscuros que se gelifican al hume

decerlos (Nosl’oc 5p.). Entre esas especies y por debaío de ellas,

los filamentos de Microcoleuschfhonoplasres, Ealudosus,

vaginafus, Symploco muscorum, Schizofhrix sfricklandii, etc.,

contribuyen con sus vainas a compacfar esta costra algal. Se i 

denfificaron 15 especies de algas azules; además se observaron

algunos musgos y früsfulos de diatomeas.

Estación N068: biodermas gruesos en cuya superficie se des

taca Porphyrosiphon nofarisii por el color roíizo de sus filamen

tos, entre los cuales, después de humedecerlos, se observó m

ploca muscorum de color verde azulado inte‘nso y los gruesos fila

mentosdeü chthonoplasfes, vaginafus, Schizothrix strick 

Iandii, etc. Se identificaron 11 taxones y algunos früsfulos de

diafomeas.

Estación N° 72: costras delgadas como hoiuelas, con la su 

perficie de color oscuro casi negro. Al humedecerlas se nota clg

ramenfe que la capa algal superficial que se gelifica es muy fina

y de color pardo, y que por debaio hay una maraña de filamentos
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entre los cuales se destacan los gruesos cordones, unas de color

verde azulado intenso dei. chthonoElastes y otros de color pa:

dus'co de_M_. vaginatus.

Este bioderma muestr’auna verdadera estratificación'algal :

enla superficie un estrato casl contTnuo d'e Nostoc sp ., ya co

mo crecimientos chatos muy extendidos (E. commune) o como a 

gregados globosos aislados o coalescentes (Nostoc sp.) y algunos

filamentos roiizos de Porphyrosiphon notarisii, etc., cuyas vai

nas contribuyen a retener y cementar las agregados del suelo.

Se identificaron ll especies de algas azules, además de algunos

früstulos de diatomeas y musgos.

Estación N° 7ó:en este caso se observó también una estrati

ficación algal: en Ia superficie una capa de Nostoc 5p., como

agregados celulares oscuros aislados a más o menos coalescentes,

y por debaio una red de filamentos entreverados de color verde

azulado intenso formada por numerosas especies: Microcaleus

chthonoplastes, paludosus,_M_.vaginatus, Lyngbyaaerugineo

caerulea, martensiana, Oscillatoria anguina, Schizothrix__ca_l

cicola, acutissima, stricklandii,etc.
Desde el punto de vista florl’stica, este bioderma es e|_ que

presenta mayor número de e5pecies (24).

Además se observaron früstulos de diatomeas y en la superfi

cie escasas filamentos de una clarofl’cea no ramificada, posible
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mente Ulothrix sp.

Estación N° 96: al humedecer este bioderma, se observaron

en la superficie agregados, extendidos, chatos de color verde

pardusco (Coccochloris stagnina) y otros globosos, pequeños, os

curos, de superficie rugosa, aislados o coalescentes (Nostoc sp).

Entre estas especies y por debaío de ellas numerosos Filamentos

entreveradosde chthonoplastes,_L paludosus, vaginatus,
Lyngbya aestuarii, Oscillatoria formosa, Scytonerna hofmanni,

etc. Se identificaron 17 taxones; además de aigunos früstulos de

diatomeas.

Estación N° 106: como en los biodermas de las estaciones 72

y 76, en éste también se observó estratificación algal: en la su

perficie un crecimiento chato, membranoso, extendido y oscuro

de Nostoc commune y por debaio la maraña de especies responsa

bles de Ia formacióndel bioderma chthonoplastes, HIL

dosus, vaginatus) y otras como Lyngbyaaerggineo-caerulea,

i: martensiana, Porphyrosiphon notarisihi‘, SÍMoca muscorum,

Scytonema guyanense, etc. cuyas vainas también contribuyen a

consolidar los agregados del suelo. Se identificaron 13 especies.

Además se observaron escasos früstulos de diatomeas y algunos

filamentos de Ulothrix sp.

Estación N° 171: en este bioderma predomina PorEhzrosiphon
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notarisii, siendo muy abundantes Microcoleus chthonoplastes,

Simploca muscorumy Schizothrix stricklandii. Se determinaron

ó eSpecies.

Estación N°184z las caracteristicas de este bioderma son si

milares a las del N° 54, con algunos otros componentes algales:

enla superficie predominan Porphyrosiphon notarisii y Sthonema

guXanense, entre cuyos filamentos se destacan los glomérulos os

curos de Nostoc Sp. y diversas eSpecies comoM_. chthonoplastes,

fi paludosus, vaginatus, Symplocamuscorum,Schizothrix

stricklandii, Lyngbya digueti, etc. Se identificaron 14 taxones;

además algunos frústulos de diatomeas, y en la superficie algu 

nos musgos y li'quenes.

2- OBTENCION DE BIODERMAS EN EL LABORATORIO: para

cada una de las paradas estudiadas se prepararon ó caias de Pe

tri conteniendo (c/u) 40 gr de suelo molido estéril (1h a 120° C

y l atm) subyacente al bioderma (b). Dicho suelo se humedeció

con agua de canilla estéril. Tres caias fueron sembradas estéril

mente con 2 mI c/u de una su5pensi6n ('l mg/ml de agua destila

,da estéril) del bioderma superficial (a) correspondiente, el cual

habia sido secado al aire y triturado en mortero. Las otras tres

caias quedaron como testigos. Todas las caias fueron regadas con
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agua de canilla estéril (ph 7,5 a 8) durante 4 meses y manteni 

das a la luz de tubos fluorescentes y a la temperatura del labo

ratorio.

AI cabo de ese periodo se su5pendi6 el riego y se verificó

e grado de crecimiento de los biodermas, tomando como indice

e porcentaie de cobertura de la superficie inoculada. Las caias

se mantuvieron cerradas hasta desecación total, luego de lo cual

se separó en cada caia el material algal del suelo subyacente.

3- ESTUDIO DE LAS PELICULAS ALGALES OBTENIDAS

3.1- Estudio florrstico: para el estudio florl’stico de las pe

liculas algales obtenidas con las muestras de las paradas 72, 76

y 106, se humedeció el material en caias de Petri observóndolos

de inmediato con el obieto de identificar las especies predomi 

nantes. La observación, a cargo de la Dra. D.R. de Halperin,

se continuó durante varias dl’as a fin de completar lo más exhas

tivamente posible el reconocimiento de las especies presentes

con especial énfasis en las eSpecies formadores de biodermas y

en las presuntivas fiiadoras de N atmosférico.

En cada una de las muestras el grado de presencia de las di

versas especies se indicó mediante los siguientes simbolos: t es

caso; + frecuente; ++ abundante y +++muy abundante.
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3.2- Determinación de la integridad: para comprobar si el

crecimiento algal obtenido constituye biodermas, se colocaron

las muestras en caias de Petri conteniendo agua destilada estéril

(Bond y Harris, 1964). Alas 24 horas se determinó si la pelicula

algal se mantenTa compacta y sin desintegrarse.

3.3- Determinación del porcentaíe de nitrógeno: la pelicu

lo algal ya separada del suelo subyacente se molió en mortero

El porcentaie de nitrógeno de todas _Iasmuestras se determinó por

la técnica de micro-Kieldahl y colorimetrl’a que se detalla a c011

tinuación.

Lo técnica corresponde a Ia descripto por Lang (i958) y

Jones (i960), con algunas modificaciones comunicadas verbolme_n

te por el Lic. Jorge Duville (CIBIMA, INTI), y otras elaboradas

en nuestro laboratorio.

El método consiste en: digestión ócida de Ia muestra (des 

composición de la materia orgánica nitrogenada\en agua, anhr

drido carbónico y omonl’aco), nesslerización y medición del co

lor resultante. Con este método se puede detectar de i a más de

1000 ¡S de nitrógeno.

Reactivos: Las drogas usadas son anali’ticas, y el agua desi_o
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nizada y destilada por destilador de vidrio con agregado de pe_r

manganato de potasio.

i- Mezcla para digestión: las siguientes drogas se combinan

en el orden dado:

sulfato de potasio - - - - - - - - - - - - - --40 g

selenio metálico - - - —- - - - —- - - - - -- 0,3 g

agua destilada - - - - - - - - - - - - - - - - --hasta 250 ml

ácido sulfúrico concentrado -----250 ml

sulfato de cobre lM - - - - - - - - - - -- 20 mI

El selenio metálico se disuelve previamente en un balón

Kieldahl a temperatura media (100-150o C) durante 30 minutos en

20 a 30 ml de ácido sulfúrico concentrado.

2- Reactivo de Nessler: 7 g de ioduro mercúrico y 5 g de ¡o

duro de potasio se disuelven en agua; luego se completa con agua

hasta 500 ml, deíando esta solución en heladera y oscuridad du 

rante 12 horas. Se separa con papel de filtro común el exceso de

ioduro mercürico. Al filtrado se le agrega 160 mI de una solución

acuosa al 1% (peso en volumen) de goma aróbiga (l). Se comple 

ta con agua hasta 1500 ml. La solución debe protegerseide la luz.

Inmediatamente antes de usar, una all’cuota de esta solución se

diluye con igual volumen de hidróxido de sodio 2N.

(l) Cumple la función de estabilizar el compleio col-creado que se
forma enla reacción de Nessler (Jones, 1960).
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3.. Soluciones standard de:

a- Sulfato de amoni‘o: 19,65 g de sulfato de amonio anhidro,

previamente secado en desecador, se disuelQen y llevan a 250

ml en una solución de ácido sulfúrico 0,2 N. Para preparar los

standar se hacen diluciones que contendrón cantidades conocidas

de sulfato de amonio.

b- Lisina: 652 mg se disuelven en 100 ml de agua.

Equipo

A- Aparatoiara digestión: comoelemento calefactor se

usa un sistema de resistencias en serie que mantienen un baño de

arena a 320° C. Las muestras colocadas en tubos de ensayo comg

nes ( 15 x 'l50 mm) se introducen hasta una profundidad de 2,5

cm en la arena. Esto permite que cada tubo actúe simultáneamen

te como condensador, dando una adecuada órea de refluio. El a

parato usado permite el procesamiento simultáneo de varias mue_s

tras.

B - Fotocolori’metro: se usó el modelo "Spectronic 20" de

Bausch y Lomb .
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Procedimiento: en cada tubo de ensayo se colocan 30 mg

de muestra (suelo o bioderma) y 'l ml de mezcla para digestión.

Estos tubos, ¡unto con otros que contienen soluciones standard,

se colocan en el baño de arena hasta que la temperatura alcan

za 320°C, y se los mantiene a esta temperatura por i h 30 min.

a 2 h. Para los standard son suficientes 30 min. Luego se retiran

los tubos y se los deja enfriar a temperatura ambiente. Cada tu

bo se diluye en la forma necesaria para hacer las lecturas en el

fotocolorl’metro. Se toma una ali'cuota de 3 ml de esta solución

y se mezcla con 4 ml de solución de Nessler, se deia en reposo

por lO minutos en_oscuridad, y luego se lee Ia densidad óptica

a 420 m};en el fotocolorl’metro.

A partir dela curva de calibración hecha con los stan 

dard de sulfato de amonio se calcula el contenido de nitrógeno

de las muestras.

Todas las determinaciones se hacen por duplicado.

4- ESTUDIO DEL SUELO SUBYACENTE A LAS PELICULAS

ALGALES OBTENIDAS: para cada caia de Petri se mo_r

tereó el suelo subyacente ala pelicula algal afin de realizar

los siguientes estudios:

4.1- Determinación del pH: se efectuó en suspensiones
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acuosas, utilizando la relación suelo: agua de 1:1 (B'úlman et

Jensen, 1927 según Jackson, i964). A una muestra de 4 g de

suelo se añadió 4 ml de agua destilada hervida, agitando la sus_

pensión antes de sumergir el electrodo. Se utilizó un pHmetro/

titulador Altronix, modelo P.M.

4.2- Determinación del porcentaie de nitrógeno: por la

técnica de micro-Kieldahl y colorimetrfa (punto 3.3).

5.- ESTUDIO ESTADISTICO: los datos obtenidos fueron es

tudiados estadisticamente por el personal del Laboratorio de Es

tadl'stïca de Ia Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (UBA).

PARTE ll.

l- MUESTRAS: se trabaió con muestras de 5 suelos prove_

nientes de las provincias de Catamarca, San Juan, Santiago del

Estero, Salta y Chubut. En la nómina siguiente se consignan las

caracteristicas de cada uno, proporcionadas por el lnta de cada

localidad a cuyo cargo estuvo la recolección y envl’o de las

muestras.

Catamarca: Estación Experimental Agropecuaria Catamar

ca. Muestra de suelo correSpondiente a un sector dela Estación

Experimental, aleíada del pisoteo. A su alrededor se realizan
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alternativamente cultivo de hortalizas, algodón, cebada y vicia.

El suelo de las inmediaciones está baio cultivo desde hace 16

años. Desde ese momento se le efectúan las labores culturales

que en cada caso son necesarias (aradas, rastreadas, cinceladOs,

etc.). La distancia que media entre el sector desde donde se ex

traío la muestra y Ia parte cultivada es de aproximadamente 30

metros.

San Juan: Estación Experimental Agropecuaria Villa

Aberastain. Muestra extral’da de un suelo cuyo Último cultivo

fue de algodón, hace 5 años. La muestra corresponde a la pro 

fundidad de 0,_00 .a 0,10 rn y fue sacada de Ia unidad cartográfi

ca Compleío el Salado (Co.Es), del Estudio del Suelo y. Drenaie

que realizara sobre 251.000 ha en el Valle del Tulum, finaliza

do en el año 1976 y efectuado por un convenio entre dicha Ins 

titución y el Gobierno dela provincia de San Juan. El perfil

más representativo de esta unidad cartográfica es el constituido

por un suelo hasta aproximadamente 0,70 m de profundidad, de

textura franco arcillosa, franco Iimosa o franco arenosa, sobre

un subsuelo constituido por gravas, gravillas o rodados de origen

coluvial. Como la mayoria delos suelos del citado Valle, éstos

son de origen aluvial, con una gran heterogeneidad en su distri

bución, correspondiendo aclarar además, que éstos no son los más
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representativos, dado que la mayoria de'los suelos del Valle del

Tulum son salino-sódicos. Es decir, que estos suelos al contar

con un subsuelo de permeabilidad rápida a muy rápida, tienen

una buena Iixiviación de las sales producidas por riego.

Santiago del Estero: Estación Experimental Agropecuaria

La Banda.

Muestra de suelo procedente de un sector del predio de

esta Estación Experimental.

Muestra superficial 0,00 a 0,30 metros, obtenida enla

trocha de una antigua plantación de citrus y cuyas labores cul

turales en la misma se reducen a trabaios minimos de manteni 

miento. No hay, por lo tanto, historia de cultivos, rotaciones

ni tratamientos, excepto las rutinas de riego que anualmente se

llevan a cabo: tres o cuatro riegos por año. Todos los suelos del

área están afectados por sales.

Salta: Estación Experimental Regional Agropecuaria (E.E.

R.A.) Salta. Departamento Cerrillos.

Muestra de suelo correspondiente a un sector de la Esta 

ción Experimental, cultivado con alfalfa en i962 hasta 1965 ,

posteriormente y hasta la tec’na sin uso para cultivos ni pastoreo.

Posee la zona un régimen de lluvias entre 580 y 600 mm prome

dio/año. La recolección de la muestra "estuvo a cargo del Ing.

Agr.B.H.Colina.
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Chubut: Estación Experimental Agropecuaria Trelew.

Muestra de suelo de meseta intermedia, 18 metros sobre

el nivel del mar, con cobertura de monte natural; correspondie_n

te al predio de Ia Estación Experimental.

Biodermas utilizados como inóculo: Son los corresPondien

tes a las paradas 72-76 y 106 obtenidos en la parte I. Serón de

signados como 72", 76" y iOó'.

2- OBTENCION DE BIODERMAS EN LABORATORIO: para

cada uno de los suelos citados se prepararon ió caias de Petri

conteniendo cada una 40 g de suelo estéril ("l hora en autoclave

a 120°C y 'l atm.) previamente mortereado y tamizado, cuyo pH

se determinó por Ia técnica citada en el punto 4.1 dela parte

I. Cada una de ellas se humedeció con agua de canilla estéril

pH 8. Luego, cada una fue sembrada estérilmente con 2 ml de

una suspensión de bioderma obtenida como se indicó en Ia parte

l (1 mg/ml de agua destilada estéril). Cuatro caias fueron ino

culadas con el bioderma 72', cuatro con el 76' y cuatro con el

106', quedando otras cuatro como testigo, a estas últimas se les

agregó 2 ml de agua de canilla estéril para mantener el mismo

nivel de liquido que en las caias inoculadas. Todas las caias

fueron regadas con agua de canilla estéril durante 4 meses y ex

puestas a la luz de tubos fluorescentes y a Ia temperatura del
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Iaboratorio (Fotos N°I y 2). AI cabo de ese periodo se suspendió

el riego y se verificó el grado de crecimiento de los biodermas,

tomando como indice el % de cobertura de la superficie inocula

da. Luego se separó en c/caia eI material aIgaI del suelo subya

cente los cuales se deiaron en caias cerradas hasta desecación

totaI.

3- ESTUDIO DE LAS PELICULAS ALGALES OBTENIDAS:

3.1- Estudio FIorI’stico: Ia técnica utilizada para el estu

dio floristico de los biodermas obtenidos en los suelos seleccio

nados (Catamarca y Salta) es idéntica ala detallada en el punta

3,1 dela Parte I. Estuvo a cargo de D.R. de Halperin y se rea

lizó con e5pecial énfasis en Ias especies formadoras de biodermas

y en Ias presuntivamente fiiadoras de nitrógeno atmosférico.

3.2- Determinación de Ia integridad de los biodermaszidem

punto 3.2 de Ia parte I.

3.3- Determinación del % de N: idem punto3Ïo3 dela par

4 - ESTUDIO DEL SUELO SUBYACENTE A LAS PELICULAS

ALGALES OBTENIDAS: idem punto 4 dela parte I.

5 - ESTUDIO ESTADISTICO: idem punto 5. dela parte I.
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PARTE Ill

1- Algalización

Se prepararon dos bandeias, cada una con 1.200 g de sue

|o dela Estación Experimental del INTA de Salta, los cuales fue

ron humedecidos con 350 ml de agua de canilla estéril. Una de

ellas se utilizó como testigo. La otra fue inoculada con 60 ml

de una suspensión preparada con 60 mg del bioderma 76' (Se tomó

20 mg de cada una de las caias.) en 60 ml de agua destilada esté

r“.

Las bandeias (cubiertas con vidrio) fueron colocadas a Ia

qu de tubos Fluorescentes, a 30 cm de la fuente, y a la temperg

tura del laboratorio. Se las regó con agua de canilla estéril

(pH 7,5). AI cabo de 4 meses se las deíó secar al aire.

El suelo seco (testigo y algalizado) fue molido en mortero

y pasado por cernidor de 'I mm2 de malla para homogeneizarlo.

Se tomó una all’cuota de cada uno para determinar el porcentaíe

de nitrógeno con la técnica de MicroKieldahl ya descripta.

2- Obtención de las plantas) evaluación del tratamiento

Se prepararon 8 macetas conteniendo cada un-a 40 g de ve_r

miculita como soporte inerte en la parte inferior, sobre la cual

s'e agregó 130 g de suelo testigo (punto 'I); y 8 macetas contenie_n
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do cada una 40 g de vermiculita y 130 g de Suelo algalízado

(punto 1) con la misma distribución.

Las 'ló macetas se llevaron a capacidad de campo y luego

se sembraron con 5 "semillas'l (frutos) cada una de Bei vulgaris

var. Lcla obtenidas en el comercio. Se colocaron en una cómg

ra de cultivo Modern Lab con temperatura, perfodo de lui y hu

medad controladas (26-28’C; '|2 h de luz-12 h de oscuridad; y

65% de humedad, respectivamente). A los 5 dl'as se calculó el

porcentaíe de germinación. Se las regó por 60 dl’as con agua de

canïlla estéril. Luego se segaron las plantas para evaluar en la

parte aérea delas mismas el peso seco (en estufa a 105°C hasta

peso constante) con el cual se determinó el contenido de nitró

geno del vástago en porcentaie, por el método de MícroKíeldahI

y colorimetrl’a ya descripto.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

PARTE l_

1- Desarrollo de la pell’cula algal

CUADRON° 'l: desarrollo superficial de lo pell’cula algal. Obser
vación macroscópíca a los 4 meses de la ¡nocula 

'ción. (% de cobertura).

PARADA CAJA N°1 CAJA N°2 CAJAP@3

72' 100 100 100

76' 75 100 75

106' 75 75 75

96' 25 25 25

35' 50 50 50

68' 60 60 60

54' 75 60 65

184' 40 50 50

17V

En el Cuadro N°1 podemos observar que las coias ¡noculg
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‘das con suspensiones de biodermas provenientes de las paradas No

72, 76 y 106 presentan el desarrollo más abundante (75-100%).

En cambio, las inoculadas con Ia suspensión algal correspondieg

te aI bioderrna de Ia parada N° 'l7l no presentan desarrollo ma 

croscópico de la pell’cula y por lo tanto no se analizaron poste

riormente. Las restantes caias presentan desarrollos intermedios

cuyos yalores oscilan entre el 25% y el 75%. Los biodermas ob

tenidos en esta parte del trabaío se denominarón con el número

de la parada del bloderma original, con apóstrofo.

El estudio florl’stico de los tres biodermas con mayOr por

centaie de cobertura (N' 72', 76' y 106') fue realizado por la

Dra. Delia R. de Halperin.

En la peli’cula algal 72_'(originada por el inóculo dela pg

rada N° 72) se identificaron las siguientes especies:

Oscillatoriaceae:

" Hngbya aestuari (Mertens) Liebman (+++)

* LGgbzadigueti Gomont (4+...)

Microcoleus chthnoplastes (Mertens) Thuret (+)

Oscillatoria I-imnetica Lernrnerrnann (+++)

'* No se identificó en el inóculo.
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Schizothrix calcicola (Agardh) Gomont (+++)

* Schizothrix stricklandii Drouet (++)

iymploca muscorum (Agardh) Gomont (+++)

Scytonemataceae:

Sc1tonema hofmanni Agardh ex Born. et Flahault

En el bioderma original (que se utilizó como inóculo) se

habian citado además: Coccochloris stagnina Sprengel, Microco

Lïvaginatus (Vaucher) Gomont, Phormidium retzii (Agardh) G_o

mont, tenue (Meneghini) Gomont, Porphyrosiphon notarisii

(Meneghini) Gomont, Nostoc commune Vaucher y Nostoc sp.

Cabe destacar que las especies con asterisco no habran

sido identificadas en los biodermas dela naturaleza (Halperin

et a|., i976). Es decir que de once taxones observados origina

riamente sólo aparecen cuatro en este ensayo, estableciéndose

la presencia de cuatro especies nuevas, una de las cuales, Sc—y

tonema hofmanni es considerada como buena Fiíadora de nitróge_

no en aerobiosis.

En la pell'cula algal 76' se observaron las siguientes espe

Oscillatoriaceae:

‘_"No se identificó en el inóculo.
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Lyngbya aerugineo-caerulea (K'Ütz.) Gom. (+++)

Lyngbya martensíana Meneghíní (i)

Oscïllatoria lïmnetíca Lemmgrmann
Phormídium mïnnesofense (Tilden) Drouef (i)

Schïzofhríx colcicola (Agardh) Gomonf (++)

Schizothríx sfrícklandíí Drouef

S-gytonemotaceae:

* Scytonemo hofmann! Agardh ex Born. et Flahault (i)

En el bíoderma orïgïnal (N°76) se habra citado además:

Anacystïs montana (Lighff.) Dr. ef Dolly, Coccochlorís sfagnína

Sprengel, Lanbza allorgeï Frémy,i. aesfuarï(MerfenS) Líebman,

_L_.dïguefï Gomonf, Mícrocoleus chthonoplastes (Mertens) Thuret,

fi. Ealudosus (K'úfz.) Gomont, vaginafus (Vaucher) Gomonf,

Oscíllaforïa aïhíbla Agardh,2. anguïna (Bory)Gomonf,

articulan: Gardner, 2. brevïs (Kütz.) Gomonl’, geïtlerí

Frémy, Iaefevïrens Crouan, sub-brevís Schmídle, Phormi
dium lamïnosum (Agardh) Gomonf, Schízofhrïx acufïssíma Drouet

y Nosfoc sp .

Scyl’onema hofmanní (*) no habra sido identificado en el

bioderma utilizado como ¡n6cu|o. E-sdecir que de los 24 taxones

originales en la parada N° 76, sólo aparecen 6 en esta etapa.
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En la pell'cula algal iOó'se identificaron las siguientes

especies:

Oscillatoriaceae:

Lyngbya aerugineo-caerulea (K'útz.) Gomont (+)

Lyngbya aestuari (Mertens) Liebman (+)

angbla martensiana Meneghini (+)

Microcoleus chthonoplastes (Mertens) Thuret

Microcoleus paludosus (K'útz.) Gomont (++)

* Schizothrix calcicola (Agardh) Gomont (++)

Symploca muscorum (Agardh) Gomont (++)

qujonernataceae:

Scytonema guyanense (Montagne) Born. et Flah. (++)

En el bioderma original (N010ó) se habra citado además:

Lyngbya digueti Gomont, Microcoleus vaginatus (Vaucher) Gomont,

Oscillatoria Iimosa Agardh, Phormidium tenue (Meneghini)Gomont,

Porphyrosthon notarisii (Meneghini) Gomont, Nostoc commune

Vaucher, no habiendo observadoóchizothrix calcicola (Agardh)

Gomont. (*).

De las 13 especies originales prosperaron sólo 7,- iden

tificándose una especie no citada anteriormente: Schizothrix

calcicola.
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Como la ganancia de nitrógeno del suelo subyacente al

bioderma 35' fue muy elevada, también se realizó el estudio flg

ri'stico de esta pell’cula algal, a pesar de que el desarrollo de

la misma fue sólo del 50% (Cuadro N°i): En las tres caias se i

dentificó Schlzothrix caicicoia (+++) pero no se pudo verificar

la presencia de especies fiiadoras de nitrógeno atmosférico.

El buen crecimiento observado después de más de iO años

de conservados los biodermas secos, destaca la alta resistencia

de las algas azules a condiciones extremas. Esto concuerda con

lo citado para especimenes aislados de material de herbario que

perduraron durante perl’odos muy prolongados de sequl’a, 20-80 y

hasta más de i00 años; asi’ como con otras observaciones sobre la

resistencia de estas algas (Bristol, i919; Lipman, i941; Becquerel,

i942; Cameron, i962 y i963; Cameron y Blank, i966a; Fogg, i969;

Parker et al. , i969). En las cianofi’ceas, la presencia de gruesas

vainas mucilaginosas, la alta viscosidad del gel protoplasmótico,

la eventual formación de acinetas asi’ como la gran producción

de mucl’lagoserl’an las caracteristicas morfológicas responsables

de su resistencia a condiciones extremas (temperatura, alta sali

nidad y largos periodos de sequi’a).

El buen desarrollo observado en las caias correspondien

tes a los biodermas 72', 76' y iOó' podria explicarse por la pre
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sencia de eSpecies con vainas ya sean Firmes o mucilaginosas que

les habria permitido perdurar y adaptarse a nuevas condiciones

de crecimiento. Cabe destacar que a pesar de haber sido inocu

Iadas en el mismosuelo en que se encontraban enla naturaleza,

estuvieron suietas a una humedad elevada, en caias de Petri, lo

cual modifica fundamentalmente las condiciones ambientales ori_

ginales.

Por otra parte, si bien no desarrollaron las especies de

Nostoc identificadas en el ¡nócu|o, éstas fueron probablemente

reemplazados en su función por ífltonema hofmanní yi.guzanen

ïï, reconocidas como buenas fiiadoras de nitrógeno atmosférico,

las cuales contribuyeron a un mayor desarrollo de la pelicula a_l

gal.

La falta de crecimiento en las caias correspondientes a

la parada N° l7l podri’a deberse a que en el inóculo original pre

dominaba Porphyrosiphon notarisii con muy pocas especies acom

pañantes. Esta especie y sus acompañantes probablemente seri'an

poco resistentes a las condiciones de almacenamiento dadas. Ca_

be señalar que notarisii estando presente en las paradas N"

76 y 106, tampoco prosperó. Otro factor que'podrl'a haber con 

tribul’do a la falta de desarrollo algal es el valor baio del pH

del suelo, que aunque es del mismo orden del que se midió en la
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naturaleza, no estuvo suieto alos cambios que ocurren en cond_i

ciones naturales (lluvia, deyecciones, etc.) y que permitieron

su desarrollo original. Esto coincide con las observaciones de

varios autores que no encontraron crecimiento de cianofl’ceas en

pH ácido (Stokes, 1940; Granhall y Henriksson, 1969; Granhall,

1970; Brock, 1973). No podemos descartar, por otra parte, el

tiempo de crecimiento, que puede no haber sido suficiente en e_s

te caso particular, como para permitir el desarrollo dela pell'cu

la.

En los biodermas N° 72, 76 y 106 recogidos enla natura

leza se identificaron ll, 24 y 13 taxones respectivamente. Lue

go de inoculados en el laboratorio, afin de obtener nuevamente

la formación de biodermas, se observó (Cuadro N° i) que los po:

centaíes'. de cobertura eran, en promedio, 100% para el 72'; 83%

para el 76' y 75% para el lOó'. Con el ínóculo dela parada N°

96, con 17 taxones presentes en la observación original, se ob

tuvo el bioderma 96' con un 25% de cobertura y con el N° 35,

con 9 taxones identificados previamente, un 50% (35'). De lo

expuesto podemos concluir que el porcentaie de cobertura no de

penderi’a del número de taxones inoculados sino de las condicicl

nes intri’nsecas de las especies: velocidad de crecimiento, resi_s

tencia al almacenamiento en seco (viabilidad), capacidad de a

daptación, de recuperación y de competencia.



-71_.

Además se ha observado que el número de taxones presea

tes en las peliculas algales obtenidas en el laboratorio ha dism_i

nul'do en las tres paradas en las cuales se realizó la identifica

ción microscópica, aún considerando la aparición de especies no

identificadas previamente. Esto podrl'a explicarse por las raza 

nes antedichas. La identificación de nuevas especies coincide

con lo observado por Mulé el al. (1979) al realizar el aislamie_n

to de especies fiíadoras de N2 de estos mismos biodermas (N° 72,

76 y 106). Dichas autoras comprobaron que especies no identifi

cadas en los biodermas originales, aparecieron en sus cultivos.

Por eíemplo Scytonema hofmanni creció en los cultivos de las

tres estaciones a pesar de no haber sido identificada en la obse_r

vación directa de los biodermas respectivos. En nuestro caso nus

vamente fue encontrada en las peliculas algales 72' y 76' prove

nientes de las paradas I\P72 y 76. Coincidentemente, inferimos

que en los cultivos pueden aparecer especies que pasaron ¡nad

vertidas enla observación directa, posiblemente por encontrarse

en muy pequeño número o como hormogonios de dificil ubicación

sistemática, en tanto que otras, predominantes a la observación

directa, pueden crecer o no cuando se las cultiva.

Consideramos que con inóculos de los biodermas N° 72,
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76 y 106 hemos obtenido en el laboratorio peliculas algales que

representan un estado incipiente enla formación de biodermas.

En dichas peliculas predominan las Oscillatoriaceae, observán

dose especies de Microcoleus y/o Schizothrix, ambas con vainas

mucilaginosas, importantes enla consolidación de los agregados

del suelo (Cameron, 19660; Halperin, i969). Además se encuen

tran representantes de los géneros LLngbya, S_thonema y Symplo

_c_a_convainas firmes que actúan formando la trabazón que retie

ne los grónulos del suelo a manera de malla y que al gelificarse

también aglutinan las parti’culas del suelo. Es decir que se en 

cuentran las especies responsables de los dos factores necesarios

para la formación de un bioderma (Halperin, 1969).

Además de Ia presencia de especies formadoras de biode_r

mas, otro aspecto importante es que una verdadera costra no se

desintegra al humedecerla (Bond y Harris, 1964). Las pruebas de

este tipo realizadas con los biodermas incipientes obtenidos en

laboratorio en esta primera etapa, indican que si bien parte del

suelo adherido a las peliculas se desmorona por efecto del hums

decimiento, las peli’culas a pesar de ser delgadas (<1 mm) se ma_n

tienen firmes y con numerosos grónulos de suelo adheridos a las

vainas. Los llamamos por este motivo biodermas incipientes,

pues consideramos que con un mayor tiempo de riego y desecación
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alternados podrl’an alcanzar los grosores que se observan en los

biodermas recogidos en sus ambientes naturales, debido a un ma

y'or grado de consolidación del material suelto por un desarrollo

algal más abundante. (1-2 mm: Halperin et al., 1976; 2-4 mm:

Fletcher y Martin, 1948; ó mm: Booth, 1941; 5-10 mm: Shields

et al., 1957). Las paradas N° 72, 76 y lOó presentaban enla

naturaleza biodermas estratificados; los correSpondientes obteni

dos en el laboratorio: 72', 76' y 106' no presentan estratifico 

ción ya que carecen de una capa superficial de Nostoc sp .

Seria de interés, en un trabaio posterior, estudiar el

tiempo requerido para la obtención de un bioderma estabilizado.

2- pH del suelo (estudio estadistica)

Teniendo en cuenta que las tres determinaciones hechas

en los suelos testigos de cada parada daban siempre el mismo v2

lor, se consideró que el error de medición en los suelos testigo

era despreciable. Por lo tanto para medir el efecto del bioderma,

se restó de cada observación hecha en el suelo subyacente el vci

lor observado en los suelos testigo dela misma parada. Luego se

realizo un análisis de la varianza de un factor, se hicieron los

tests de que la media general de los_efectos es cero y de que las



CUADRON° 2: pH de los suelos (en promedio)

pH DEL SUELO pH DESPUES DEL CRECIMIENTO ALGAL
BIODERMA ANTES DEL TESTIGO SUELO SUBYAC . AL BIODERMA

TRATAMIENTO 1 2 3 1 2 3

72' 6,3 6,1 6,1 6,1 6,3 6,2 6,2

76' 5,5 5,9 5,9 5,9 5,8 5,8 5,8

106' 6,0 6,3 6,3 6,3 6,0 5,7 6,0

35' 8,8 8,5 8,5 8,5 8,9 9,0 8,7

54' 6,0 5,9 5,9 5,9 6,1 6,1 6,0

184- 6,3 6,2 6,2 6,2 6,3 6,3 6,4

68' 7,6 7,6 7,6 7,6 7,8 7,8 7,6

96' 7,8 7,7 7,7 7,7 8,0 8,1 8,0

medias de los efectos para cada una de los ocho paradas soni
guales.

FUENTE DE SUMA DE
VAMACION CUADRADOS ‘G.L. CUADRADO MEDIO TESTS F
MEDIA 0,2017 1 0,2017 20,1(p<o,001)
ENTRE
PARADAS 1,2883 7 0,1840 18,4(p<o,001)
ERROR 0,16 16 0,0100

La media resultó significativamente dïanta de cero, o seo que

hay un efecto positivo en promedio, de los 8 bíodermas considera

dos. También resultó significativa la diferencia entre los sue|os

subyacentes o sea que el bíoderma tiene efectos distintos en los di
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ferentes casos. Esto se debe a que hay suelos en los que se prodiJ

ce olcalinización (los más altos se aprecian en los subyacentes a

los biodermas 35' y 96') y otros en los que hay descenso del pH

(106').

Nuestras observaciones (alcalinización-acidificación) coinci_

den con las de Halperin et al. (i976) con respecto al pH a10

15 cm por deboío del bioderma y el suelo superficial desnudo.

Cabe destacar que existe poca información bibliográfica al res

pecto.

3 - Contenido de nitrógeno

En el Cuadro N° 3 se consignan los resultados correspondien

tes al contenido de nitrógeno del suelo testigo, del suelo subya

cente al bioderma y de Ia peli’cula algal, asi como los incremen

tos en porcentaie.

3.1- Estudio estadi’stico

Para hallar un intervalo de confianza paro Ia diferencia en

tre los promedios de contenido de nitrógeno en los 8 suelos tes

tigo y los tratados correspondientes y estudiar siesta diferencia

era constante o dependl’a de las paradas se aiustó a los datos un

'modelo lineal de dos factores (tratamiento y parada) con tres ob
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CUADRO N° 3: Contenido de N promedio (%)

SUELO

SUBYACENTE
INOCU- BIODER- TESTIGO

LO* MA %'“ A %A

72' 0,022 0,44 0,23 0,06 35 0,17

76' 0,020 0,70 0,23 0,07 44 0,16

106' 0,017 0,59 0,17 0,06 54 0,11

96' 0,004 0,42 0,21 0,10 91 0,11

35' 0,013 0,36 0,21 0,15 250 0,06

68' 0,006 0,36 0,13 0,08 30 0,10

54' 0,007 0,47 0,21 0,09 75 0,12

134' 0,007 0,37 0,23 0,07 44 0,16

"' Estos valores fueron calculados en base a los datos de % N

de los bïodermas originales (Halperïn ef aI., 1976).
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servaciones para cada combinación cIe Ios factores.

TABLA DE ANALISIS DE LA VARIANZA

FUENTE DE ¿DE CUADRADOS GRADOS DE CUADRADO MEDIO F P
VAR IAC ION LIBERTAD

PARADAS
Diferencia
entre los 0,02863 7 0,00409 31,ó7< 0,001
distintos
suelos

TRATAMIEN- 0,08234 1 0,08234 637,54 < 0,001
TOS

INTERACCION

Parada/tratamien 0,00876 7 0,00125 9,69 < 0,001
to

ERROR 0,00413 32 0,00013

La diferencia entre Ia medía del contenido de nitrógeno entre

los suelos tratados y los testigos corre5pondientes es muy significg

tiva (F¡,32=637,5; p<0,001). Esto se hace evidente al observar
los datos originales (Cuadro N° 3); en los 8 casos estudiados los v_a

lores del contenido de nitrógeno en los suelos tratados son superi_o

res a los valores de los testigos, sin excepción alguna.
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Por otra parte este estudio indica que hay diferencia entre

los suelos de los 8 casos (F7I32: 31,67; p<0,001). La diferen 

cia entre las medias de -|os suelos tratados y los testigos varl’a

con Ia parada: F7,32= 9,69; p<0,00'I.

3.2- Biodermas.

Los valores de nitrógeno a nivel del bioderma algal están

comprendidos entre 0,36% (35' y 68') y 0,70% (76'), Gráfico N°

l. Estos valores son semeiantes alos que Halperin et al. (1976)

encontraron para biodermas de la naturaleza (los mismos que sir

vieron de inóculo para este ensayo), que van desde 0,217 hasta

l,084%, siendo las muestras N°72, 76 y 106 correSpondientes a

biodermas estratificados (0,98% de N promedio) las de mayor

contenido de nitrógeno. En cambio nuestros valores son mayores

que los observados por Fletcher y Martin (1948): 0,'ll'l%; Shields

et al. (1957): 0,154 y 0,103% y Shields (1957): 0,276 y 0,126%

de N.

Como se observa en el Cuadro N° 3, la cantidad de nitrógeno

presente en el inóculo es de 0,004-0,022% Dicho inóculo no

llega a representar, en el mayor de los casos, más del 10% del

monto de nitrógeno del suelo subyacente obtenido después del

tratamiento. Por lo tanto dicho valor se considera despreciable.
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Grafico N°'|: Confenï'do de N promedio de bíodermo obtenidos
en el laboratorio, sobre los suelos originales.
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Cabe destacar que no parece haber correlación entre el monto

de nitrógeno inoculado y el de los biodermas resultantes. El po_r

centaie de nitrógeno en el bioderma asi’ como la diferencia en

el contenido de nitrógeno de los distintos biodermas obtenidos

(por eiemplo el 72': 0,44%, 76': 0,70% y 106': 0,59% de N) no

se deberfa en este caso a diferencias enla composición florl’st_i

ca, dado que en los tres biodermas citados se identificaron pr6_c

ticamente los mismos taxones. Debemos señalar, sin embargo,

que se trata de suelos y probablemente de cepas diferentes lo

cual determina diferencias en el crecimiento (factor determina

do entre otras por el tiempo) y densidad algal, asi’ como el des_a

rrollo de cepas con porcentaie de nitrógeno, capacidad de fiia

ción y fiiación efectiva diferentes.

En las muestras dela naturaleza el contenido de nitrógeno

de los biodermas estratificados (72, 76 y 106) que teni’an una

capa superficial formada por especies de Nostoc reconocidas

como buenas fiiadoras de nitrógeno atmosférico, es prócticame_n

te el doble del obtenido en nuestro ensayo a partir de ellos

(9.827 y 5.767 ppm de N respectivamente). Sin embargo, compg

rando los biodermas restantes obtenidos en el laboratorio con

los no estratificados dela naturaleza vemos que los primeros

tienen un contenido de nitrógeno promedio 28% mayor. Halperin
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et al. (1976) observaron que el contenido de nitrógeno a nivel

de los tres biodermas estratificados de la naturaleza fue 5 a 8

veces mayor que el del suelo subyacente al bioderma y suelos

próximos superficiales sin cobertura algal, mientras que en nueí

tro caso los aumentos fueron de 1,6 o 3,5 veces en los diferen

tes biodermas, valores concordantes con los obtenidos por estas

autoras para biodermas no estratificados.

En el bioderma 35' se obtuvo un valor de nitrógeno menor al

observado en el dela naturaleza (35). Esto podri’a deberse entre

otras cosas a que no hubo en nuestro ensayo aportes de deyeccio_

nes o restos vegetales que fueron observados en el bioderma ori

ginal. Cabe señalar que este bioderma fue el que aportó más ni

trógeno al suelo subyacente lo cual indicarl’a que las especies

formadoras de la pell’cula liberan gran cantidad de sustancias n_i

trogenadas.

Shields en 1957 observó que el contenido de nitrógeno de los

bíodermas enla naturaleza fue, en suelos volcónicos, 4 veces

mayor que el de las áreas próximas superficiales sin cobertura

algal, mientras que en suelos áridos de pastoreo fue sólo 2 ve 

ces mayor.

Otros autores encontraron diferencias en el contenido de ni

trógeno del bioderma y del suelo subyacente de: 1,06 a 4 veces;
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4,5 a 6,7 veces; 7,5 a 8,5 veces, (Fletcher y Martin, 1948;

Fuller et al., 1960; Cameron y Fuller, 1960; respectivamente).

3.3- Suelos.

Los valores de nitrógeno del suelo subyacente luego del tra

tamiento, varl'an entre 0,17% y 0,23%, habiendo partido de sue 

los con contenidos de nitrógeno-de 0,06% a 0,17%.

En todos los casos estudiados hay diferencias significativas

entre el testigo y el suelo subyacente al bioderma (Gráfico N°

2), es decir que en todas las caías inoculadas hubo ganancias de

nitrógeno en un rango de 0,06% a 0,15% de N como consecuencia

del desarrollo de la pelicula algal superficial. Esta ganancia se

debe a la actividad de especies fiíadoras de N2 que como ya he
mos mencionado introducen nitrógeno al sistema. La presencia de

dichas eSpecies se ha corroborado en los biodermas 72' y 76' don

de se identificó Scytonema hofmanni y en el 106' donde estaba

presente guzanense, ambas especies reconocidas como fiiadoras

de dinitrógeno.

Los restantes biodermas no fueron estudiados florl'sticamente,

salvo el 35' que consideraremos más adelante.

Los aumentos en el contenido de nitrógeno del suelo subyaceli

te representan desde un 35% hasta un 91% del nitrógeno del sue 
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Jo testigo, excepto en el caso del bioderma 35'. Este Último de

terminó un 250% de ganancia en el contenido de nitrógeno; en

este caso particular el estudio flori’stico no permitió establecer

la presencia de especies fiiadoras al momento dela observación

(4 meses a partir de la inoculación). Es probable, sin embargo,

que en las primeras etapas del desarrollo dela peli’cula algal

hubieran crecido especies fiiadoras más activas en este proceso

como consecuencia del baío contenido de nitrógeno del suelo u

tilizado (0,06%) y fueran las responsables del alto porcentaie

de ganancia. Además, como ya hemos señalado, este bioderma

presentó el menor porcentaie de nitrógeno al finalizar la expe

riencia (0,36%), por lo tanto, podria haberse dado un mayor pg

saie de nitrógeno fiiado en distintas formas, hacia capas super

ficiales. Es decir que restos dela masa celular de las especies

fiíadoras presentes al comienzo de la sucesión algal, asl' como

los productos extracelulares nitrogenados habrian pasado con el

riego al suelo subyacente. Esto no habri’a ocurrido en forma tan

marcada en otros biodermas como el 72' donde aún permanecen

viables las eSpecies fiíadoras y sólo presenta un 35% de ganan

cia en el contenido de nitrógeno. La fijación por dichas especies

puede haber sido imenor por tener el suelo un mayor porcentaie

de nitrógeno (0,17%) que.habri’a limitado la actividad dela ni
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trogenasa. Además, pudo haber quedado más nitrógeno fiiado en

la masa algal viva puesto que el bioderma en si' presentó un ma

yor porcentaie de nitrógeno (0,44) que el bioderma 35'. Otro

apoyo alo expuesto es el hecho de que el bioderma->35 dela na_

turaleza, a partir del cual se desarrolló el 35', no conteni’a

Schizothrix calcicola prácticamente Ia Única especie presente

en este Último. Esta observación nos indica que dicha especie

podrfa cumplir ciclos, alternóndose con especies fiiadoras tales

como Scytonema guyanense identificada en el bioderma original

pero no en el 35'. Consideramos que hubo una gran actividad de

especies fiiadoras porque si bien el crecimiento es escaso (50%

de cobertura) la ganancia de N en el suelo subyacente ha sido

muy importante. Como ya diiimos esta gran actividad de fiiación

podrl'a deberse a que se trata del suelo con más baio contenido

de N de los estudiados. El hecho de encontrar en este bioderma

una única especie predominante: Schizothrix caicicola podrl’a

deberse al elevado pH del suelo ( :1 9) que en las condiciones

de nuestra experiencia no puede reducirse por pérdida de iones

a capas inferiores como consecuencia de lluvias, o modificarse

por acción bacteriana. Gupta (i970) ha estudiado una especie

con caracteristicas similares a Sch. calcicola . Microcoleus

chthonoplastes, que prefiere pH muy alcalina. El bioderma 96',
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que también tiene poca cobertura (25%), coincidentemente pre

senta un pH final de 8.

En el 68', donde también se observó un baio porcentaie de

nitrógeno a nivel del bioderma: 0,36%, se obtuvo una ganancia

del 80% que si bien es elevada no alcanzó el monto del bioder

ma 35'posiblemente por una menor actividad de sus especies tiig

doras dado que el suelo teni’a un contenido mayor de nitrógeno

(0,10%), lo cual corno ya diiirnos podrl'a limitar la actividad de

Ia nitrogenasa.

Halperin et al. (1976) no observaron una ganancia neta de

aminonitrógeno en el suelo subyacente alos biodermas origina

les; sólo hubo un incremento del 0,01% en los biodermas estrati

ficados y una pérdida del 0,026% en los no estratificados. Esto

se deberl’a a que en condiciones naturales el nitrógeno es perdi_

do hacia niveles más profundos que los 20 cm, que fue el ll’mite

de profundidad a que se tomaron las muestras de suelo. El lava

do asl’ como otras formas de pérdidas de nitrógeno que ocurren en

la naturaleza son poco probables en nuestras condiciones exper_i

mentales: caías de Petri con aproximadamente l cm de espesor de

suelo estéril. Además hay una influencia mós directa de la pel!

cula algal-pasoie de formas vegetativas o de resistencia desde

la pelicula al suelo subyacente por movilidad propia o debido

al riego- ya que se determina este parámetro a sólo l cm de pra

fundidad.
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Si consideramos que la pelicula algal se incorporará even 

tualmente al suelo, el aporte de nitrógeno será mayor. Nos refe

rimos alas consideraciones de otros autores (Fletcher y Martin,

i948; Shields, 1957; Marathe y Anantani, i975 y Halperin et a|.,

1976) que sostienen que la masa algal desarrollada es una ganarl

cia potencial de materia orgánica y nitrógeno para el suelo.

De Io expuesto en esta primer parte podemos concluir que es

posible obtener biodermas en el laboratorio a partir de inóculos

dela naturaleza almacenados durante 10 años, debido ala alta

resistencia de las cianotl’ceas, principales integrantes de los bio

dermas algales, a condiciones extremas. Además hemos estableci

do fehacientemente que dichos biodermas aportan nitrógeno al

suelo subyacente, ya que hubo ganancias significativas en todos

los casos estudiados, y consideramos que este aporte depende de

la actividad de las especies fiiadoras presentes en por lo menos

una etapa del desarrollo de estas peliculas.
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PARTE II

En los Cuadros N° 4, 5 y ó se consignan los resultados ob

tenidos con respecto a los siguientes parámetros: observación ma

croscópica del desarrollo dela pelicula algal (% de cobertura);

pH de los suelos antes y después del tratamiento y contenido de

nitrógeno (en porcentaie) en Ia pelicula desarrollada, en el sue

lo subyacente a Ia misma y en el testigo correspondiente, respeí
tívamente.

1.- Desarrollo de lajelfcula algal.

Las peliculas algales desarrolladas a partir del inóculo

proveniente del bioderma 72' presentaron un 100% de cobertura

en los suelos de Catamarca, Santiago del Estero y Chubut. Las

obtenidas con los bíodermas 76' y 106‘ muestran un 100% de co

bertura en los mismos suelos que el anterior y en el de Salta. Las

pelfculas algales originadas en el bioderma 76' son las que pre

sentaron mayor porcentaie de cobertura en todos los suelos estu

diados (100% en 4 de ellos y 95% en el restante). El inóculo pr_o

veniente del bioderma 106' desarrolló con un 100% de cobertura

en todos los suelos analizados salvo en el de San Juan donde se

observó un 30%. El correspondiente al bioderma 72' desarrolló

Con un 100% de cobertura salvo en los suelos de San Juan y Salta
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(67,5% y 75% en promedio, respectivamente).

Los bïodermas obtenidos en esta segunda parte se denomi

narán con el número de la parada del bioderma original, con dos

apósfrofos .

CUADRON* 4: porcentaie de cobertura (en promedio).

BIODERMA

SUELO 72" 76"

Catamarca 100 100

San Juan 67,5 95

Sgo. del Estero 100 100

Salta 75 100

Chubut 100 100

106"

100

30

100

'IOO

100

En las fotos 3-7 se muestran los bïodermas obtenidos y la cobertu

ra algal alcanzada.
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_Foto3: Bíadermas obtenidos en el suelo de Catamarca (testigo,

biodermas 72", 76" y 106" de izquierda a derecha).
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Foto Bïodermas obtenidos en el suelo de San Juan (testigo,

bíodermas 72", 76“ y 106", de ¡uníerda a derecha).
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Foto 5:B¡odermas obtenidos en elsuelo de Santiago delEstero

(testigo, bíodermas 72", 76" y 106" de izquierda a de

recha) .

Fotó ó: Bíodermas oÉtenídos en el suelo de Salta (testigo , bio

dermas 72", 76" y 106", de izquierda a derecha resPec

tivamente.)
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Foto 7: Biodermas obtenidos en el suelo de Chubut (testigo, bio

dermas 72“, 76" y 106", de izquierda a'derecha, respec

tívamenfe.
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Se realizó el estudio Horl’sfico de los biodermas desarro

llados en los suelos de Salta y Catamarca.

En los suelos de Salta ínoculados con el bioderma 72' se

desarrolló una pell’cula algal consistente: 72", que presentó
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Jos mismos especies del bioderma 72' salvo Microcoleus chtho

noEIastes:

Oscillatoriaceae:

Lyngbya aestuari (++)

angbxa digueti (+_H_)
OscillatoriaIimnetica
Schizothrix calcicola (+++)

Schizothrixstricklandii
íymploca muscorum (+++)

Scytonemataceae:

Scztonema hofmanni (+4.)

En los suelos de Salta inoculados con el bioderma 76', se

desarrolló una pell’cula algal consistente: 76", que presentó

las siguientes especies:

Osciilatoriaceae:

Lyngbya aerugineo-caerulea (4-)

* Lyngbyaallorgei

Phormidiumminnesotens‘e

* No se identificó en el inóculo.
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Schizothrix colcicola (+++)

Schizofhrix stricklandii (4.)

Scyfonemataceoe:

* Tolypofhrix fenuis (+++)

Dos de estas seis especies no han sido encontradas en el

biodermo 76': allorgei yL. ten_uis, aunque la primera de ellas

fue identificado en el bioderma original (76).

En los suelos de Salta inoculados con el bioderma 106' se

desarrolló una pelicula algal consistente: 'lOó", que presentó las

siguientes especies:

Oscillaforiaceae:

Lyngbja aerugineo-caerules (+)

* Lyngbyoaestuari

Microcoleusjaludosus (i)

Oscillaforia limnefico (i)
Schizofhrix calcicola (+++)

Simploca muscorum (+++)

Scytonemafuceae:

Scyl’onema hofmanni (+++)

* No se identificó en ei inóculo.
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Tres de estas especies no han sido encontrados en el bio

derma 106': aestuori, Iimnefico y_5_.hofmanii. La pri 

mera de ellas fué citada en el biodermo original.

Las pelrculas algales desarrolladas en los suelos de Cota

marca fueron más delgadas que las obtenidos en los de Salta.

En los suelos inoculodos con biodermo 72' (pell’cula algal

72") desarrollaron todos las especies citadas para dicho bioder

ma enla parte I y Phormidíum mimesofenSe, Ia cual no fue ¡den

tificada en el bíoderma 72 ni en el 72'.

Oscillaforiaceae:

Lyngbya aesfuori (++)

LyngbLa diguel‘i (++)

* Phormidium minnesorens'e. (+)

Schizofhrix calcicola (++)

Schizorhríxsfricklandii

Symploca muscorum (++)

Scytonemofaceae:

Scytonema hofmanni (+++)

* No se identificó en el inóculo.



-96

En los suelos inoculados con bioderma 76' (pelicula algal

76") se desarrollaron las siguientes especies:

Oscillatoriaceae:

Schizothrix calcicola (+++)

Schïzofhrïx sfricklandii (+)

Scyfonemataceae:

Scyfonema hofmanï (+++)

En estas peliculas ‘nose presentaron: L. aerugineo-caerulea,

L. marfensíana, O.limnefica y Ph. minnesofense, si bien Fueron

encontradas en el bioderma original y en el 76'.

En los suelos inoculados con bioderma lOó' (pelicula algal

106") desarrollaron Ia mayoria de las especies citadas para dicho

bioderma en Ia parte l:

Oscíllaforïaceae:

Lyngbyoaerugineo-caerulea (+)

Ljngbja aesr'uari (i)

Lyngbya martensiana (i)

Schizothrix calcicola (+++)

S'chizofhrixsf'ricklandii

Symploca muscorum (++)

No se detectó la presencia de Mlcrocoleus chfhonoplasfes,
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M. paludosus y Scxtonema guyanense, mientras que en el biodei

ma original-la primera de ellas se encontraba abundantemente,

estando ausentes las otras dos.

Cabe señalar que a diferencia de lo ocurrido con los bio

dermas enla parte I de nuestro ensayo (cuyo inóculo habia sido

almacenado durante iO años) y donde prosperan sólo algunas de

las-especies originalmente identificadas, en los obtenidos enla

parte Il se encuentran aproximadamente las mismas especies cit_a

das en la primer parte, debido probablemente a una reactivación

del inóculo.

Consideramos que hemos obtenido en el laboratorio con i-

nóculos 72‘, 7ó'y lOó' sobre distintos suelos áridos y semióridos

de cinco provincias de nuestro pal’s (Catamarca, San Juan, San

tiago del Estero, Salta y Chubut) peliculas algales que represen

tan un estado incipiente en la formación del bioderma (Idem pa_r

tel). En las peliculas estudiadas predominan las Oscillatoriaceae

observándose especies con vainas mucilaginosas como Schizothrix

o con vainas firmes como LingbLaJ Scytonema o Sjmploca, que

actúan formando una trabazón que retiene los grónulos del suelo

a manera de malla. Dichas vainas al gelificarse también agluti

nan las particulas del suelo.

De la misma manera que en el ensayo anterior las pelicu
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las algales obtenidas muestran un cierto grado de cemenración de

las parrl'culas del suelo, aunque parte del mismo se desmorona

por efecto del humedecimienl’o.

Cabe destacar que las peli’culas algales obtenidas en el

suelo de Salta son más gruesas y consistentes que las desarrolla

das en el suelo de Catamarca. Esto podri’a deberse a que en el

suelo de Salta las condiciones edóficas favorecerl'an el crecimie_n

fo en profundidad de los filamentos algales.

De acuerdo alo expuesto hemos probado que los inóculos

obtenidos en el laboratorio son capaces de prosperar en distintos

suelos áridos y semiáridos de nuestro pafs en las condiciones de

nuestra experiencia.

2- EH del suelo (Estudio esfadl’sfico)

Cuadro N 5: pH de los suelos (promedio)

SUELOS CATAMARCA SAN JUAN SGO.DEL ESTERO SALTA CHUBUT
ANTES

TRAT. 8,o 8,3 7,4 7,0 7,9

DESPUES T 8,4 8,5 7,8 7,5 8,4
72- 8,3 8,3 7,7 7,o 8,4

TRAT. 76' 8,3 8,3 7,8 7,0 8,5
106' 8 3 8,3 7,6 7,0 8,5
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Para realizar el anólisis estadfstico de los datos se em 

pleó tests no paramétricos, ya que éstos no exigen Ia suposición

de que Ia variable en estudio tenga (para cada provincia y para

cada bioderma) una distribución "normal" de Gauss. Los tests se

basaron en los rangos de Mann-Whitney (diferencia de posición)

y de SiegeI-Tukey (diferencia de dispersión), ver punto 3.3,

Parte II

Para los suelos de Catamarca y Chubut los estudios esta 

dl'sticos no indican diferencias significativas, mientras que para

Salta se produce una acidificación significativa (p< 0,05) del

suelo, para todos los biodermas. L'n el suelo de San Juan los

cambios de pH son significativos para los biodermas 76" y 106"

y para Santiago del Estero sólo es significativo el efecto produ

cido por el bioderma 106".

3- Contenido de nitrógeno

3-] Biodermas

Los biodermas con mayor porcentaie de nitrógeno fueron

obtenidos en Santiago del Estero (72" : 1,04% y 76':1,2%)|os

valores más baíos se encontraron en los biodermas del suelo de

San Juan ( 72n :- 0,38%; 76" : 0,35% y 106": 0,27%). Gráficos

No 3 y Cuadro No ó.



CUADRON°6zContenidodeNpromedio(%)

Suelosprovenían-SUELO72"76"106.. tesde:TESTIGOSUELO%deSUELO%deSUELO%de

SUBYAC.(+)6(-)BIODER.SLBYAC.(+)6(-)BIODER.SUBYAC.(+)6(-)BIODER,

CATAMARCA0,240,27+12,50,460,28+16,70,630,30+25

0,51

SANJUAN0,190,1900,380,20+5,30,350,1900,27 SGO.DELESTERO0,220,2201,040,21-4,51,200,24+9,10,72

-'|00

SALTA0,200,23+150,620,23+150,860,21+50,73 CHUBUT0,230,2300,540,17-26,10,730,20—130,68

INOCULO*0,0090,0140,012

(+):ganancia;(-):pérdida. (*)EstosvaloresFueroncalculadosenbasealosdatosde%Ndelosbíodermas72',76'y106'
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Nuestros valores son mayores que los observados por

Fletcher y Martin (1948); Shields et al. (1957) y el menor valor

que hemos determinado (0,27%) coincide con Shields (1957).

El porcentoie de nitrógeno encontrado en el bioderma 76"

sobre suelo de Santiago del Estero es muy superior a cualquiera

de los encontrados en el primer ensayo, donde el mayor valor se

habl’a determinado también en el bioderma 76'(0,7%), a partir

del cual deriva el citado anteriormente. Por otra parte el bio 

derma 76' proviene del 76 tomado de la naturaleza que ocupó el

segundo lugar entre los de mayor monto de nitrógeno (1,0H%,

Halperin et aI., i976). Esta preponderancia podrl'a deberse ala

presencia de cepas resistentes, con gran capacidad de adapta 

ción y alta eficiencia de fiiación, asi’ como a un alto porcentg

¡e de nitrógeno, propio de las cepas que componen el bioderma.

El segundo máximo, que también se dió en el suelo de

Santiago del Estero corresponde al bioderma 72' cuyo porcenta

¡e de nitrógeno es muy similar al del 72 tomado dela naturaleza

(1,08496), y más del doble de su antecesor directo, el 72' con

un monto de 0,44%. Estas diferencias podrian deberse a que el

72 habria perdido parte de sus especies buenas fiiodoras (Nostoc

commune y Nostoc sp.) con alto porcentaíe de nitrógeno en los

10 años de almacenamiento (en el bioderma 72' sólo se identifi
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Gráfico N°3= Contenido de N promedio de los bíodermos
72", 76" y 106".
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coron 4 de los 'll taxones presentes en el 72 y aparecieron 4 es

pecies no citadas anteriormente). Luego, al utilizarse como inó

culo un bioderma reactivado y adaptado a las condiciones de la

boratorio (72'),se habria recuperado en el 72" el nivel inicial

de Fiiación, debido a otros especies, sobre un suelo que, aunque

de diferente origen, tendrl’a posiblemente caracteristicas adecug

das para permitirle alcanzar el monto de nitrógeno original.

Prácticamente todos los biodermas 72" tienen valores sup_e

riores al 72' (0,44%) ya que van de 0,38% a 1,04% (Gráficos N°

3 y Cuadro N° 6). Dado que esta situación se repite en todos los

suelos, excepto son Juan, la explicación podrl’a ser la antedicha,

sin deíar de considerar que estos suelos pudieran ofrecer meiores

condiciones que el dela parada N°72 (Gráficos N° 'l y N° 3).

Los biodermas 76" tienen valores inferiores y superiores

al del 76'. El valor máximo (1,2%) es mayor que el porcentaie

del 76' y del 76 (0,7% y 1,0ll% re5pectivamente).

Como en el caso anterior, los biodermas 106' tienen por

centaíes de nitrógeno superiores e inferiores al del lOó' (0,59%),

aunque inferiores al dela naturaleza (106 : 0,853 %).

Es decir que las caracteristicas del suelo en nuestras con

diciones experimentales determinan el % de nitrógeno de los big

dermas obtenidos, ya que para un mismo inóculo se desarrollan
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pechuIas algales con diferente % de nitrógeno según el suelo

que se considere (Grafico N° 3).

Además se observa con respecto a este parámetro que el

rango óptimo de contenido de N del suelo es 0,20-0,23% (Salta,

Santiago del Estero y Chubut).

3.2- mi;
En Catamarca y Salta se observó una marcada tendencia al

aumento de nitrógeno en el suelo subyacente a todas las pell’cu

las algales obtenidas (72", 76" y 'IOó", Gráficos N° 4 y 5) rea

Iizándose por este motivo el estudio florl'stico delas mismas. La

máxima ganancia se encontró en el suelo subyacente al bioderma

106" sobre suelo de Catamarca: 25%. Los porcentaies de ganan

cias en los restantes casos fueron desde un 5% (106" Salta) has

ta un 16,7% (76" Catamarca, Gráfico N° 4 y 5). Estas ganancias

se deben fundamentalmente a Ia incorporación al sistema de ni

trógeno atmosférico por Ia actividad de especies fiiadoras, ta 

les como sgtonema hofmanni(72" Salta y Catamarca; 76" Cata

marca y 106" Salta) y Tollpothrix tenuis (76" Salta).

En el caso de 106" Catamarca, donde se detectó la mayor

ganancia, no se identificaron especies fiíadoras enla observa

ción microscópica, Io cual no significa que no hayan estado



NGráficoN°4=ContenidodeNdelsuelosubyacentealosbíodermasydelsueloN
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Gráfico N‘5: Porcenfaie de ganancias o pérdidas del suelo
subyacente a los bïodermas obtenidos en sue
los áridos y semïórídos.
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presentes en las primeras etapas de la sucesión algal. Es posible

que los hongos, presentes en gran abundancia, y que dieron al

bioderma un color rosado, hayan sido los responsables de la di

gestión de las vainas y restos caracteristicos de las especies fi

¡adoras.

Cabe señalar que los montos de nitrógeno agregados con

el inóculo son despreciables: 0,009; 0,014 y 0,012% de N (72",

76" y 106" respectivamente).

En el suelo subyacente al bioderma 106" Salta, se identi

ficó una especie Fiíadora: Scytonema hofmanni. Sin embargo, la

ganancia no fue significativa (5%). Aún en el caso en que esta

especie se encontrara en condiciones de fiiación, el nitrógeno

aportado podri’a ser utilizado en su mayor parte en el crecimien

to dela pechula algal, de donde no siempre la presencia de una

especie fiíadora implica un aporte significativo inmediato de ni

trógeno para el suelo.

Prácticamente todos los biodermas obtenidos sobre suelo

de Catamarca aportaron al suelo subyacente más nitrógeno que

los de Salta. Las peli’culas de Salta son más gruesas y consisten

tes que las de Catamarca y con mayores porcentaies de nitrógeno

(Gráfico N° 3) para el mismo inóculo. Si bien en ambos se iden

tificaron aproximadamente las mismas especies el grosor y consi_s
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tencia observados en la pelicula de Salta podrian ser una de las

causas dela mayor retención de las sustancias nitrogenadas pro

ducidas por Ia masa algal.

Las mayores pérdidas ocurrieron en los suelos de Chubut:

el bioderma ‘76' depletó el suelo en un 26,1% y el lÓó" en un

13% (Gráfico N° 5). Consideramos que el nitrógeno sustral’do ha

sido utilizado por las algas para su crecimiento, es decir que

hubo una redistribución de nitrógeno dentro del sistema. En las

condiciones de nuestra experiencia debemos descartar las pérdi

das por desnitrificacíón dado que trabaíamos con suelos estériles,

y por lavado ya que se trata de recipientes cerrados. También de

bamos tener en cuenta que las peliculas algales fueron retiradas

antes de su desecación, evitando asl' el posible aporte de sustan_

cias nitrogenadas de la pell’cula al suelo durante este periodo.

Las pérdidas en el Suelo subyacente podrl'an deberse o bien

a la ausencia de especies fiiadoras enla pell’cula o en el caso

de estar presentes al consumo de N por las no fiíadoras.

En los casos donde no se observan efectos significativos

en el contenido de N del suelo subyacente, consideramos que hu

bo un balance entre el nitrógeno incorporado y el consumido.

Si consideramos que las peliculas algales se irán incorpo
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rando eventualmente al suelo, Ia ganancia potencial de nitróge

no para el mismo será mayor, como ya señalamos enla parte l.

3.3.- Estudio estadfstico

Para realizar el análisis estadistica de los datos se prefi

rió emplear tests no paramétricos, ya que éstos no exigen la su

posición de que Ia variable en estudio tenga (para cada provincia

y cada bioderma) una distribución "normal" de Gauss. Estos tests

se basan en los rangos de Mann-Whitney y de Siegel-Tukey.

El tests de Mann-Whitney se aplicó en cada suelo para

comparar cada bioderma con el control, y el de Siegel-Tukey en

aquellas provincias donde no se detectaron diferencias de posi

ción con el tests anterior, y con el fin de comparar dispersiones

dentro de los suelos tratados con las del suelo control. Utiliza

mos el tests de Mann-Whitney para establecer si el bioderma au

menta o disminuye el porcentaíe de nitrógeno del suelo (diferen

cias de posición) y el de Siegel-Tukey sólo en los casos en que

el anterior no da significativo y para establecer si el tratamien

to produce algün cambio (diferencia de dispersión).

Los resultados estadisticos indic_an para los suelos estudíg

dos:

Catamarca: en el suelo subyacente alos biodermas 72“ y
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106" no hay diferencia significativa de posición ni de dispersión.

En el caso del suelo tratado con el bioderma 106" la diferencia

de posición está muy cercana ala significación 0,05<p<0,10;

por lo tanto no se hizo el tests de Siegel-Tukey, pero debemos

señalar que hay una gran dispersión de los datos.

En el suelo subyacente al bioderma 76" hay una diferen 

cia significativa de posición (p<0,05) que corresponde a una gg
nancia.

San Juan y Salta: no hay diferencia significativa ni de

posición ni de dispersión en los suelos tratados con los tres bio

dermas: 72", 76' y 106".

Santiago del Estero: no hay diferencia significativa de pg

sición, para ninguno de los tres suelos, sin embargo hay mucho

mayor dispersión entre los contenidos de nitrógeno de los suelos

tratados que entre los de los testigos (p<0,01). Esto significa

que el tratamiento produce algún cambio

Chubut: sólo hay diferencia significativa de posición en

el suelo tratado con el bioderma 76" (p<0,05). En este caso el

suelo ha perdido nitrógeno con respecto al testigo.

Podemos concluir que los biodermas obtenidos en laborato

rio pueden usarse como inóculos para nuevos biodermas en algunos



suelos óridos y semióridos de distintas zonas de nuestro pais.

Además, hemos visto que el aporte de nitrógeno depende

no sólo delas especies fiiadoras presentes sino también del tipo

de suelo, que a su vez condiciona el desarrollo de los biodermas.

Asi, en suelos diferentes, un inóculo particular ha mostrado un

comportamiento distinto, determinando ya sea ganancias o pérdi

das asi' como ningún efecto en el nitrógeno del suelo .

Como hemos visto, enla parte | se obtuvieron ganancias

significativas en el monto de nitrógeno en todos los casos estud'_a

dos. En cambio en la parte Il se detectaron ganancias y pérdidas

significativas, asi’ como ningún efecto, siendo las ganancias me

nores que en la primera experiencia. Esto Último puede deberse

a varias causas: l) se retiró la pelicula algal antes de su dese

cación impidiendo de esta manera el posible pasaie de sustancias

de la pelicula al suelo por muerte o liberación activa durante el

proceso; 2) la adaptación a un suelo diferente, si bien se mantis

nen las otras condiciones experimentales (Parte ll), puede haber

sido más lenta que la adaptación a dichas condiciones, mantenieg

do el mismo suelo, (Parte l), sobre todo teniendo en cuenta que

el ambiente experimental es mós favorable que la naturaleza (hu

medad, luz, temperatura).
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PARTE lll

'I- Influencia de la algalización sobre el suelo.

1.1- Desarrollo de la pelicula algal

La observación macroscópica a los 4 meses de Ia inocula

ción indicó un 100% de cobertura tanto en el suelo algalizado

como en el testigo.

El estudio florl'stico de las peliculas desarrolladas indicó

Ia presencia de los siguientes taxones:

Suelo testigo

Clorofi’ceas ramificadas

Musgos

Cianofi’ceas:

Oscíllatoriaceae

LGgbxasp.
OscillatoriaIimnetica
Schizothrix calcicola (+)

Nostocaceae

CilindrosEermun sp. (+++)

Nostoc'sp. (+++)

La cobertura vegetal desarrollada en este caso se debe a

que el suelo utilizado en Ia experiencia fue colocado en condi
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ciones apropiadas (luz, temperatura y humedad) para el crecimie_n

to de formas vegetales presentes en él, aunque en estado de Iaten

cia.

Suelo algalizado

Cloroffceas ramificadas

Cianofl’ceas:

Oscillatoriaceae

angbxa sp.
Oscillatoria Iimnetica

Schizothrix calcicola

Schizothrix stricklandii

Nostocaceae

Nostoc muscorum

Nostoc sp.

Scytonemataceae

Scytonema hofmanni

(+)

(+)

(++)

(++)

(+++)

(+++)

(+)

Las especies. desarrolladas son prácticamente las identifi

cadas en el inóculo 76' (PARTE I). En cambio, se observan mayo

res diferencias con las del bioderma 76" sobre suelo de Salta

(PARTEIl). Esto se deberi’a a que en esta parte se utilizó suelo

dela misma procedencia (Salta) pero sin esterilizar, asl' como

recipientes de mayor volumen (con mayor cámara de aire), cond_i_



ciones que podrian haber influido de alguna manera sobre el de

sarrollo delas diferentes eSpecies, sin deíar de considerar la

competencia de los nuevos microorganismos presentes en el suelo.

En esta tercera parte se utilizó suelo sin esterilizar lo

que explica el desarrollo de musgos, clorofl’ceas y otros microor_

ganismos. La experiencia se realizó en estas condiciones para

permitir que la microflora redujera los compuestos liberados por

las algas a formas asimilables por las plantas. Con este fin se a_|

galizó el suelo 4 meses antes de Ia siembra de las semillas de a

celga. Por otra parte de esta manera nos aproximamos más a las

condiciones naturales dado que este trabaío se ha realizado con

miras a la inoculación de biodermas en suelos pobres o erosiona

dos.

1.2- Contenido de nitrógeno.

El contenido de nitrógeno del suelo testigo fue de 0,21%

y el del algalizado 0,24% luego de los 4 meses de riego. Por lo

tanto, se observa una tendencia a un mayor contenido de nitró

geno en el suelo tratado aún habiéndose identificado en el tes

tigo especies presuntivamente fiíadoras de dinitrógeno. Esto po

drl'a deberse a una mayor eficiencia en dicho proceso por parte

de las especies presentes en el suelo algalizado.
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La ganancia de nitrógeno del suelo tratado con respecto

al contenido del testigo fue de 14,3%, del mismo orden dela del

suelo subyacente al bioderma 76" (PARTE Il). La diferencia con_

siste en que en el primer caso el bioderma se mezcló con el sue

lo antes dela siembra de las semillas de acelga mientras que en

el segundo se retiró la pelicula algal antes de su desecación. Si

consideramos que las condiciones cle ambas experiencias son sem_e

¡antes y la actividad de fiiación comparable, la diferencia es 

triba en que hay una microflora que podri’a ser responsable dela

pérdida por desnitrificación de una parte del nitrógeno fiiado.

Esto último coincide con observaciones realizadas en la natura

leza por SkuiinÏsly Klubec (l978b) y Klubec y Skuíing (1981).

2- Influencia dela algalización sobre Beta vulgaris var. cicla

2.1- Germinación

A los 5 dl'as de la siembra se observaron 32 plantas en las

8 macetas con suelo testigo y 37 en las que conteni’an suelo alga

lízado. Dado que en este estado de desarrollo sólo observamos u

na planta por fruto, el porcentaie de germinación promedio re —

sultó 80 y 92,5% en suelo sin y con algalización reSpectivamen

te. (CUADRO N° 7)
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CUADRON° 7: Germinación de frutos de acelga por maceta alos

5 dfas (%) .

MACETA N° SUELO TESTIGO SUELO ALGALIZADO

l 100 60

2 100 100

3 80 100

4 80 80

5 80 100

ó 40 100

7 80 100

8 80 100

PROMEDIO 80 92,5

Como se observa en el cuadro, hay una tendencia al aumerl

to del porcentaie de germinación en el suelo algalizado. Cabe

señalar que la velocidad de germinación también es aumentada

por el tratamiento. AsT, alos 5 di’as se observan en las macetas

tratadas plantas con aproximadamente 3 cm de altura, mientras

que las testigo sólo presentaban una radfcula incipiente.

2.2- Contenido proteico dela parte aérea.

El contenido de nitrógeno del vástago de las plantas desa
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rrolladas en suelo algalizado es superior al de las testigo: 3,64

y 3,32% respectivamente, y por ende su contenido proteico:

22,75 y 20,75%. Es decir que el tratamiento produío un incre 

mento del 2% en dicho parámetro.

Los incrementos en cuanto a porcentaíe y velocidad de ge_r

minación, y contenido proteico de las plantas con respecto al

testigo, puedendeberse ala presencia de sustancias inductoras o

promotoras presentes enla masa algal que se liberan ya sea du 

rante Ia vida activa o por muerte y lisis posterior. En cuanto a

los resultados obtenidos para los dos primeros parámetros, éstos

son coincidentes con los de otros autores (Gupta y Lata, 1964;

Caire et al., 1976 y Caire, 1981) cuando valoran fracciones

acuosas y etéreas de masa algal de cianofi’ceas sobre plantas

superiores, o bien productos extracelulares (Caire, 1981). Ade

más del efecto benéfico de los productos algales, el oxi’geno Ii

berado por fotosi’ntesis favorece la formación de sulfatos evitón

do asi’ el efecto periudicial de los sulfuros. Esto fue demostrado

por Jacq y Roger (1977) quienes sembraron granos de arroz pre

germinados en un cultivo de cianofi’ceas observando que disming

ye notablemente la pérdida de semillas.

En cuanto al contenido proteico de la parte aérea los re 
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sultados obtenidos están de acuerdo con los de Shukla y Gupta

(1967) y Caire (1981). Los primeros autores observaron que des

pués de Ia imbibición de semillas de arroz en extractos acuosos

y etéreos de Phormidium foveolarum las plantas obtenidas aumen_

taban su contenido en proteinas siendo el extracto acuoso al 5%

el más efectivo. Caire (1981) observó en plántulas de mal’z cu

yas semillas fueron tratadas con extractos acuosos y etéreos de

masa algal de Tolypothrix tenuis asi' como en plántulas regadas

con productos extracelulares (filtrados algales) un incremento en

el contenido proteico de Ia parte aérea. Este Último tratamiento

puede considerarse similar ala algalizacián en cuanto a efectos

de productos extracelulares solubles en agua dado que al regarse

las plantas en desarrollo se solubilizarl’an dichas sustancias.

El efecto benéfico en el contenido proteico podrl'a explica_r

se por un probable aumento del metabolismo proteico debido a una

mayor disponibilidad de sustancias nitrogenadas, entre ellas ami

noácidos, liberadas por las cepas algales no sólo durante los 4

meses de algalización del suelo sino también durante el desarro

llo de las plántulas de acelga.

Cabe señalar que en el caso de algalizar un suelo los prin

cipios activos están suietos a las variaciones del mismo en cuanto

a dilución, escurrimiento, evaporación, etc. y sálo pueden ser
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efectivos cuando fueron absorbidos por Io ral’z y transportados

por la corriente tronspiratoria hasta los sitios de acción donde

pueden ser modificados o no por el metabolismo celular.
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Se han reactivado biodermas algales provenientes de Cha.

co y Formosa, después de mós de lO años de almacenamiento y

cuya viabilidad se mantuvo en razón dela alta resistencia a c011

diciones extremas de las algas azules que son sus principales co_m

ponentes. Además, obtuvimos en el laboratorio peliculas algales

con estructura de bioderma. De acuerdo a nuestro información

bibliográfica serl’a ésta la primer cita de viabilidad prolongada

de biodermas almacenados y la segunda de obtención “in vitro'.

También comprobamos que la pell’cula algal superficial

aporta nitrógeno al suelo subyacente dado que en todos los casos

estudiados de la Parte l hubo ganancias significativas. Debemos

destacar que en ambientes naturales es dificil determinar estos

aportes por los procesos de pérdida tales como lavado y desnitri

ficación. En las condiciones de nuestra experiencia dichas pér 

didas son poco probables y el aumento de nitrógeno se debe ala

actividad de las cianofl’ceas fiíadoras.

Ademóshemoslogradola implantación de biodermas reac

tivados en diversos suelos áridos y semióridos de nuestro pafs,

obteniéndose en todos los casos un buen desarrollo de la pell’cu

la algal. En los distintos suelos probados se observó un diferen

te porcentaíe de cobertura para un mismo inóculo. En el suelo

subyacente a dichas peliculas, el contenido de nitrógeno varió
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de acuerdo al suelo considerado, observándose incorporación de

nitrógeno por actividad de especies fíiadoras o bien redistribu 

ción-de este elemento dentro del sistema, aún en presencia de

especies presuntivamente fiíadoras.

Las experiencias con plántulas de Beta vulgaris var.cicla

han demostrado que la inoculación de biodermas a suelo no esté

ril, no sólo aumento su contenido de nitrógeno sino que también

eierce un efecto beneficioso en el porcentaie y velocidad de ge_r

minación asi como en el contenido proteico del vástago.

La obtención de biodermas "in vitro" representa una téc 

nica adecuada .para estudiar su desarrollo y los factores que lo

regulan, baio condiciones controladas de laboratorio. Además

permite la selección de los más eficientes, en cuanto a cobertu

ra y aporte de nitrógeno.

Desde un punto de vista práctico, el cultivo de biodermas

en el laboratorio permitiri'a contar con inóculos almacenables y

enla cantidad requerida, con miras a su implantación en suelos

pobres y/o erosionados.

Consideramos de interés realizar estos mismos ensayos a

campo, con el obíeto de verificar lo implantación, crecimiento

y efecto beneficioso-tanto en el suelo como en plantas de impor
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«tancia económica- de aquellos bioderm'as que fueran selecciona

dos en el laboratorio, a fin de evitar extrapolaciones a la natu

raleza de resultados obtenidos "¡n vitro", siempre peligrosas, dg

da la compleiidad de las relaciones bioticas entre las algas y

los otros microorganismos que comparten la comunidad edófica.
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