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INTRODUCCION

Es un hecho bien conocido que las plantas vasculares asi co-
mo los musgos y liquenes desempefian un papel importante en el
control de la erosidon. En ciertos suelos aridos, erosionados o de_s_
provistos de una cobertura continua de macrovegetacién y con un
régimen pobre de precipitaciones les corresponde una funcidn si-
milar o las algas del suelo, y en particular a las algas azules o
cianoficeas.

La palabra bioderma fue utilizada por Léger (1932), para
denominar la capa viva o estrato biolégico que recubre como u-
na pelicula resbaladiza las piedras y a veces el fondo de los a-
rroyos y rios de montafa. Este tapiz vegetal formado por una mi-
croflora que abarca diversos grupos algales, representa el alimen
to 6ptimo de los innumerables animales pequefios que integran e-
sa biocenosis. En base al concepto de este autor, Halperin (1969)

designa bioderma aolgal a lo maroda de filamentos entreverados

unos con otros, que se desarrolla sobre la superficie del suelo y
hasta unos pocos milimetros de profundidad. Este término corres-
ponde al "algal crust" de los autores norteamericanos. Los prin-
cipales componentes de la flora algal de un bioderma son las al-

gas azules filamentosas.



La importancia ecoldgica de estas costras algales ha sido
sefalada por diversos autores., No sélo consolidan los agregados
del suelo en una capa resistente al viento y a la fuerza de a -
rrastre del agua de liuvia en los ambientes continentales o al
flujo y reflujo de las mareas en los ambientes marinos, sino que
también constituyen un aporte continuamente renovado de mate-
ria organica. Asimismo contribuyen a acrecentar el monto total
de nitrégeno del suelo cuando en dichos biodermas intervienen
especies fijadoras de nitréogeno molecular. Ademés son de impor-
tancia en la infiltracién y penetracion de agua, recuperacion
de tierras salinas, y en la colonizacién de suelos desnudos ero-

sionados o improductivos.

El objeto del presente trabajo de Tesis ha sido la obtencién

de biodermas algales en el laboratorio, a fin de inocularlos pos
.

teriormente en suelos aridos y semiaridos de diferentes regiones
de nuestro pais y estudiar su efecto sobre el contenido de nitré-
geno del suelo subyacente. Asimismo, en el caso de detectar
cambios en los niveles de nitrégeno del suelo, determinar si és-
tos producen algin efecto.en cultivoes de importancia econémica.

Dada la influencia beneficiosa de los biodermas ya comprobada

en la naturalezao, la idea directriz de este trabajo fue estudiar



la obtencién de indculos de biodermas en el laboratorio, y la po

sibilidad de utilizarlos en el mejoramiento de suelos aridos o se-

miaridos del pais, con las ventajas econémicas que esto represen

ta.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Este trabajo se llevé a cabo de acuerdo al siguiente plan:

Obtencién de biodermas algales en el laboratorio a partir
de material proveniente de zonas aridas y semidaridas de las
provincias de Chaco y Formosa.

Estudio de los biodermas asi obtenidos.

Determinacién del contenido de nitrégeno de los biodermas
y del suelo y estudio de la influencia de los biodermas so-
bre este pardmetro en el suvelo.

Inoculacion de biodermas obtenidos en el laboratorio en suve
los dridos y semiaridos de distintas regiones de nuestro pais
(Catamarca, San Juan, Santiago del Estero, Salta, Chubut),
Estudio de los biodermas obtenidos.

Determinacién del contenido de nitrégeno a nivel de bioder
ma y del suelo, y estudio de la influencia de los biodermas
sobre el contenido de nitrégeno del suelo.

Evaluacién del efecto de los suelos tratados con biodermas

sobre el desarrollo de un cultivo de importancia econémica.



ANTECEDENTES

1.- Biodermas algales: distribuciéon, composicion floristica, es -

tructura y formacion.

Los biodermas algales se encuentran ampliamente distribui -
dos tanto en ambientes continentales como marinos. En ambientes
continentales se encuentran principalmente en suelos aridos y se
midridos o erosionados, desprovistos de una cobertura continua
de macrovegetacién 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 macroscépicos muy diferentes se -
gon el habitat en que se encuentren. En ambientes marinos, don-
de periédicamente quedan cubiertos por al agua (mesolitoral su-
perior), forman peliculas o coberturas de color verde oscuro o
pardusco més o menos resbaladizas segin las especies predominan
tes. En cambio en los ambientes continentales, donde estéan some
tidos a largos periodos de sequia, pueden pasar inadvertidos o
presentarse como manchones negruzcos o pardo-rojizos, & como
‘dreas que se cuartean en fracciones poligonales irregulares cu -

yos bordes se van incurvando hacia arriba por efecto de la dese



tacidén (Durrel y Shields, 1961),

En los costras de unos pocos milTmetros de espesor predomi-
nan las algas azules o Cyanophyta, organismos muy resistentes o
condiciones extremas de sequla, temperatura, concentraciones
salinas elevadas, etc. En estas algas, lo presencia de gruesas
vainas mucilaginosas, la viscosidad del gel protoplasmético, asfl
como la eventual formacién de acinetas, explicarfa la capacidad
de algunas especies de perdurar durante perfodos muy prolonga=-
dos de sequlfa, 20-80 y hasta més de 100 afios en casos excepcio
nales observados en especimenes aislados de materiales de herba
rio (Bristol, 1919; Lipman, 1941; Becquerel, 1942; Cameron,
1962 y 1963; Cameron y Blank, 1966a; Fogg, 1969; Parker et al.,
1969).

También pueden soportar temperaturas extremas (Booth, 1946;
Cameron y Blank, 1966b; Fogg, 1956 y 1969; Mac Entee et al.,
1972) y concentraciones salinas elevadas (Hof y Frémy, 1932 -

1933; Halperin et al., 1978).

Frecuentemente comparten el habitat con bacterias, actino-
micetes, hongos (Cameron, 1969 a y b) y | Tquenes; en menor pro-
porcién con representantes de otros grupos algales (Chlorophyceae,
Chrysophyceae, Bocyllariophyceae, Euglenophyceae) y ocasional-
mente con musgos. Ademé&s se encuentran en las costras protozoos,

nematodes, etc.



El bioderma puede presentar distintos grados de compleji -
dad. En olgunos cosos Halperin et al. (1976) han observado que
estén formados por una capa de especies filamentosas con grue -
sas vainas, En otros, presentan una estratificaciédn algal: 1) una
capa superficial de distintas especies de Nostoc que forman a -
gregados celulares embebidos en un mucllago coméGn; 2) por de -
bojo, la morafa de filamentos de otras especies.

El ndmero de especies de algas azules presentes en un bio-
derma es muy variable, desde unas pocas hasta més de 20,

En la formacién de esta costra viva intervienen fundamen-
talmente dos factores muy ligados entre sT: 1) las vainas mucila
ginosas y de superficle rugosa, a veces completamente gelifica-
das y reducldas a un muclflago amorfo, de las diversas especles

de Microcoleus, que representan el factor aglutinante por exce

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

las de Porphyrosiphon, Scytonema, etc. que actéan reteniendo

los agregados del suelo como si quedaran aprisionados en las ma

llas de un retfculo (Halperin, 1969).

Es decir que la formacién de un bioderma es el resultado
de la octividad combinaoda de una serie de especies: unas actdan
formando la trabazén que sujeta los grénulos del suelo, y otras

ademés de retenerlos los van aglutinando hasta consolidarlos en



uno pellcula superficial.

Microcoleus vaginatus ha sido encontrado por Shields

(1957) en la mayorTa de los "algal crusts® estudiados en suelos
del Oeste de los Estados Unidos de Norteamérica y serfa la res-
ponsable directa de la formacién de las costras (Durrell y
Shields, 1961). Hclperin(1969) ha observado que otra especie

de este mismo género, M, chthonoplastes, es comGn a todos los

biodermas estudiados para Argentina, tanto continentales como
marinos. Ademés estableci® que esta especie es la pionera en la

consolidacién de los agregados del suvelo.

2.- Importancia ecol6gica de los biodermas algales,

En ambientes continentales en los que el suelo aparece des
nudo o desprovisto de macrovegetacidén, la importancia ecolégi-
ca de los biodermas algales y en particular de su principal com-
ponente, las 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 mejor retencién de la humedad; se compor-
tan como pioneras en la sucesién vegetal y representan ademés
una fuente contlfnuamente renovada de materia orgénica, contri-

buyendo o acrecentar el monto de nitrégeno del suelo dentro del



6rea de su influencia cuando contienen especies fijadoras de ni-
trégeno atmosférico. (Petersen, 1935; Booth, 1941; Fletcher y
Martin, 1948; Shields,1957; Shields et. al., 1957; gameron,
1960; Caomeron y Fuller, 1960; Schwabe, 1960 y 1972; Durrell y
Shields, 1961; Singh, 1961; éond y H'orrls,“'l964; Shields y
Durrell, 1964; Bolyshev, 1964; Mayland et, al., 1966; Cameron
y Blank, 1966a; Halperin, 1968 y 1969; Cameron y Devaney,
1970; Macgregor y Johnson, 1971; Bailey et. al., 1973; SkujinY¥

y Klubek, 1978 a y b y Klubek y Skujins, 1981).

2-1 Contenido de nitrégeno del svelo.

A nivel del bioderma, el nitr6geno combinado proviene no
sélo de la descomposiciédn y mineralizacién del cuerpo algal, si-
no también de la posible fijacién del nitr6geno atmosférico en
el caso en que dichas costras contengan especies "fijadoras". Ca
be destacar que de todos los grupos algales, solamente algunas
especies de algos azules poseen esta propiedad. El nitrégeno fi-
joado o retenido en el cuerpo celular, provenga de la atmésfera
o del suelo, se incorpora finalmente al ciclo normal de este ele
mento ya como un producto extracelular durante la vida del alggq,
o por muerte y desintegracién de las células. Cuando hay hume-

dad disponible, por lo general después de uno lluvia, estos com



puestos nitrogenados complejos son mineralizados por la activi -
dad de una flora microbiana adecuada, hasta llegar a las formas
combinadas de nitré6geno inorgénico, fécilmente utilizables por
los otros vegetales (Fogg, 1947; Venkataraman, 1966).

Diversos autores han considerado a los biodermas algales
como centros de acumulaocién de nitr6geno combinado. Fletcher
y Martin (1948) estudiaron las costras algales frecuentes en al-
gunos suelos desérticos de Arizona (U.S.A.), determinando a ni_
vel del bioderma porcentajes de nitrégeno y carbono notablemen
te mayores que los de la capa subyacente correspondiente: hasto
un 400% més de nitrégeno en una de las &reas estudiadas (0,111
y 0,029%, respectivamente). En esta misma zona identificaron
Nostoc sp., cionoffcea fijodora de nitrégeno atmosférico. El es
tudio florTstico de dichos biodermas indicé que todas las algas
observadas corresponden a las Cyanophyta, destacando los auto-
res que el mayor incremento en el contenido de_ nitrégeno se ob-
servé en las costras con Nostoc sp. Por otra parte en ninguno de
los suelos estudiados pudieron reconocer la presencia de Azoto-
bacter sp.

Shields et. al. (1957) estudiaron los biodermas de algas y/o
ITquenes provenientes de algunos biotopos semiéridos de New
México (U.S.A.), consider6ndolos como una fuente constantemen

te renovada de nitrégeno. Realizaron ademés el estudio florlsti-
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co de los mismos, o fin de establecer la incidencia estacional
de las diversas especies de algas., Con respecto a los biodermas
algales, en aquellos sobre suelo arenoso con yeso ("gypsum
sand", en Alamogordo), el contenido de nitrégeno a nivel del
bioderma fue unas 25 veces mayor que el de la capa subyacente,
o unos 15 cm de profundidad: 215 o 10 ppm, respectivamente.
Los nitritos¢tnitraotos fueron unas 12 veces més a nivel de la cos-
tra algal que en la capa subsuperficial respectiva: 5,6 y 0,45
ppm. Desde el punto de vista florlfstico, a los biodermas con es-
pecies de Nostoc (N. commune o N. muscorum) les correspondié
el mayor contenido de nitrégeno. En las costras sobre suelo vol-
cénico (Carrizozo), donde identificaron 13 especles de cianoffl-

ceas, entre ellas representantes de los géneros Scytonema y

Nostoc, encontraron un promedio de 1545 ppm de aminonitrégeno
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 explicarlfa segln
los autores por lavodos de 6reas préximas, por acumulacién de
materia orgénica durante un largo perfodo o por la presencia de
una microflora no fotosintética. En los biodermas de Greas préxi_
mas (Tularosa Basin), el promedio de aminonitrégeno y de nitri_

tostnitratos fue 1031 y 8,9 ppm respectivamente, siendo 225 y
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2,1 ppm los promedios correspondlientes a los mismos sustratos sin
cobertura algal. Concluyen los autores que en estos biodermas,
por muerte y descomposicién de las células particularmente duran
te perfodos de sequla, se libera aminonitrégeno y otros compues-
tos nitrogenados, que posteriormente, cuando se dispone de hume
dod, son mineralizados y distribuldos en el suelo.

En el mismo afio, Shields (1957) estudié una serie de bio -
dermas algales y de ITquenes recolectados en suelos volcénicos y
6ridos de pastoreo del Oeste de Estados Unidos de Norteaméri -~
ca: en los primeros, el aminonitrégeno a nivel del bloderma fue
més de 4 veces mayor que el contenido en el mismo sustrato sin
cobertura algal (2766 y 600 ppm, respectivamente), siendo més
del doble en el segundo caso (1.260 y 532 ppm, respectivamen -
te). Considera la autora que este aminonitrégeno incorporado al
protoplasma celular, representa la mayor parte del monto total
del nitrégeno que a la muerte de las células y ulterior minerali-
zacién, da una concentracién de nitritostnitratos unas 2, 3 y 4
veces mayor en los biodermas algales respectivos que en los sus-
tratos correspondientes sin cobertura algal: 5,41 y 2,33 ppm en
los suelos volcénicos; 2,16 y 0,51 ppm en los suelos &ridos de
pastoreo. El estudio florfstico de estos biodermas revel6 la pre-

sencia de 7 especies algales en el primer caso (2 cloroffceas y
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S cianoffceas, entre estas Gltimas Nostoc sp. Scytonema 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 nitrégeno y carbono de biodermas algales y/o li-
quénicos provenientes de suelos ridos y semiGridos del SO de
Estados Unidos de Norteamérica con el suelo que se encuentra in-
mediatamente por debajo del bioderma (a 7,5-15 cm de profundi -
dod). En las costras algales de suelos vIirgenes establecieron que
los porcentajes de nitré6geno (0,077-0,145%) eran 4,5 a 6,5 ve-
ces mayores que los de la capa subyacente (0,015-0,023%). Ade-
mé&s determinaron la fijacién de nitrégeno en biodermas algales
mantenidos en cGmara himeda en el loboratorio, observando un in
cremento en el monto de nitr6geno al cabo de 4 semonas de incu-
bacién, En estas mismas costras identificaron especies de Nostoc,

Anobaeno y Scytonema, cuya capacidad de fijacién verificaron

en condiciones de cultivo puro.

Mayland et al. (1966) y Mayland y Mclntosh (1966) estable-
cieron que la fijaclén de nitrégeno por los organismos de las cos-
tras algales del desierto comenzaba répidamente después del hume
decimiento inicial de dichas costras, alcanzando un estado esta -

cionario de fijacién luego de 8 dlas, que continué por 152 dfas.
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Dichos autores utilizaron N pora determinar el monto y veloci-
dad de lo fijacién asT como la distribucién de las diversas frac -
ciones del nitrégeno fijado por biodermas algales provenientes de
Arizona (U.5.A.). Ademés verificaron que parte del nitrégeno fi
jodo y liberado como producto extracelular pudo ser uvtilizado
por las plantas superiores que llegaron o crecer sobre dichos bio
dermas.

En 1970 Granhall estudié la capacidad de reduccién de a-
cetileno de cultivos unialgales de algas azules cisladas de sue-

los suecos. Nostoc y Anabaena fueron los géneros con heterocis

tos, ms comunes. Concluyeron que la fijacién de nitrégeno por
algas azules heteroclsticas es de considerable importancia tam -
bién en suelos templados.

Por la misma técnica Mcgregor y Johnson (1971) determina-
ron la fijacidén de nitrégeno en biodermas algales recogidos en
el desierto de Sonora (Arizona, U.S.A.), concluyendo que una
hectérea de suelo desértico, con aproximaodamente un 4% de su
superficie cubierta por biodermas algales y suponiendo una capa
cidad de fijacién uniforme, puede representar un suplemento de
nitrégeno de 3 a 4 g de N/h (0,3-0,4 mg N/m?/h) después de u-
na lluvia.

Marathe y Anantani (1975) cultivaron en cajas de Petrl co
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munidaodes algoles sobre muestras de suelos estériles provenientes
de Kutch y Rajasthan que pertenecen o regiones desérticas de la
india. Las muestras de suelo inoculadas fueron regadas durante
dos meses luego de lo cual se secaron grodualmente y la costra
algal lentamente comenzé a curvarse hacio arriba separndose o-
sT del suelo subyacente. Se determiné el contenido de nitrégeno
del testigo correspondiente y el de la costra algal cuidadosamen
te despegada del suelo. La diferencio entre estos dos valores
fue considerada como el aumento en el contenido de nitrégeno
del suelo subyacente, ya que se supone que la costra algal se
descompondré ulteriormente en el suelo agregando asT su conte-
nido de nitrégeno al mismo. Los resultados indican que estos bio
dermas producen un considerable aumento en el nitr6geno total
(77-133%) sirviendo como una importante fuente de este elemen-
to en desiertos que son usualmente pobres en nitrégeno.

Por otra parte, Halperlfn et al. (1976) establecieron para
algunas zonas &ridas y semi&ridas de Chaoco y Formosa (Argenti-
na), donde es frecuente la presencia de biodermas algales, la
incidencia de éstos sobre el monto de nitr6geno combinado del
suelo. Dicho parémetro fue determinado a nivel del bioderma, a
nivel de los estrotos superficiales préximos sin cobertura algal,

y, en ambos casos, a los niveles subsuperficiales correspondien-
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tes (10-15 cm de profundidaod), Ademés se determiné nifritos+ni_
tratos y pH. El estudio florlstico de los biodermas se realizé con
la idea de verificar la posible reloacién entre monto de nitrége-
no y presencia de especies presuntivamente fijadoras de nitrége
no molecular. Dichas especies se aislaron y cultivaron en un me
dio selectivo carente de nitrégeno combinado. A nivel de los
biodermas més promisorios el porcentaje de aminonitrégeno fue
aproximadamente 5 a 8 veces mayor que el correspondiente a la
capa subyocente y al de las zonas préximas sin dicha cobertura
algal (N* 72:1,084; 0,193 y 0,225%; N°* 76:1,011; 0,203 y
0,203%; N° 106:0,853; 0,106 y 0,114% respectivamente). Dado
que ‘en las Greas préximas sin bioderma el porcentaje de amino -
nitrégeno en la s.uperficie 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% en la N°76; 0,114 y 0,095% en la N°106), re -
sulta evidente la influencia de la cobertura algal sobre el mon-
to de nitrégeno acumulado. Cabe destacar que en estos biodermas,
con los més altos contenidos de aminonitrégeno, predominan en

la superficie Nostoc commune y/o Nostoc sp., especies presun~

tivaomente fijadoras de nitrégeno atmosférico.

En los suelos &ridos del desierto de Utah se establecié que

la principal ganancia de nitrégeno se debe o las algas azules



=16-

fijadoras presentes en las costras criptogémicas. En este microam
biente se produce nitrificacién y desnitrificacién. El aporte de

carbono producido por la actividad fotosintética sirve como fuen
te de energla de la desnitrificacién. S8lo una pequefia fraccibn

de nitré6geno fijado se incorpora al suelo para ser uvtilizada por

las plantas (SkujinS y Kiubek, 1978a y b). En un trabajo poste -
rior los mismos autores (1980) establecieron que estas comunida-
des contienen una significaotiva poblacién microbiana fijadora de
nitrégeno, ademés de las cianobacteriaos (1) filamentosas predo-
minantes.

Loftis y Kurtz (1980) estudiaron el nitrégeno fijado por al-
gas azules y por reacciones atmosféricas en svelos semiéridos
del Oeste de Texas (U.S.A.). Por ensayos de campo estimaron
la cantidad de nitrégeno inorgénico incorporado al svelo como
nitrato por las lluvias (39 g de N03-N/ha en promedio), y por
costras de algas azules fijaodoras (1,3 g de N/hao/h de luz, du -
rante las primeras 24 horas después de las lluvias y consideran -
do un 15% de cobertura de la superficie del suelo por costras).
Las lluvias frecuentes produjeron més fijacién y por ende mayor
ganancia de nitrégeno para el suelo que la misma cantidad de

lluvia calda de una vez.

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

suelo.

Es un hecho yao establecido que las algas azules desempenan
un papel importante en la consolidociién de los agregados del sue
fo y el control de la erosién. AsT, Booth (1941) determiné que
fos pérdidas de suelo de parcelas cubiertas por un estrato algal
fueron menores que en el suelo desnudo. Considera que la resis-
tencio a la erosidén en el primer caso se debe aparentemente a
que las algas unen partlfculas superficiales del suelo formando u-
na capa no erosionable y muy resistente a la fuerza de calda del
aguo. También Fletcher y Martin (1948) consideran que la presen
cia de algas y mohos disminuye la erosién.

Schwabe en 1960 estudia suelos &ridos, arenosos del Norte
de Chile y describe 4 especies de Cyanophyta destacando su im-
portancia en la cementacién de las partfculas de suelo.

Durrell y Shields (1961) en su estudio sobre las caracterls-
ticas de las algas del suelo en relacién a la formacién de costras
destacan el papel!l de los filamentos algales que consolidan el
suelo. Lo observacién superficial de una costra algal al micros-
copio pone en evidencia la marafia de filamentos con finas partl-
culas de suelo ligados a las vainas. Las vainas vaclas de Micro-~

coleus vaginatus, especie que los autores consideran fundamental
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en lo formacién de las costras, con bacterias y partfculas del
suelo embebidos, permanecen en el suelo como un material ce -
mentante..

Por su parte, Bond y Harris (1964) consideran que las Cya-
nophyceae del suelo estarlan adaptadas a cementar grénulos dea
rena. Las formas filamentosos, frecuentemente muy resistentes,
presentan en varias especies vainas mucilaginosas que adhieren
firmemente las partfculas de arena.

Mayland et al. (1966) en las costras algales de desiertos
semiéridos observaron que las formas filamentosas de algas azu -
les son los organismos mé&s abundantes y que junto con el micelio
fongico forman una matriz que agrega las partfculas del suelo
en costras de hasta 1 cm de espesor y de distinta superficie. Las
costras se encuentran en suelos alcalinos y en condiciones extre
mas de temperatura y humedad del suelo.

En 1969 Halpein realiza el estudio florfstico algal compa-
rotivo de algunos biodermas provenientes de biotopos continenta
les y de influencia marina, con el objeto de identificar los orga
nismos predominantes en relacién con la capacidad de cementar
o consolidar los agregados del suelo. Establecié que la familia

Oscillatoriaceae es la mejor representada con 23 especies corres

pondientes a 8 géneros, de los cuales Hydrocoleum Kutzing ,
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Microcoleus Desmaz., Porphyrosiphon KiGtz. y Lyngbya Agardh

se caracterizan por la presencia de gruesas vainas ya firmes o f&
cilmente gelificables, las cuales van reteniendo y cementando

las partfculas del sustrato, hasta formar el bioderma que estabi-
liza la superficie en una costra capaz de resistir la erosién. Con

sidera a Microcoleus chthonoplastes (Mert.) Thuret, comdn o to-

dos los biodermas estudiados tanto continentales como marinos,
como la especie pionero y responsable en primer término de la
consolidocién de los agregados del suelo.

Tres afos més 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 produjeron una
considerable agregaciédn de las partfculas del suelo. Destacan
que los efectos de agregocién 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 méxi-
mo aumento en la cementacién de partfculas (76,0%) y el méxi-

mo contenido de arena (64,62%). Al mismo tiempo Symploca mu-

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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dyudado en la agregacién.

Al afio siguiente Bailey et al. (1973) estudiaron cuantita-
tivamente el efecto que producen las algos cultivadas sobre los
agregados del suelo estables al agua y determinaron un pequefio
aumento en la agregacién, considerando que el efecto podrla ser
mayor en experiencias a largo plazo.

Gayel y Shtina (1974, en Starks et al., 1981) establecie-
ron que algunas formas filamentosaos de Cyanophyceae, especial-

mente los géneros Oscillatoria, Schizothrix y Plectonema son

importantes en la formacién del suelo en Rusia. Estos géneros |i’
gan las partlfculas del suelo en &reas desnudas y este proceso se
relacioné directamente con las vainas mucosas de las células que

cementan las partfculas del suelo.

2-3. Infiltracién de agua y retenciédn de la humedad.

En 1941 Booth estudié el papel de las algas en [a sucesién
vegetal y su importancia en el control de la erosién. En algunas
regiones de Kansas, Oklohoma y Texas midié la infiltracién de
agua y la humedad en suelos protegidos por biodermas algales
comparando con suelos desnudos. Establecié que el estrato algal
no disminuye la velocidad de infiltracién de agua en el suvelo

salvo en un caso donde es temporariamente retardada. 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 invadidas por algas y mohos, siendo estos
microorganismos los responsables de una mejor infiltracién del a-
gua en el suelo asT como de una mayor retencién de la humedad
lo que favorecerla el establecimiento de pléntulas bajo condicio
nes rigurosas de desierto.

La mayor retencién de humedad podrlfa explicarse segbn Du -
rrell y Shields (1961) por la presencia de especies algales tales

como Microcoleus vaginatus con un volumen de vainas 4 § 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 al
gas azules la vaina es capaz de absorber agua en cantidad de 12
a 13 veces su propio volumen en 6 minutos. Constitulfda princi -
palmente por hemicelulosa, no es répidamente atacada por la ac
cién bacteriana y puede permanecer en el suelo durante algén
tiempo antes de hidrolizarse. Lo capacidad de dichos vainas de
retener agua contribuye a la supervivencia de las células alga -

les que excretan el carbohidrato y favorece la retenciédn de hu -
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medad por el bioderma, que proporciona asf 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 localidaodes de
Nagpur (India) y la retencién 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 lo

calidades estudiadas, comparando con el contenido de humedad

del suelo adyacente desnudo. Las costras con Microcoleus vagi-

natus conservaban mé&s agua en el suelo que las de Phormidium

foveolarum estudiodas en un trabajo anterior (Marathe, 1970 en

Marathe y Kushaldas, 1975).

2-4. Influencia sobre el pH del suvelo.

Fletcher y Martin (1948) observaron que en suelos desérticos
no hay diferencias entre el pH de la costro algal y el del suelo
subyacente a lo mismo: 6,8-6,7; 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 Kushaldos (1975) en cinco localidades de la

India. Las muestras de suelo con costras algales de Aphanothece
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pallida, Plectonema hansgirgi y Cylindrospermum muscicola 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 constitulfda Gnicamente por Oscillatoria

obscura, asl como también en comunidades en las que se encuen-

tra asociada con diatomeas o Phormidium foveolarum. Los suelos

cubiertos con Sirocladium y Microspora tienen un pH inferior al

del suelo odyacente, Oscillatorla amoena parece no tener efecto

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

Oscillatoria obscura disminuyé el pH de los suelos que eran leve

mente olcalinos. Microcoleus vaginatus comén en dos localidades

estudiadas, provocé una disminucién del pH. Es decir que cada
especie algal ejerce 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 12 estaciones ubicadas
en las provincias de Chaco y Formosa (Argentina) que en el 50%
de las paradas estudiadas no habTa diferencias en el pH del bio -
derma con respecto al del suelo superficial sin bioderma. Ademés,
comparando suelo en profundidad con y sin biodermo no observa-

ron, en general, cambios marcados en dicho parémetro.
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Con respecto a los valores de pH de las costras algales,
Marathe y Kushaldas (1975) determinaron para cinco localidades
de India valores de 7,8 a 8,1, Halperin et al. (1976) midieron
valores de 5,4 a 7,4 para biodermas algales de suelos é&ridos y
semiéridos de Chaco y Formosa (Argentina). Fletcher y Martin
(1948) determinaron valores de 6,8 y 7,8 en costras algales de
suelos desérticos,

Ademés, Durrell y Shields (1961) observaron que un pH alca
lino favorece la formacién y acumulacién del material que cons-
tituye las vainas de las especies formadoras del bioderma. Esta-
blecieron también que suelos con "algal crusts® tTpicos tienen
valores de pH' de 8 y hasta mayores de 9. Aparentemente en agar

ligeramente &cido el gel es difluente y no se acumula en capas

formando una vaina,

En cuanto a la tolerancia de las algas azules a las condicio
nes de pH hay pocos antecedentes en la bibliograffa. Ya en 1940,
Stokes establecié por medio de ensayos con agregado de (OH)ZCo
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 (1969) estudiaron la distribucién y la

abundancia de las algas azules potencialmente fijadoras de nitré
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geno de distintos tipos de suelos de Suecia, considerando las pro
piedacies 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 nGmero considerable de muestras. Siempre se en-
contraron en cantidades abundantes en los suelos alcalinos, con
especies fijadoras de nitrégeno en més del 75% de los suelos in-
vestigados,

Un afio méGs tarde Granhall (1970) estudié la capacidad de
reducciédn de acetileno de cultivos unialgales de algas azules

aisladas de suvelos suecos. Nostoc y Anabaena fueron los géneros

con heterocistos m&s comunes y mostraron las mayores tolerancias
a pH extremos (5,0-8,7 vy 5,7-9,1 respectivamente).

Martfnez Viera (1973) en su "Estudio sobre las algas del sue
lo: su funcién y distribucién", 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
5,5y 8,5, encontré6ndose la mayor diversidad de especies en sue
los neutros o moderadamente alcalinos. Sobre los suelos &cidos
predominan las Chlorophyta, mientras que sobre suelos mé&s alca-

linos, incluyendo los salinos y los de desierto, son més abundan

tes las Cyanophyta.
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En 1973 Brock estudié una variedad de ambientes &cidos, na
turales y trabajados 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 eucaristi
cas. Estudios posteriores de laboratorio con cultivos de enrique.
cimiento realizados con inéculos provenientes de hdbitats con

diferentes valores de pH confirmaron que las algas azules no

pcosperan a pH bajos.

3. Algas azules: pioneras en la colonizacién del suvelo

Las algas azules han sido estudiadas en diferentes habitats
en lo que respecta a su papel como pioneras en la sucesién vege
tal. AsT, Booth en 1941 estudié varias especies de algas azules
de suelos de Kansas, Oklahoma y Texas que constituyen el esta-
do inicial de la sucesién vegetal formando una capa algal sobre
cientos de acres de tierras erosionadas. Esta cubierta puede per
manecer muchos afos hasta que plantas superiores perennes sean
capaces de colonizar dicho suvelo.

Afos més tarde Shields y Drouet (1962) estudiaron la distri-
bucién de las algas terrestres de una zona de Nevada y estable-
cieron que esté relacionada con la acumulacién y retencién de

humedad, lo cual a su vez depende de la textura del suelo y de
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su ubicacién con respecto a la lluvia y drenaje. Observaron que
tanto la textura fina como los suelos moderadamente &cidos o al-
calinos favorecen el desarrollo algal. La predominancio de algas

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

explicarse por la combinacién de dos factores ed6ficos: alcalini
dad y aridez.

Holm-Hansen en 1963, en un estudio sobre algas terrestres
y de agua dulce de la Ant4rtida, establece que la presencia de
algas azules es importante en lo que respecta a la formacién del
suelo en las Greas libres de hielo ya que dichos suelos consisten
en arena o grava de distinto diémetro y son carentes o muy po -
bres en materia orgénica.

Cameron y Blank (1965) estudiaron la microflora de muestras
de suelo de los desiertos de Colorado, Mohave y Great Basin
(California) tomadas a diferentes profundidades y viéron que con
sistTa en bacterios aerébicas, actinomicetes, bacterias anceré -
bicas, anaerébicas facultativas, hongos y algas, Estas Gltimas
fueron més abundantes cerca de la superficie. Establecieron que
la distribucién y nGmero de microorganismos del desierto no es
comparable a los de suelos tfpicamente agrfcolas, donde, en ge_
neral, son més abundantes. Sé6lo las algas del suelo parecen ser,

por momentos, m&s abundantes en suelos de desierto que en suve-
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los agrTcolas tTpicos y fértiles.,
Marathe y Anantani (1972) estudiaron la flora algal en mues
tras de suelo de regiones &ridas de India y establecieron, por

cultivos, que las cianoffceas son las algas predominantes en la

Zona,

Con respecto a la colonizacién de suelos volcénicos el e -
jemplo mé&s conocido es el de la recolonizacién de la isla de
Krokatoa, después de la explosién volcénico de 1883, que privé
o toda la isla de vegetacién. Las algas azules fueron las prime-
ras en aparecer sobre las cenizas volcénicas y la piedra pomez,
formando una capa gelatinosa de color verde oscuro, unos pocos
afios después de la erupcién (Ernst, 1908 seg6n Singh, 1961),

Cameron y Benoit (1970) estudiaron los conos de ceniza que
surgieron en diciembre de 1967 en BahTa Telefé6n (isla Decepcién,
Antértida)para establecer la presencia de microorganismos vy
criptégaomas. Encontraron algas, hongos y bacterias alrededor de
las fumarolas que emitfan vapor de agua y anhldrido carbénico,
aunque las propiedades del "suelo®, materiales volcénicos 6cidos
relativamente no erosionados y de textura gruesa, eran desfavo-
rables para el crecimiento. Observaron la presencia de algas ver

des, azules y diatomeas. Entre las Cianoffceas Schizothrix cal-
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cicola presenté un color p6lido y aspecto poco saludable debido
al pH del suelo que es un factor limitante para muchos organis -
mos de este grupo..

En un sustrato post-volcénico de la isla de Surtsey, Schwabe
(1972) "estudié la primera colonizacién algal que se desarrollé
en 1-3 afios después de las erupciones volcénicas de lava. E|
mismo autor en 1974 establecié que las algas azules desempefan
un rol esencial en la progresién de la ecogénesis merced a la fi
jocién del nitrégeno, que es un factor limitante en el svelo y a
la produccién de cubiertas mucosas que junto con el movimiento
de los tricomas dan como resultado la agregaciédn de fracciones

.
finas de roca y mineral del suelo en estructuras porosas. Enfati-
za las diferencias entre las genuinas formadoras de suelo que se
mantienen invisibles (Cianoffceas, diatomeas y unos pocos gru -

pos m&s) y las tTpicas aerofftas que se distribuyen superficialmen

te (Chlorococcales).

La colonizacién en atolones coralinos fue estudiada por
Whitton (1971) en la islo de Aldabra durante la estacién homeda
1968-69. Las algas azules son el grupo més abundante y las for-
mas heteroclsticas son las responsables de la colonizacién de la

roca desnuda. Las otras algas, ITquenes y briofitas juegan un pa
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pel despreciable. Concluye de acuerdo a lo que sugiere la evi -
dencia disponible, que, dado que el heterocisto se considera un
indicador de la capacidad c{e fijar nitrégeno, la deficiencia de
nitrégeno combinado es un factor fundamental durante los prime-
ros estadlos de la sucesiédn del coral desnudo, no asl en el esta-
dTo en que se desarrolla una cobertura de angioespermas. La ob-
servacién directa sugiere que la degradacién de cianoffceas con
tribuye a la formacién de humus en la roca desnuda, pero no ex-

plica la importancia cuantitativa de estos organismos como agen

tes de erosién.

En 1971 Friedmann estudié las algas endolTticas en piedras
caliza y arenisca de 6reas desérticas de Israel y California ,

Gloeocapsa sp. forma poblaciones monoespeclTficas en una zona

de 0,1-2,5 mm de espesor, de color azul-verdoso y ubicada bajo
una costra superficial. En este ambiente hay luz, humedad y tem
peratura apropiadas. Concluye que las algas endolTticas de los

desiertos pueden contribuir a la erosién de las rocas por la solu-
bilizacién de minerales, lo cual es sugerido por la baja cohesién
de las rocas en la zona algal de la muestra estudiada. Otro fac-
tor posible de erosién biol6gica es el hinchamiento y desecacién

de las vainas gelatinosas debido a la alternancia frecuente de
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tondiciones hémedas y secas en las rocas del desierto (insola -
cién-dla y rocTo-noche). Esto puede dislocar flsicamente a las
partfculas rocosas probablemente con menos fuerza pero en forma
similar a la actividad congelamiento-deshielo. En un estudio pos
terior (Friedmann, 1977) sobre la flora microbiana endolTtica de
los desiertos de Antértida establece que los organismos no sim -
biéticos con frecuencia colonizan la roca en la vecindad de IT-
quenes formando un complejo modelo de zonacién. Posteriormen-
te, en 1978, establece que hay una similitud morfol68gica entre
las formas de crecimiento microbiano endolltico en la Antértida
y aquellas que ocurren en desiertos c&lidos. En ambos la roco
porosa cubierta por una costra superficial act6a como una tram
pa de agua que mantiene un clima microscépico endolTtico dife-
rente del ambiente externo. En los desiertos célidos la fuente
principal de agua del ambiente endolltico parace ser el roclo.

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

juega un papel similar.

La ecologla de organismos asociados con sustratos di4Gfanos
en suelos desérticos aln no est§ totalmente estudiada, pero se
reconoce la existencia de un nicho ecolbgico que constituye un

microambiente favorable para algas y organismos asociados. La
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naturaleza del sustrato, humedad, temperatura, insolacién, alte
racién de la intensidad y longitud de onda de la luz, acumula -
cién de materia orgénica, determinan un aumento en la abundan-
cia, diversidad y actividad de la microflora. !

En las Greas desérticas los minerales translGcidos de suelos
carbonados y silTceos (cuarzo, calcedonia) constituyen hébitats
favorables para el desarrollo de las algas, ya sea rodeando di -
chos sustratos o por debajo de ellos. Se presentan formando una
poblacién simple o comunidades con otras algas y varias micro -
floras no algales asociadas a una microfauna. Las especies que
alll 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 especies de Nostocaceae, Scyto-

nemataceae, Rivulariaceae y Oscillatoriaceae.Anacystis sp. y

Coccochlorls sp. también pueden formar poblaciones abundantes

y asociarse a otras algas tTpicas de desierto alrededor de sustro-

tos transl6cidos. También ha sido encontrada Anacystis marina.

(Cameron y Blank 1966a).
Shubert y Starks (1980) estudiaron las propledades flsicas,

qulmicas y biolégicas 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 drésticos en las propiedades
del suelo. A pesar de ésto y de las condiciones climéticas des -
fovorables, las algas, entre ellas las cianoflceas, fueron capa-
ces de desarrollar merced a su resistencia. Recientemente, los
mismos autores (Starks y Shubert, 1982) estudiaron dos 6reas mi-
nadas del N,O. de Dakota (U.S.A.). En una de ellas se habTa
revbicado el suelo superficial original después de la explotacién
de carbén, mientras que en la otra hubo una inversién de estra-
tos. El ndmero y abundancia de las especies algales (entre ellas
las cianoffceas) no fue significativamente diferente entre las

dos Greas, Inici6éndose en ambas una sucesién vegetal,

En 1975 Granhall y Lid-Torsvik estudiaron la contribucién
de algas azules fijadoras a la economTa del nitrégeno de la tun-
dra (Fennoscandian IBP Tundra Biome site) y establecieron que
la fijacién algal es altamente significativa ya que su orden de

magnitud es muchas veces mayor que la ganancia de nitrégeno

por otras fuentes.

4. Importancia agrfcola de las cianoffceas.

La importancia agrfcola de las algas ozules reside en que
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pueden usarse como biofertilizantes en funcién de diversas carac-
terfsticas: constituyen un aporte contfnuamente renovado de mate
ria orgbnica; producen y liberan sustancias con actividad biolé-

gica que desempefian un papel importante en el crecimiento y fi_

siologTa algal, asT como también en cadenas alimenticias acuéti
cas y ecosistemas en general; y porque en numerosos casos fijan

nitrégeno atmosférico.

Podemos destacar otros efectos benéficos del agregado al -
gal al suelo: liberacién de oxfgeno, necesario para |la cereacién
de las ralces y la oxidacién de los sulfuros (Jacq y Roger, 1977)
prevencién del lavado y pérdida del amonio y nitratos mediante
su conversién en nitrégeno orgdnico y solubilizacién de fosfatos
por algunas especies,

La incorporacién al suelo de algas seleccionadas (denomi -
nada "algalizacién® por Venkataraman, 1961, segén Venkataraman,
1966) presenta la ventaja de que a diferencia del abono quimico
que nutre una sola cosecha, una vez implantada en el suvelo con-
tinGa su actividad afo tras afo.,

Agarwal (1979) cita una serie de experiencias realizadas
en la India que demues'frcm que:

1) en ausencia total de fertiltzantes qulmicos, las algas o

zules pueden fljar 25 a 30 Kg de N/ha/cosecha, dando
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como resultado un aumento del 10 al 15% en la produc -

cién del grano.

N
T i

cuando se usan fertilizantes quimicos la dosis puede ser
reducida en un tercio y se suplementa con algas azules
para obtener la misma produccién.

3) a6n cuando se usan los niveles totales de fertilizantes
qulmicos recomendados, la complementacién con algas a
zules es beneficiosa dando una mayor produccién del gra

no,

La mayorTa de los estudios sobre algalizacién se ha reali -
zado en campos de arroz. Las condiciones imperantes en los arro
zales proveen un ambiente ideal para el crecimiento lujurioso de
estas algas. Muchos de ellos permanecen inundados gran parte de
su ciclo, es decir bajo condiciones inadecuadas para el creci -

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

las algas azules, crecen abundantemente (Stewart, 1967). Los
principales agentes naturales de fijacién biolégica de nitrégeno
en un campo de arroz son: 1) algas azules de vida libre; 2) algas
azules en simbiosis con Azolla; 3) bacterias heterotré6ficas en la
rizosfera de arroz (tipo SEirillum); y 4) bacterias heterotréficas
en el suelo anaerébico més alejado de las rafces de arroz ( I.

Watanabe et al., 1978).
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Con respecto al agregado de algas a otros cultivos, la in-
formacidn es escasa y se refiere tan sélo a ensayos en maceta

El agregado de Calothrix anomala, masa algal y/o adicionado

con uvrea, a cultivos de Capsicum annum y Lactuca sativa mostrd

que la aplicacién combinada (urea-alga) era m&s efectiva que a-
plicadas por separado, obteniéndose un aumento de peso en las

plantas de Lactuca sativa y mejor produccién de frutos en Capsi-

cum annum (Dadich et al., 1969). Se observé también mayor con

tenido de nitrégeno en plantas de cebada tratadas con algas, vy

en cultivos de tomate la inoculacién con Tolipethrix tenuis pro-

duce un aumento significativo en el contenido de vitamina C
(Fuller et al., y Aiyer et al. respectivamente, seg6n Dadich
et al., 1969).

Singh (1961) observa que el agregado de floraciones de al-
gas azules al cultivo de cafia de azGcar también produce un efec
to benéfico.

Umarova et al. (1972) y Kogan (1972), (citados por Venka-
taraman, 1977) observaron que las cianoffceas aumentaban la
producclén de algodén en Rusia, tanto en presencia como en au-

sencia de nitr6geno comblnado.

Las dos escuelas iniciadoras de estudios de este tipo con
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ulgas azules son los de Watanabe en Japén y Venkataraman en

India.

En Japén se selecciond una cepa de Tolypothrix tenuvis con

alta capacidad de fijacién para preparar cultivos masivos a fin
de utilizarlos como abono verde (Watanabe, 1959a, 1960 ). Di-
chos cultivos se obtienen efectuando los siguientes pasos:
1) agitacién del cultivo axénico en frascos comunes; 2) pasaje
a un tanque aséptico de 30 litros con agltacién y 3) cultivos de
circulacién cerrada al aire libre uttlizando una bolsa de poca
altura de polivinilo o con un sistema de burbujeo abierto. T.
tenuis (Watanabe, 1959b) puede preservarse viable durante a -
proximadamente dos afios, ya sea por liofilizacién o por adsor -
cién en una grava especial de poro fino. Al ser incorporada a
los arrozales como abono verde (Watanabe, 1956, 1960 y 1962)
se comprueba un incremento progresivo en el rendimiento de la
cosecha hasta alcanzar un 20% al cuarto afio. El autor atribuye
este incremento, que aumenta afio tras afio, a la implantacién
de la flora algal.

Watanabe (1975a), en un trabajo en el que se emplean las
mismas técnicas antes citadas para la obtenci6én de cultivos masi
vos, indica las siguientes normas para la inoculacién y para ase

gurar el establecimiento de las algas en los arrozales:
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1) espolvorear limo en el agua del arrozal antes de agregar
algas, a fin de disminuir la acidez y favorecer el poste-
rior crecimiento del inéculo.

2) aplicar fertilizantes fosfatados y molibdeno para favore-
cer el crecimiento algal y el proceso de fijacién de ni-
trégeno.

3) aplicar pesticidas (Folidol 250ppm, Paration 250ppm) y
también pentaclorofenol (PCP, 100ppm) que suprime el
crecimiento de las cloroffceas sin efectos deletéreos so-

bre algas azules.

En la India los mejores resultados se obtuvieron con el o -

gregado al suelo de Aulosira fertilissima. Con esta especie Singh

(1961) observa un incremento en la produccién de granos de a -
rroz: 368% en maceta y 114% en condiciones de campo.

Sundara Rao et al, (1963), con la misma especie observan
diferencias significativas en distintos par6metros en experienciaos
realizadas en macetas con plantas de arroz cuondo agregan una

suspensién de algas.

Subrahmanyan et al. en 1964 (segén Watanabe, 1975b) uti-

fizan una mezcla de especies (Nostoc sphaericum, N, 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) desarrollé una técnica similar a la de
Watanabe para la obtencién de cultivos, Dicha técnica consiste
en precultivos, cultivos en Erlenmeyers y en tanques de 200 |i-
tros. Para preservar estos cultivos y con el objeto de mantener
viables los inéculos que se utilizarén en el campo, dicho autor
propuso en 1961 mezclar partes iguales de arena de cuarzo esté-
ril y de suspensién algal, dejando al sol hasta desecacién. Se
conserva en frascos o bolsas de papel (hasta 2 afios) para ser in-
corporadas al suelo en el momento necesario. Como con esta téc
nica se obtenla un desarrollo algal pobre por hundimiento de la
mezcla en el suelo, Venkataraman propuso en 1966 el uso de tro
zos de esponja sintética previamente incubados con una suspen-
sién algal. Estos trozos también pueden ser almacenados secos
hasta el momento de su aplicacién., Presentan la ventaja 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 indfgena, dado que el refuerzo de la flora au-
téctona proporciona resultados més répidos y seguros.

Cabe sefalar que la introduccién exitosa de una cepa o el

refuerzo de ciertas formas Gtiles 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 contfnua, no requiere una gran inver
sién de capital y no tiene complicaciones técnicas, siendo por
lo tanto muy fécil de adoptar por los agricultores. El cultivo i-
nicial es una mezcla de varias especies fijadoras provistas por
dicho Instituto a bajo costo. El agricultor debe hacer piletas de
ladrillo o chapa golvanizada de 2m x 1 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 Ilenan con agua hasta una altura de 5 a 10 cm y
se controla el pH del suelo (7-7,5). Cuando el suelo sedimenta
se esparce el inbéculo en la superficie (400 g de algas secas pa-
ra las medidas antes indicadas). Se riega periédicamente a fin
de mantener un nivel adecuado. Cuando se alcanza un buen de-
sarrollo algal, alrededor de 7 dlas, se suspende el riego y se de-
ja 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 operacién se repite, contando asl con
una provisién contfnua de biofertilizante. Para sembrar la pile-

ta basta con una pequefa cantidad de las algas cosechadas. Cada
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recoleccién representa 1,5 06 2 Kg de materia algal. Las drogas
agregadas son suficientes para 3 a 4 cultivos algales en pileta.

La algalizacién se realiza con 8 a 10 Kg de alga seca/ha/cose-

cha.

Los cientlficos del 1ARIl han encontrado que las algas azu-
les pueden mantenerse casi permanentemente en los campos de los
agricultores si la inoculacién se repite por 3 6§ 4 cosechas suce-
sivas. Esto asegura el desarrollo de una produccién apreciable
sin requerir inoculaciones posteriores a menos que se den condi-
ciones ecolégicas muy desfavorables.

Trabajos similares se estdn realizando actualmente en Egip-
to, Marruecos, Seneg_ol, etc. con resultados en general concor-
dantes con los obtenidos por el ARl en Nueva Delhi. En Filipi-
nas, el Instituto de Investigaciones del Arroz informé que la fi-
jacién de nitrégeno determinada "in situ® con ]5N en arrozales
o los que se les habTa incorporado algas varié de 40 a 80 Kg de
N/ha/afio. Con la misma técnica se demostré que el nltrégeno
fijado y liberado por algas es efectivamente tomado por las plan
tas de arroz,

En la actualidad se ha comprobadp que la fijacién debida
a las algas azules en los arrozales es 2 a 6 veces mayor que la

fijacién asociada con las plantas en las estaclones hGmeda y se-

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

PARTE |

1- MUESTRAS: se trabajé con muestras recolectadas por el

Dr. Jorge Morello y el Ing. Agr. J. Adamoli, correspondientes
a 9 estaciones cuya ubicacién en las provincias de Chaco y For-
mosa se indica en el mapa adjunto (FIG. 1). En la némina siguien
te se consignan las estaciones estudiadas @sT como algunas obser-
vaciones ecolégicas que fueran realizadas por el Dr. Morello.

Estacién N° 35: Formosa, 9 km al este de Estancia E| Bella-

co; 5-11-1968. Biodermas delgados con restos de plantas vascula
res, muy extendidos sobre suelo salino-alcalino, formando exten
sos manchones cuya continuidad apenas se interrumpe por el trén
sito de ganado. Suelo arenoso en la superficie (3-4cm); més abajo
limo arcilloso compacto con algunas eflorescencias salinas a 10

cm de profundidad.

Estacién N° 54: Formosa, 8 km al sur de Palo Santo; 6-11-1968.

Costras algales sobre suelo salino.

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

la Ruta Provincial 33; 8-11-1968. Biodermas gruesos que ocupan

aproximadamente el 25% de la superficie. Suelos con notables

polfgonos de retraimiento.
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Estacién N© 72: Chaco, entre campo Castafién y km 62, so-

bre la Ruta Provincial 33; 8-11-1968. Biodermas consplcuos sobre

suelo desnudo (40%).

Estacién N°76: Chaco, 6 km al norte de Lote 62, en el ca-

mino a Estancia Cura; 8-11-1968. Biodermas oscuros bien desarro

Ilados sobre suelo erosionado, desnudo (40%).

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

Provincial 7; 9-11-1968. Biodermas sobre suelo desnudo (40%).

Estacién N® 106: Chaco, 5 km al sur de! km 22 del F.C. a

Horquilla; 10-11-1968. Biodermas oscuros casi negros sobre suvelo

desnudo.

Estacién N° 171: Chaco, 5 km al norte de Itfn, entre ItIn y

Gral. Capdevila; 14-11-1968. Biodermas extendidos formando man
chones que cubren un 20-40% de la superficie totalmente desnuda
de macrovegetacién. 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 la estacién NP 35,

Estacién N°184: Chaco, en la frontera entre Chaco y Santia

go del Estero, en el camino de Charata a Sachayoj, sobre la Ruta

Provincial 89; 16-11-1968, Biodermas consplfcuos sobre suelo sa -

lino..
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En cada una de las estaciones o paradas se tomaron 4 mues-
tras: a)bioderma superficial y b) suelo subyacente; ¢) suelo su -
perficial de &reas préximas sin biodermas y d) suelo subyacente,
de los cuales b) y d) se tomaron a 10-15 cm de profundidad. Las
muestras se secaron al aire, a la temperatura del laboratorio,
conservGndolas luego en bolsas de polietileno en lugar seco,
previo molido y tamizado (diémetro de poro del tamiz: 1 mm). En
el caso de los suelos, se determiné el pH con la técnica de

BUlman y Jensen, 1927, segén Jackson 1964,

Descripcién de los biodermas utilizados como inéculo y su estu-

dio florfstico:

Los datos que se consignan a continuaciédn fueron recopila~
dos de Halperin et al. (1976).

Estacién N© 35: biodermas delgados con restos de plantas

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

unos muy finos de color rojizo (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 muscorum).

Ademés Microcoleus chthonoplastes, Symploca muscorum, Phormi-

dium minnesotense, etc. y algunos fréstulos de diatomeas. En es-
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te bioderma se identificaron 9 especies.

Estacién N©°54: estas costras algales desarrolladas sobre sue-

lo salino muestran en la superficie una red de filamentos entreve

rados, gruesos y rojizos (Porphyrosiphon notarisii), entre los cua

les se destacan glomérulos muy oscuros que se gelifican al hume-
decerlos (Nostoc sp.). Entre esas especies y por debajo de ellas,

los filamentos de Microcoleus chthonoplastes, M. paludosus, M.

vaginatus, Symploca muscorum, Schizothrix stricklandii, etc.,

contribuyen con sus vainas a compactar esta costra algal. Se i -
dentificaron 15 especies de algas azules; ademé§s se observaron
algunos musgos y frGstulos de diatomeas.

Estacién N°68: biodermas gruesos en cuya superficie se des-

taca Porphyrosiphon notarisii por el color rojizo de sus filamen -

tos, entre los cuales, después de humedecerlos, se observé Sym-

ploca muscorum de color verde azulado intenso y los gruesos fila

mentos de M. chthonoplastes, M., vaginatus, Schizothrix strick -

landii, etc. Se identificaron 11 taxones y algunos frGstulos de

diatomeas.

Estaciébn N° 72: costras delgadas como hojuelas, con la su -

perficie de color oscuro casi negro. Al humedecerlas se nota cla
ramente que la capa algal superficial que se gelifica es muy fina

y de color pardo, y que por debajo hay una marafa de filamentos
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entre los cuales se destacan los gruesos cordones, unos de color

verde azulado intenso de M. chthonoplastes y otros de color poar

dusco de M. vaginatus,

Este bioderma muestra una verdadera estratificaciédn-algal :
en la superficie un estrato casl contTnuo de Nostoc sp ., ya co-
mo crecimientos chatos muy extendidos (ﬁ commune) o como a -
gregados globosos aislados o coalescentes (Nostoc sp.) y algunos

filomentos rojizos de Porphyrosiphon notarisii, etc., cuyas vai-

nas contribuyen a retener y cementar los agregados del suelo.
Se identificaron 11 especies de algas azules, adem&s de algunos

frostulos de diatomeas y musgos.

Estaciédn N© 76:en este caso se observé también una estrati-

ficacién algal: en la superficie una capa de Nostoc sp., como
agregaodos celulares oscuros aislados o m&s o menos coalescentes,
y por debajo una red de filamentos entreverados de color verde

azulado intenso formada por numerosas especies: Microcoleus

chthonoplastes, M. paludosus, M. vaginatus, Lyngbya aerugineo-

caerulea, L. martensiana, Oscillatoria anguina, Schizothrix cal-

cicola, S. acutissima, S. stricklandii, etc.

Desde el punto de vista florfstico, este bioderma es el que

presenta mayor nimero de especies (24).
Ademés se observaron fréstulos de diatomeas y en la superfi-

cie escasos filamentos de una cloroffcea no ramificada, posible-
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mente Ulothrix sp.

Estacién N© 96: al humedecer este bioderma, se observaron

en la superficie agregados, extendidos, chatos de color verde

pardusco (Coccochloris stagnina) y otros globosos, pequefos, os-

curos, de superficie rugosa, aislados o coalescentes (Nostoc sp).
P ——
Entre estas especies y por debajo de ellas numerosos filamentos

entreverados de M. chthonoplastes, M. paludosus, M. vaginatus,

Lyngbya aestuarii, Oscillatoria formosa, Scytonema hofmanni,

etc. Se identificaron 17 taxones; ademés de algunos frGstulos de

diatomeas.

Estacién N© 106: como en los biodermas de las estaciones 72

y 76, en éste también se observé estratificacién algal: en la su-
perficie un crecimiento chato, membranoso, extendido y oscuro

de Nostoc commune y por debajo la marafia de especies responsa-

bles de la formacién del bioderma (M. chthonoplastes, M. palu-

dosus, M. vaginatus) y otras como Lyngbya aerugineo-caervlea,

L. martensiana, Porphyrosiphon notarisii, Symploca muscorum,

Scytonema guyanense, etc. cuyas vainas también contribuyen a

consolidar los agregados del suelo. Se identificaron 13 especies.
Ademés se observaron escasos frGstulos de diatomeas y algunos

filamentos de Ulothrix sp.

Estacién N© 171: en este bioderma predomina Porphyrosiphon
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notarisii, siendo muy abundantes Microcoleus chthonoplastes,

Symploca muscorum y Schizothrix stricklandii. Se determinaron

6 especies,

Estacién N©184: [as caracterlsticas de este bioderma son si-

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

en la superficie predominan Porphyrosiphon notarisii y Scytonema

guyanense, entre cuyos filamentos se destacan los glomérulos os-

curos de Nostoc sp., y diversas especies como M. chthonoplastes,

M. paludosus, M. vaginatus, Symploca muscorum, Schizothrix

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

ademés algunos fristulos de diatomeas, y en la superficie algu -

nos musgos y ITquenes.

2- OBTENCION DE BIODERMAS EN EL LABORATORIO: para

cada una de las paradas estudiadas se prepararon 6 cajas de Pe-
tri conteniendo (c/u) 40 gr de svelo molido estéril (Th o 1200 C
y 1 atm) subyacente al bioderma (b). Dicho suelo se humedeci$

con agua de canilla estéril. Tres cajas fueron sembradas estéril-
mente con 2 ml ¢/u de una suspensién (1 mg/ml de agua destila-
da estéril) del bioderma superficial (a) correspondiente, el cual
habTa sido secado al aire y triturado en mortero. Las otras tres

cajas quedaron como testigos. Todas las cajas fueron regadas con
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-aguo 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.

Al cabo de ese perfodo se suspendié el riego y se verificd
el grado de crecimiento de los biodermas, tomando como Indice
el porcentaje de cobertura de la superficie inoculada. Las cajas
se mantuvieron cerradas hasta desecaciédn total, luego de lo cual

se separd en cada caja el material algal del suelo subyacente.

3- ESTUDIO DE LAS PELICULAS ALGALES OBTENIDAS

3.1~ Estudio florlIstico: para el estudio florfstico de las pe-

ITculas algales obtenidas con las muestras de las paradas 72, 76
y 106, se humedecié el material en cajas de Petri observéndolos
de inmediato con el objeto de identificar las especies predomi -
nantes. Lo observacién, a cargo de la Dra. D.R. de Halperin,
se continud durante varios dfas a fin de completar lo més exhas-
tivamente posible el reconocimiento de las especies presentes
con especial énfasis en las especies formadoros de biodermas y
en las presuntivas fijadoras de N atmosférico.

En cada una de las muestras el grado de presencia de las di-
versas especies se indicé mediante los siguientes sTmbolos: & es-

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

crecimiento algal obtenido constituye biodermas, se colocaron
las muestras en cajas de Petri conteniendo agua destilada estéril
(Bond y Harris, 1964). A las 24 horas se determiné si la pelfcula

algal se maoantenTa compacta y sin desintegrarse.

3.3- Determinacién del porcentaje de nitrégeno: la pellcu-~

lo olgal ya separada del suelo subyacente se molié en mortero

El porcentaje de nitrégeno de todas las muestras se determiné por
la técnica de micro-Kjeldahl y colorimetrfa que se detalla a con
tinuacién.

La técnica corresponde a la descripta por Lang (1958) vy
Jones (1960), con algunas modificaciones comunicadas verbalmeg
te por el Lic. Jorge Duville (CIBIMA, INTI), y otras elaboradas
en nuestro laboratorio.

El método consiste en: digestién Gcida de la muestra (des -
composicién de la materia orgénica nitrogenadaren agua, anh'l -
drido carbénico y amonTaco), nesslerizacién y medicién del co-
lor resultante. Con este método se puede detectar de 1 a més de

1000 § de nitrégeno.

Reactivos: Las drogas usadas son analfticas, y el agua desio
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nizada y destilada por destilador de vidrio con agregado de per
manganato de potasio.

1- Mezcla para digestién: las siguientes drogas se combinan

en el orden dado:

sulfato de potasio-==c--eececcua- 40 g
selenio metélico-~---vcceuccccnaaa 0,3 g

agua destilada=-==-----ccccccoca- hasta 250 ml
4cido sulfdrico concentrado ~==--~ 250 ml
sulfato de cobre TM —ccccmcaaa-- 20 ml

El selenio metélico se disuelve previamente en un balén
Kjeldahl o temperatura media (100-1500C) durante 30 minutos en

20 a 30 ml de 6¢cido sulfirico concentrado.

2- Reactivo de Nessler: 7 g de ioduro mercéGrico y 5 g de io-

duro de potasio se disvelven en agua; luego se completa con agua
hasta 500 ml, dejando esta solucién en heladera y oscuridad du =~
rante 12 horas. Se separa con papel de filtro comén el exceso de
ioduro mercidrico. Al filtrado se le agrega 160 m| de una solucién
acuosa al 1% (peso en volumen) de goma arébiga (1). Se comple -
ta con agua hasta 1500 ml. La solucién debe protegerse de la luz.
Inmediatomente antes de usar, una allcuota de esta solucién se

diluye con igual volumen de hidréxido de sodio 2N.

(1) Cumple la funcién de estabilizar el complejo coloreado que se
forma en la reaccién de Nessler (Jones, 1960).
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3. Soluciones standard de:

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

previamente secado en desecador, se disuelven y llevan a 250
m| en una solucién de Gcido sulflGrico 0,2 N, Para preparar los

standar se hacen diluciones que contendrén cantidades conocidas

de sulfato de amonio.

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

Equipo

A- Aparato para digestién: como elemento calefactor se

usa un sistema de resistencias en serie que mantienen un bafo de
arena a 320° C. Las muestras colocados en tubos de ensayo comu
nes ( 15 x 150 mm) se introducen hasta una profundidad de 2,5

cm en la arena. Esto permite que cada tubo actGe simulténeamen
te como condensador, dando una adecuada érea de reflujo. EIl a-

parato usado permite el procesamiento simulténeo de varias mues

tras.

B - FotocolorTmetro: se usé el modelo "Spectronic 20" de

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

de muestra (suelo o bioderma) y 1 ml de mezcla para digestién.
Estos tubos, junto con otros que contienen soluciones standard,
se colocan en el bafo de arena hosta que la temperatura alcan-
za 320°C, y se los mantiene a esta temperatura por 1 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
fotocolorfmetro. Se toma una alfcuota de 3 ml de esta solucién
y se mezcla con 4 m| de solucién de Nessler, se deja en reposo
por 10 minutos en oscuridad, y luego se lee la densidad 6ptica
a 420 mu en el fotocolorfmetro.

A partir de la curva de calibracién hecha con los stan -
dard de sulfato de amonio se calcula el contenido de nitrégeno
de las muestras,

Todas las determinaciones se hacen por duplicado.

4- ESTUDIO DEL SUELO SUBYACENTE A LAS PELICULAS

ALGALES OBTENIDAS: para cada caja de Petri se mor

tere6 el suelo subyacente a la pelfcula algal a fin de realizar
los siguientes estudios:

4.1- Determinacién del pH: se efectub en suspensiones
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acuvosas, utilizando la relacién suelo: agua de 1:1 (BGlman et
Jensen, 1927 segdn Jackson, 1964). A una muestra de 4 g de
suelo se afadié 4 ml de agua destilada hervida, agitando la sus
pensién antes de sumergir el electrodo. Se utilizé un pHmetro/
titulador Altronix, modelo P. M.

4.2- Determinacién del porcentaje de nitr6geno: por la

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

5~ ESTUDIO ESTADISTICO: los datos obtenidos fueron es

tudiados estadlsticamente por el personal del Laboratorio de Es-

tadlstica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (UBA).

PARTE Il.

1- MUESTRAS: se trabajé con muestras de 5 svelos prove

nientes de las provincias de Catamarca, San Juan, Santiago del
Estero, Salta y Chubut. En la némina siguiente se consignan las
caracterlsticas de cada uno, proporcionadas por el Inta de cada
localidad a cuyo cargo estuvo la recoleccién y envlo de las

muestras.

Catamarca: Estaciédn Experimental Agropecuvaria Catamar-

ca. Mvuestra de suelo correspondiente a un sector de la Estacién

Experimental, alejada del pisoteo. A su alrededor se realizan
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alternativamente cultivo de hortalizas, algodén, cebada y vicia.
El suelo de las inmediaciones esté bajo cultivo desde hace 16
afos. Desde ese momento se le efectGan las labores culturales
que en cada caso son necesarias (aradas, rastreadas, cincelados,
etc.). La distancia que media entre el sector desde donde se ex-
trajo la muestra y la parte cultivada es de aproximaodamente 30
metros.,

San Juan: Estacién Experimental Agropecuarie Villa
Aberastain. Muestra extralda de un suelo cuyo Gltimo cultivo
fue de algodén, hace 5 afos. La muestra corresponde a la pro -
fundidad de 0,00 a 0,10 m y fue sacada de la unidad cartogréfi-
ca Complejo el Salado (Co.Es), del Estudio del Suelo y Drenaje
que realizara sobre 251,000 ha en el Valle del Tulum, finaliza-
do en el afio 1976 y efectuado por un convenio entre dicha Ins -
titucién y el Gobierno de la provincia de San Juan. El perfil
més representativo de esta unidad cartogréfico es el constituldo
por un suelo hasta aproximadamente 0,70 m de profundidaod, de
textura franco arcillosa, franco limosa o franco arenosa, sobre
un subsuelo constitulfdo por gravas, gravillas o rodados de origen
coluvial. Como la mayorfa de Jos suelos del citoado Valle, éstos
son de origen aluvial, con una gran heterogeneidad en su distri-

bucién, correspondiendo aclarar ademés, que éstos no son los més
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representativos, dado que la mayorTa de los suelos del Valle del
Tulum son salino-sédicos. Es decir, que estos suelos al contar
con un subsuelo de permeabilidad répida o muy répida, tienen
una buena lixiviacién de las sales producidas por riego.

Santiago del Estero: Estacién Experimental Agropecuaria

Lo Banda.

Muestra de suelo procedente de un sector del predio de
esta Estacién Experimental.

Mvuestra superficial 0,00 a 0,30 metros, obtenida en la
trocha de una antigua plantacién de citrus y cuyos labores cul-
turales en la misma se reducen a trabajos mInimos de mantenl -
miento. No hay, por lo tanto, historia de cultivos, rotaciones
ni tratamientos, excepto las rutinas de riego que anualmente se
llevan o cabo: tres o cuatro riegos por afio. Todos los suelos del
6rea estén afectados por sales,

Salta: Estacién Experimental Regional Agropecuvaria (E.E.
R.A.) Salta. Departamento Cerrillos.

Muestra de suelo correspondiente a un sector de la Esta -
cién Experimental, cultivado con alfalfa en 1962 hasta 1965,
posteriormente y hasta la techa sin uso para cultivos ni pastoreo.
Posee la zona un régimen de lluvias entre 580 y 600 mm prome-
dio/afo. La recoleccién de la muestra estuvo a cargo del Ing.

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

Muestra de suelo de meseto intermedia, 18 metros sobre
el nivel del mar, con coberturo de monte natural; correspondien
te al predio de la Estacién Experimental.

Biodermas utilizados como inéculo: Son los correspondien

tes a las paradas 72-76 y 106 obtenidos en la parte |, Ser&n de-

signados como 72", 76" y 106".

2- OBTENCION DE BIODERMAS EN LABORATORIO: para

cada uno de los suelos citados se prepararon 16 cajas de Petri
conteniendo cada una 40 g de suelo estéril (1 hora en autoclave
a 120°C y 1 atm.) previamente mortereado y tamizado, cuyo pH
se determind por la técnica citada en el punto 4.1 de la parte
I. Cada una de ellas se humedecid con agua de canilla estéril
pH 8. Luego, cada una fue sembrada estérilmente con 2 ml de
una suspensién de bioderma obtenida como se indicé en la parte
| (1 mg/ml de aguao destilada estéril). Cuatro cajas fueron ino-
culados con el bioderma 72', cuatro con el 76' y cuvatro con el
106', quedando otras cuatro como testigo, a §stos Oltimos se les
agregé 2 m| de aguo de canilla estéril para mantener el mismo
nivel de ITquido que en las cajas inoculadas. Todas las cajas

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

puestas a la luz de tubos fluorescentes y a la temperatura del
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l[aboratorio (Fotos N°1 y 2). Al cabo de ese perfodo se suspendié
el riego y se verificé el grado de crecimiento de los biodermas,
tomando como Indice el % de cobertura de la superficie inocula-
da. Luego se separS en c/caja el material algal del suelo subya-

cente los cuales se dejoron en cajas cerradas hasta desecacién

total.

3- ESTUDIO DE LAS PELICULAS ALGALES OBTENIDAS:

3.1~ Estudio florTstico: la técnica vtilizada para el estu-

dio florfstico de los biodermas obtenidos en los suelos seleccio-
nados (Catamarca y Salta) es idéntica a la detallada en el punto
3.1 de la Parte I, Estuvo a cargo de D.R. de Halperin y se rea-
1726 con especial &nfasis en las especies formadoras de biodermas

y en las presuntivamente fijadoras de nitr6geno atmosférico.

3.2- Determinacién de la infegridad de los biodermas: idem

punto 3.2 de la parte 1I.

3.3- Determinacién del % de N: idem punto 33 de la par-

te 1.

4 - ESTUDIO DEL SUELO SUBYACENTE A LAS PELICULAS

ALGALES OBTENIDAS: idem punto 4 de la parte |.

5~ ESTUDIO ESTADISTICO: idem punto 5 de la parte |.
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Foto 2
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PARTE 111

1- Algalizacién

Se prepararon dos bandejas, cada una con 1.200 g de sue-~
lo de la Estacién Experimental del INTA de Salta, los cuales fue
ron humedecidos con 350 m|l de agua de canilla estéril. Una de
ellas se utilizé como testigo. La otra fue inoculada con 60 mi
de una suspensién preparada con 60 mg del bioderma 76' (Se tomé
20 mg de coda una de las coias.) en 60 m|l de aguo destilado esté-
ril.

Las bandejas (cubiertas con vidrio) fueron colocadas a la
luz de tubos fluorescentes, a 30 cm de la fuente, y a la tempera
turo del laboratorio. Se las regé con agua de canilla estéril
(pH 7,5). Al cabo de 4 meses se las dejé secar al aire.

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

2

y posado por cernidor de 1 mm“ de malla para homogeneizarlo.
Se tomé uno allcuota de cada uno para determinar el porcentaje

de nitrégeno con la técnica de MicroKjeldahl ya descripta.

2- Obtencién de las plantas y evaluacién del tratamjento

Se prepararon 8 macetas conteniendo cada una 40 g de ver
miculita como soporte inerte en la parte inferior, sobre la cual

se agregé 130 g de suelo testigo (punto 1); y 8 macetas contenien
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do cada una 40 g de vermiculita y 130 g de suelo olgalizado
(punto 1) con lo misma distribucién.
Las 16 maocetas se llevaron o capacidad de campo y luego

se sembraron con 5 "semillas"” (frutos) cada una de Beta vulgaris

var. cicla obtenidaos en el comercio. Se colocoron en una c&ma

ro de culfivo Modern Lab con temperatura, perfodo de luz y hu-
medad controladas (26-28°C; 12 h de luz-12 h de oscuridad; y

65% de humedod, respectivamente)., A los 5 dfas se calculé el

porcentaje de germinacién., Se las regé por 60 dlfas con agua de
conilla estéril. Luego se segaron las plantas para evaluar en la
parte aérea de las mismos el peso seco (en estufa a 105°C hasta
peso constante) con el cual se determiné el contenido de nitré-

geno del véstago en porcentaje, por el método de MicroKjeldahl

y colorimetrlfa ya descripto.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

PARTE I

1- Desarrollo de la pellcula algal

CUADRO N° 1: desaorrollo superficial de la pelfcula algal. Obser-
vacién macroscépica a los 4 meses de la inocula -
‘cién. (% de cobertura).

PARADA CAJA N°1 CAJA N°2 CAJA N°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

171

En el Cuadro N°1 podemos observar que las cajas inocula
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dos con suspensiones de biodermas provenientes de las paradas N©°
72, 76 y 106 presentan el desarrollo més abundante (75-100%).
En cambio, las inoculadas con la suspensién algal correspondien
te al bioderma de la parada N® 171 no presentan desarrollo ma -
croscédpico de lo pellcula y por lo tanto no se analizaron poste-
riormente. Las restantes cajas presentan desarrollos intermedios
cuyos valores oscilan entre el 25% y el 75%. Los biodermas ob-
tenidos en esta parte del trabajo se denominarén con el ndmero

de la parado del bloderma original, con apéstrofo.

El estudio florfstico de los tres biodermas con maoyor por-
centaje de cobertura (N*72', 76' y 106') fue realizado por la

Dra. Delia R. de Halperin.

En la pellfcula algal 72' (originada por el inéculo de la pa

radea N° 72) se identificaron las siguientes especies:

Oscillatoriaceae:

* Lyngbya aestuari (Mertens) Liebman (+++)

* Lyngbya digueti Gomont (+++)

Microcoleus chthnoplastes (Mertens) Thuret (+)

Oscillatoria limnetica Lemmermann (+++)

* No se identificé en el inéculo.
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Schizothrix calcicola (Agardh) Gomont (+++)

* Schizothrix stricklandii Drouet (++)

Symploca muscorum (Agardh) Gomont (+++)

Scytonemataceae:

Scytonema hofmanni Agardh ex Born. et Flaohault (:)

En el bioderma original (que se utilizé como inbculo) se

habTan citodo ademés: Coccochloris stagnina Sprengel, Microco-

leus vaginatus (Vaucher) Gomont, Phormidium retzii (Agardh) Go

mont, P. tenue (Meneghini) Gomont, Porphyrosiphon notarisii

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

Cabe destacar que las especies con asteslsco no habTan
sido identificadas en los biodermas de la noturalezao (Halperin
et al., 1976). Es decir que de once toxones observados origina-
riamente sélo aparecen cuotro en este ensayo, estableciéndose
la presencia de cuatro especies nuevas, una de las cuales, Scy-

tonema hofmanni es considerada como buena fijadora de nitrége

no en aerobiosis.

En la pellcula algal 76' se observaron las siguientes espe

Oscillatoriacece:

* No se identificé en el inéculo.
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Lyngbya aerugineo-caerulea (Kutz.) Gom. (+++)

Lyngbya martensiana Meneghini (%)
Oscillatoria limnetica Lemmermann (%)
Phormidium minnesotense (Tilden) Drouet ()
Schizothrix calcicola (Agardh) Gomont (++)
Schizothrix stricklandii Drouvet (t)

Scytonemataceae:

* Scytonema hofmanni Agardh ex Born. et Flahault ()

En el bioderma original (N®768) se habla citado ademés:

Anacystis montana (Lightf.) Dr. et Dafly, Coccochloris stagnina

Sprengel, Lyngbya allorgei Frémy, L. aestuari(Mertens) Liebman,

L. digueti Gomont, Microcoleus chthonoplastes (Mertens) Thuret,

M. paludosus (Kvtz.) Gomont, M. vaginatus (Vaucher) Gomont,

Oscillatoria amphibia Agardh, O. anguina (Bory) Gomont, O.

articulata Gardner, O. brevis (Kvtz.) Gomont, O. geitleri

Frémy, O. laoetevirens Crouan, O. sub~brevis Schmidle, Phormi-

dium laminosum (Agardh) Gomont, Schizothrix acutissima Drouet

y Nostoc sp.

Scytonema hofmanni (*) no habla sido identificado en el

bioderma utilizado como indculo. Es decir que de los 24 taxones

originales en la parada N®76, s6lo aparacen 6 en esta etapa.
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En la pelfcula algal 106'se identificaron las siguientes

especies:

Oscillatoriaceae:

Lyngbya aerugineo-caerulea (Kutz.) Gomont (+)

Lyngbya aestuari (Mertens) Liebman (+)

Lyngbya martensiana Meneghini (+)

Microcoleus chthonoplastes (Mertens) Thuret ()

Microcoleus paludosus (Kitz.) Gomont (++)
* Schizothrix calcicola (Agardh) Gomont (++)
Symploca muscorum (Agardh) Gomont (++)

Scytonemataceae:

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

En el bioderma original (N° 106) se habla citaodo ademés:

Lyngbya digueti Gomont, Microcoleus vaginatus (Vaucher) Gomont,

Oscillatoria limosa Agardh, Phormidium tenue (Meneghini)Gomont,

Porphyrosiphon notarisii (Meneghini) Gomont, Nostoc commune

Vaucher, no habiendo observado Ochizothrix calcicola (Agardh)

Gomont. (*).

De las 13 especies originales prosperaron sélo 7, iden-

tific6ndose una especie no citada anteriormente: Schizothrix

colcicola.
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Como la ganancia de nitr6geno del suelo subyacente al
bioderma 35' fue muy elevada, también se real'izé el estudio flo
rfstico de esta pelfTcula algal, o pesar de que el desarrollo de
la misma fue s6lo del 50% (Cuadro N°1): En las tres cajas se i-

dentificé Schizothrix calcicota (+++) pero no se pudo verificar

la presencia de especies fijadoras de nitrégeno atmosférico.

El buen crecimiento observado después de més de 10 afos
de conservadoes los biodermas secos, destaca la alto resistencia
de las algos azules a condiciones extremas. Esto concuerda con
lo citado para especTmenes alislados de material de herbario que
perduraron durante perfodos muy prolongados de sequla, 20-80 y
hasta més de 100 afos; asT como con otras observaciones sobre la
resistencia de estas algas (Bristol, 1919; Lipman, 1941; Becquerel,
1942; Cameron, 1962 y 1963; Cameron y Blank, 1966a; Fogg, 1969;
Parker et al., 1969). En las cianoffceas, la presencio de gruesas
vainas mucilaginosas, la alta viscosidad del gel protoplasmético,
lo eventual formacién de acinetas asl como la gran produccién
de mucllago serfan las caracterlsticas morfolégicas resbonsables
de su resistencia a condlciones extremas (temperatura, alto sali
nidad y largos perfodos de sequfa).

El buen desarrollo observado en las cajas correspondien

tes a los biodermas 72", 76' y 106" podrfa explicarse por la pre-
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senciao 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-
ladas en el mismo suelo en que se encontraban en la naturaleza,
estuvieron svjetas a una humedad elevada, en cajas 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 in6culo, éstas fueron probablemente

reemplazadas en su funcién por Scytonema hofmanni y S.guyanen-

se, reconocidas como buenas fijadoras de nitrégeno atmosférico,
las cuales contribuyeron a un mayor desarrollo de la pelfcula al
gal.

La falta de crecimiento en las cajas correspondientes a
la parada N° 171 podrfa deberse a que en el inéculo original pre

dominaba Porphyrosiphon notarisii con muy pocas especies acom-~-

pafiantes. Esta especie y sus acompafantes probablemente serfan
poco resistentes a las condiciones de almacenamiento dadas. Ca

be semalar que P. notarisii estando presente en las paradas N¢

76 y 106, tampoco prosperé. Otro factor que podrfa haber con -
tribuTdo a la falta de desarrollo algal es el valor bajo del pH

del suelo, que aunque es del mismo orden del que se midié en la
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naturaleza, no estuvo sujeto a los cambios que ocurren en condi
ciones naturales (lluvia, deyecciones, etc.) y que permitieron
su desarrollo original. Esto coincide con las observaciones de
varios autores que no encontraron crecimiento de cianoffceas en
pH &cido (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 es

te caso particular, como para permitir el desarrollo de la pelfcu

la.

En los biodermas N®72, 76 y 106 recogidos en la natura
leza se identificaron 11, 24 y 13 taxones respectivamente. Lue-
go de inoculados en el laboratorio, a fin de obtener nuevamente
la formacién de biodermas, se observé (Cuadro N® 1) que los por
centajes de cobertura eran, en promedio, 100% para el 72'; 83%
para el 76' y 75% para el 106'. Con el inéculo de la parada N°
96, con 17 taxones presentes en la observacién original, se ob-
tuvo el bioderma 96' con un 25% de cobertura y con el Neo 35,
con 9 taxones identificados previamente, un 50% (35'). De lo
expuesto podemos concl'uir que el porcentaje de cobertura no de
penderlTa del nimero de taxones inoculados sino de las condicio
nes intrfnsecas de |las especies: velocidad de crecimiento, resis
tencia al almacenamiento en seco (viabilidad), capacidad de a-

daptacién, de recuperacién y de competencia.
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Ademés se ha observado que el nimero de taxones presen
tes en las pelfculas algales obtenidas en el laboratorio ha dismi
nulfdo en las tres paradas en las cuales se realizé la identifica-
cién microscédpica, adn considerando la aparicién de especies no
identificadas previamente. Esto podrfa explicarse por las razo -
nes antedichas. Lo identificacién de nuevas especies coincide
con lo observado por Mulé el al. (1979) al recalizar el aislamien
to de especies fijadoras 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 ejemplo Scytonema hofmanni crecié en los cultivos de las

tres estaciones a pesar de no haber sido identificada en la obser
vacién directa de los biodermas respectivos. En nuestro caso nue
vamente fue encontrada en las pelfculas algales 72' y 76' prove
nientes de las paradas N°72 y 76. Coincidentemente, inferimos

que en los cultivos pueden aparecer especies que pasaron inad-

vertidas en la observaciédn directa, posiblemente por encontrarse
en muy pequefio n6mero o como hormogonios de diffcil vbicacién
sistemética, en tanto que otras, predominantes a la observacién

directa, pueden crecer o no cuando se las cultiva.

Consideramos que con inbdculos de los biodermas N° 72,
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76 y 106 hemos obtenido en el laboratorio pelfculas algales que
representan un estado incipiente en la formacién de biodermas,
En dichas pellTculas predominan las Oscillatoriaceae, observén-

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

mucilaginosas, importantes en la consolidacién de los agregados
del suelo (Cameron, 1966a; Halperin, 1969). Adem&s se encuen-

tran representantes de los géneros Lyngbya, Scytonema y Symplo-

ca con vainas firmes que actian formando la trabazén que retie-
ne los grénulos del suelo a manera de malla y que al gelificarse
también aglutinan las partfculas del svuelo. Es decir que se en -
cuentran las especies responsables de los dos factores necesarios
para la formacién de un bioderma (Halperin, 1969).

Ademés de la presencia de especies formadoras de bioder
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 pelfculas se desmorona por efecto del hume
decimiento, las pelTculas a pesar de ser delgadas (<1 mm) se man
tienen firmes y con numerosos grénulos de suelo adheridos a las

vainas. Los |lamamos por este motivo biodermas incipientes,

pues consideramos que con un mayor tiempo de riego y desecacién
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olternados podrTan alcanzar los grosores que se observan en los
biodermas recogidos en sus ambientes naturales, debido a un ma-
yor grado de consolidacién del material suelto por un desarrollo
algal més abundante. (1-2 mm: Halperin et al., 1976; 2-4 mm:
Fletcher y Martin, 1948; 6 mm: Booth, 1941; 5-10 mm: Shields
et al., 1957). Las paradas N 72, 76 y 106 presentaban en la
naturaleza biodermas estratificados; los correspondientes obteni-
dos en el laboratorio: 72', 76' y 106' no presentan estratifica -
cién ya que carecen de una capa superficial de Nostoc sp .
Serfa de interés, en un trabajo posterior, estudiar el

tiempo requerido para la obtencién de un bioderma estabilizado.

2- pH del suelo (estudio estadlstico)

Teniendo en cuenta que las tres determinaciones hechas
en los suelos testigos de coda parada daban siempre el mismo va
lor, se considerb que el error de medicién en los suelos testigo
era despreciable. Por lo tanto para medir el efecto del bioderma,
se resté de cada observacién hecha en el suelo subyacente el va
lor observado en los suelos testigo de la misma parada. Luego se
realizé un an8lisis de la varianza de un factor, se hicieron los

tests de que la media general de los efectos es cero y de que las



CUADRO N°2: pH de los suelos (en promedio)

pH DEL SUELO pH DESPUES DEL CRECIMIENTO ALGAL
BIODERMA  ANTES DEL TESTIGO SUELO SUBY AC . AL BIODERMA
TRATAMIENTO 1 2 3 1 2 3

72! 6,3 6,1 6,1 61 6,3 6,2 6,2
76! 5,5 59 59 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 89 9,0 8,7
54! 6,0 59 59 59 6, 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 las ocho paradas son i-

guales.
FUENTE DE SUMA DE
VARIACION CUADRADOs .G:L- CUADRADO MEDIO TESTS F
MED I A 0,2017 1 0,2017 20, 1 (p<0,001)
ENTRE
PARADAS 1,2883 7 0,1840 18,4 (p<0,001)
ERROR 0,16 16 0,0100

Lo media resulté significativamente distinta de cero, o sea que
hay un efecto positivo en promedio, de los 8 biodermas considera-
dos. También resulté significativa la diferencia entre los suelos

subyacentes o sea que el bioderma tiene efectos distintos en los di
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ferentes casos. Esto se debe a que hay suelos en los que se produ
ce alcalinizacién (los més altos se aprecian en los subyacentes o
los biodermas 35' y 96') y otros en los que hay descenso del pH

(106').

Nvuestras observaciones (alcalinizacién-acidificacién) coinci
den con las de Halperin et al. (1976) con respecto al pH a 10-

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

Cabe destacar que existe poca informacién bibliogr6fica al res-

pecto.

3 - Contenido de nitr6geno

En el Cuadro N2 3 se consignan los resultados correspondien-
tes al contenido de nitrégeno del suelo testigo, del suelo subya

cente al bioderma y de la pelfcula algal, asT como los incremen

tos en porcentaje.

3.1- Estudio estadlstico

Para hallar un intervalo de confianza para la diferencia en-
tre los promedios de contenido de nitrégeno en los 8 suelos tes-
tigo y los tratados correspondientes y estudiar si esta diferencia
era constante o dependla de las paradas se ajusté 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 % N 4 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 0,18 0,08 80 0,10
541 0,007 0,47 0,21 0,09 75 0,12
184' 0,007 0,37 0,23 0,07 44 0,16

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

de los biodermas originales (Halperin et al,, 1976).
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servaciones para cada combinaciédn de los factores.

TABLA DE ANALISIS DE LA VARIANZA

FUENTE DE iDE CUADRADOS GRADQOS DE CUADRADO MEDIO F P
VARIACION LIBERTAD

PARADAS

Diferencia

entre los 0,02863 7 0,00409 31,67< 0,001
distintos

suelos

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

INTERACCION

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

ERRQOR 0,00413 32 0,00013

La diferencia entre la media del contenido de nitrégeno entre
los suelos tratados y los testigos correspondientes es muy significa
tiva (F]’32=637,5; p<£0,001). Esto se hace evidente al observar
los datos originales (Cuadro N2 3); en los 8 casos estudiados los va
lores del contenido de nitrégeno en los suelos tratados son superio

res a los valores de los testigos, sin excepciédn alguna.
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Por otra parte este estudio indica que hay diferencia entre
los suelos de los 8 casos (F7’32= 31,67; p<0,001). La diferen -
cia entre las medias de los suelos tratados y los testigos varfla

con la parada: F7,32= 9,69; p<0,001.

3.2- Biodermas.

Los valores de nitrégeno a nivel del bioderma algal estén
comprendidos entre 0,36% (35' y 68') y 0,70% (76'), Gr&fico N°
1. Estos valores son semejantes a los que Halperin et al. (1976)
encontraron para biodermas de la naturaleza (los mismos que sir-
vieron de inéculo para este ensayo), que van desde 0,217 hasta
1,084%, siendo las muestras N©72, 76 y 106 correspondientes a
biodermas estratificados (0,98% de N promedio) las de mayor
contenido de nitrégeno. En cambio nuestros valores son mayores
que los observados por Fletcher y Martin (1948): 0,111%; 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 nitrégeno
presente en el in6culo es de 0,004-0,022% Dicho inbéculo no
llega a representar, en el mayor de los casos, mé&s del 10% del
monto de nitrégeno del suelo subyacente obtenido después del

tratamiento. Por lo tanto dicho valor se considera despreciable.



Grafico N°1: Contenido de N promedio de bioderma obtenidos
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en el laboratorio, sobre los suelos originales.
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Cabe destacar que no parece haber correlacién entre el monto
de nitrégeno inoculado y el de los biodermas resultantes. El por
centaje de nitrégeno en el bioderma as? como la diferencia en
el contenido de nitr6geno de los distintos biodermas obtenidos
(por ejemplo el 72': 0,44%, 76': 0,70% y 106': 0,59% de N) no
se deberfa en este caso a diferencias en la composicién florTsti
ca, dado que en los tres biodermas citados se identificaron préc
ticamente los mismos taxones. Debemos sefalar, sin embargo,
que se trata de suvelos y probablemente de cepas diferentes lo
cual determina diferencias en el crecimiento (factor determina-
do entre otras por el tiempo) y densidad algal, asT como el desa
rrollo de cepas con porcentaje de nitrégeno, capacidad de fija-
cién y fijacién efectiva diferentes.

En las muestras de la naturaleza el contenido de nitrégeno
de los biodermas estratificados (72, 76 y 106) que tenTan una
capa superficial formada por especies de Nostoc reconocidas
como buenas fijodoras de nitrégeno atmosférico, es précticamen
te el doble del obtenido en nuestro ensayo a partir de ellos
(9.827 y 5767 ppm de N respectivamente). Sin embargo, compa
rando los biodermas restantes obtenidos en el laboratorio con
los no estratificados de la naturaleza vemos que los primeros

tienen un contenido de nitrégeno promedio 28% mayor. Halperin
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et al. (1976) observaron que el contenido de nitré6geno 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
préximos superficiales sin cobertura algal, mientras que en nues
tro caso los aumentos fueron de 1,6 8 3,5 veces en los diferen-
tes biodermas, valores concordantes con los obtenidos por estas
autoras para biodermas no estratificados.

En el biodermo 35' se obtuvo un valor de nitr6geno menor al
observado en el de la naturaleza (35). Esto podrTa 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 sefialar que este bioderma fue el que aporté més ni-
trégeno al suelo subyacente lo cval indicarTa que las especies
formadoras de la pelfcula liberan gran cantidad de sustancias ni
trogenadas.

Shields en 1957 observé que el contenido de nitrégeno de los
biodermas en la naturaleza fue, en suelos volcénicos, 4 veces
mayor que el de las éreas préximas superficiales sin coberturo
algal, mientras que en suelos &ridos de pastoreo fue sélo 2 ve -
ces mayor.

Otros avtores encontraron diferencias en el contenido de ni-

tr6geno del bioderma y del suelo subyacente de: 1,06 a 4 veces;
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4,5 a0 6,7 veces; 7,5 a 8,5 veces, (Fletcher y Martin, 1948;

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

3.3- Svelos.

Los valores de nitrégeno del suelo subyacente luego del tra-
tamiento, varlan entre 0,17% y 0,23%, habiendo partido de suve -
los con contenidos de nitré6geno-de 0,06% a 0,17%.

En todos los casos estudiados hay diferencias significativas
entre el testigo y el suelo subyacente al bioderma (Gré&fico N©
2), es decir que en todas las cajas inoculadas hubo ganancias de
nitrégeno en un rango de 0,06% & 0,15% de N como consecuencia
del desarrollo de la pellcula algal superficial. Esta ganancia se
debe a la actividad de especies fijadoras de N2 que como ya he-
mos mencionado introducen nitrégeno al sistema. La presencia de
dichas especies se ha corroborado en los biodermas 72' y 76' don-

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

presente S. guyanense, ambas especies reconocidas como fijadoras

de dinitrégeno.

Los restantes biodermas no fueron estudiados florfsticamente,
salvo el 35' que consideraremos més adelante.

Los aumentos en el contenido de nitrégeno del suelo subyacen

te representan desde un 35% hasta un 91% del nitrégeno del suve -



.

N @p pioupupbrm ‘oB1ysay O|ansmm uwbcwooxn_:m O|ans 3> :'49y

178l 4 189 GE 196 1901 9L WL
L0 f 1 000°1L
z'0 | T 000°¢
eo t 1 000°¢€
w0 | 000°¥
% A.E.m.av
N ,ﬁ v N

"se9jusjpuodsaiiod sojans 21qos olioypioqgo| |@ us
SOpPlu®jqo sopwispolq so| o s9jusdphqns sojans so| ap N eop Oplusjuoy :z N ©91jpig



-84-

lo testigo, excepto en el caso del bioderma 35'. Este Gltimo de-
termind un 250% de gaonancia en el contenido de nitré6geno; en
este caso particular el estudio florlPstico no permitié establecer
la presencia de especies fijadoras al momento de la observacién
(4 meses a partir de la inoculacién). Es probable, sin embargo,
que en las primeras etapas del desarrollo de la pelfcula algal
hubieran crecido especies fijadoras més activas en este proceso
como consecuencia del bajo contenido de nitrégeno del suelo u-
tilizado (0,06%) y fueran las responsables del alto porcentaje
de ganancia. Ademés, como ya hemos sefialado, este bioderma
presenté el menor porcentaje de nitrégeno al finalizar la expe-
riencia (0,36%), por lo tanto, podrfa haberse dado un mayor pa
saje de nitrégeno fijado en distintas formas, hacia capas super-
ficiales. Es decir que restos de la masa celular de las especies
fijodoras presentes al comienzo de la sucesién algal, asl como
los productos extracelulares nitrogenados habrfan pasado con el
riego al suelo subyacente. Esto no habrTa ocurrido en forma tan
marcada en otros biodermas como el 72' donde aln permanecen
viables las especies fijadoras y sélo presenta un 35% de ganan-
cia en el contenido de nitrégeno. La fijacién por dichas especies
puede haber sido menor por tener el suelo un mayor porcentaje

de nitrégeno (0,17%) que .habrfa limitado la actividad de la ni-
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trogenasa. Ademés, pudo haber quedado més nitrégeno fijado en
lo masa algal viva puesto que el bioderma en sT presenté un ma-
yor porcentaje de nitrégeno (0,44) que el bioderma 35'. Otro

apoyo a lo expuesto es el hecho de que el bioderma“35 de la na

turaleza, a partir del cual se desarrollé el 35', no contenfa

Schizothrix calcicola précticamente la Gnica especie presente

en este Gltimo. Esta observacién nos indica que dicha especie
podrfa cumplir ciclos, alterndndose con especies fijadoras tales

como Scytonema guyanense identificada en el bioderma original

pero no en el 35', Consideramos que hubo una gran actividad de
especies fijadoras porque si bien el crecimiento es escaso (50%
de cobertura) la ganancia de N en el suelo subyacente ha sido
muy importante. Como ya dijimos esta gran actividad de fijacién
podrTa deberse a que se trata del suelo con més bajo contenido
de N de los estudiados. El hecho de encontrar en este bioderma

una Gnica especie predominante: Schizothrix calcicola podrfa

deberse al elevado pH del suelo ( 2 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 accién bacteriana. Gupta (1970) ha estudiado una especie

.

con carocterfsticas similares a Sch. calcicola ¢ Microcoleus

chthonoplastes, que prefiere pH muy alcalino. 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 observé un bajo porcentaje de
nitrégeno a nivel del bioderma: 0,36%, se obtuvo una ganancia
del 80% que si bien es elevada no alcanzé el monto del bioder-
ma 35'posiblemente por una menor actividad de sus especies fija
doras dado que el suelo tenTa un contenido mayor de nitrégeno
(0,10%), lo cual como ya dijimos podrfa limitar la actividad de
la nitrogenasa.

Halperin et al. (19768) no observaron una ganancia neta de
aminonitrégeno en el suelo subyacente a los biodermas origina-
les; s6lo hubo un incremento del 0,01% en los biodermas estrati
ficados y una pérdida del 0,026% en los no estratificados. Esto
se deberlfa a que en condiciones naturales el nitrégeno es perdi
do hacia niveles més profundos que los 20 cm, que fue el ITmite
de profundidad a que se tomaron las muestras de svelo. El lava-
do asT como otras formas de pérdidas de nitrégeno que ocurren en
fo naturaleza son poco probables en nuestras condiciones experi
mentales: cajas de Petri con aproximadamente 1 cm de espesor de
suelo estéril. Ademés hay una influencia mé&s directa de la pell
cula algal-pasaje de formas vegetativas o de resistencic desde

la pelTcula al suelo subyacente por movilidad propia o debido

al riego- ya que se determina este parémetro a sélo 1 cm de pro

fundidad.
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Si consideramos que la pellcula algal se incorporaré even -
tualmente al suelo, el aporte de nitrégeno seré6 mayor. Nos refe-
rimos a las consideraciones de otros autores (Fletcher y Martin,
1948; Shields, 1957; Marathe y Anantani, 1975 y Halperin et al.,
1976) que sostienen que la masa algal desarrollada es una ganan

cia potencial de materia orgénica y nitrégeno para el suelo.

De lo expuesto en esta primer parte podemos concluir que es
posible obtener biodermas en el laboratorio a partir de indculos
de la naturaleza almacenados durante 10 afios, debido a la alta
resistencia de las cianoffceas, principales integrantes de los bio-
dermas algales, a condiciones extremas. Ademés hemos estableci-
do fehacientemente que dichos biodermas aportan nitré6geno al
suelo subyacente, ya que hubo ganancias significdtivas en todos
los casos estudiados, y consideramos que este aporte depende de
la actividad de las especies fijadoras presentes en por lo menos

una etapa del desarrollo de estas pelTculas.
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PARTE |1

En los Cuadros N® 4, 5 y 6 se consignan los resultados ob-
tenidos con respecto a los siguientes parémetros: observacién ma-
croscépica del desarrollo de la pelfcula algal (% de cobertura);
pH de los suelos antes y después del tratamiento y contenido de
nitrégeno (en porcentaje) en la pelfcula desarrollada, en el sue-
lo subyacente a la misma y en el testigo correspondiente, respec

tivaomente,

1.- Desarrollo de la pelfcula algal.

Las pelfculas algales desarrolladas a partir del inéculo
proveniente del bioderma 72' presentaron un 100% de cobertura
en los suelos de Catamarca, Santiago del Estero y Chubut. Las
obtenidas con los biodermas 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 porcentaje de cobertura en todos los suelos estu-
diados (100% en 4 de ellos y 95% en el restante). El inéculo pro
veniente del bioderma 106' desarroll6 con un 100% de cobertura
en todos los suelos analizados salvo en el de San Juan donde se
observé un 30%. El correspondiente al bioderma 72' desarrollé

c¢on 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 biodermas obtenidos en esta segunda parte se denomi-
narén con el ntmero de la parada del bioderma original, con dos

apbstrofos.

CUADRO N* 4: porcentaje de cobertura (en promedio).

BIODERMA
SUELO 72" 76" 106"

Catamarca 100 100 100
San Juan 67,5 95 30
Sgo. del Estero 100 100 100
Salta 75 100 100
Chubut 100 100 100

En las fotos 3-7 se muestran los biodermas obtenidos y la cobertu-

ra algal alcanzada.
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Foto 3: Biodermas obtenidos en el suelo de Catamarca (testigo,

biodermas 72", 76" y 106" de izquierda a derecha),

Foto 4: Biodermas obtenidos en el suelo de San Juan (testigo,

biodermas 72", 76" y 106", de izquierda a derecha).
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Foto 5: Biodermas obtenidos en el suelo de Santiago del Estero
(testigo, biodermas 72", 76" y 106" de izquierda a de-

recha).

57160 872 876 8406 A

Foto 6: Biodermas oBfenidos 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-

tivamente.

;

L_ESTIGO B72' .. B./f

Se realizé el estudio florTstico de los biodermas desarro-

Ilados en los suelos de Salta y Catamarca.

En los suelos de Salta inoculados con el bioderma 72" se

desarrollé una pelfcula algal consistente: 72", que presenté
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las mismas especies de! bioderma 72' salvo Microcoleus chtho-

noelasfes:

Oscillotoriaceae:

Lyngbya aestuari (++)
Lyngbya digueti (+4+)
Oscillatoria limnetica (:)
Schizothrix calcicola (+++)

Schizothrix stricklandii ( t)

Symploca muscorum (+++)

Scytonemataceae:

Scytonema hofmanni (++)

En los suelos de Salta inoculados con el bioderma 76', se
desarrollé una pelfcula algal consistente: 76'', que present$

las siguientes especies:

Oscillatoriaceae:

Lyngbya aerugineo-caervlea  (+)
* Lyngbya allorgei (++)
Phormidium minnesotense (++)

* Ne se identific en el inéculo.
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Schizothrix calcicola (+++)

Schizothrix stricklandil (4)

Scytonemataceae:

* Tolypothrix tenuis (+++)

Dos de estas seis especies no han sido encontradas en el

bioderma 76': L. allorgei y T. tenuis, aunque la primera de ellas

fue identificada en el bioderma original (76).

En los suelos de Salta inoculados con el bioderma 106" se

desarrollé una pellcula algal consistente: 106", que presenté las

siguientes especies:
Oscillatoriaceae:

Lyngbya aerugineo-caerules

*

Lyngbya aestuari

Microcoleus paludosus

Oscillatoria limnetica

Schizothrix calcicola

Symploca muscorum

Scytonemataceae:

Scytonema hofmanni

(+)
(+
(%)
()

(+++)

(+++)

(+++)

* No se identificé en el indculo.
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Tres de estas especies no han sido encontradas en el bio-

derma 106': L. aestvari, O. limnetica y S. hofmanii. Lo pri-

mera de ellas fué citada en el bioderma original.

Las pellTculas algales desarrolladas en los suelos de Cata-
marca fueron més delgadas que las obtenidas en los de Salta.

En los svelos inoculados con bioderma 72' (pellcula algal
72") desarrollaron todas las especies citadas para dicho bioder-

ma en la parte | y Phormidium mimesotense, la cual no fue iden-

tificada en el bioderma 72 ni en el 72'.

Oscillaotoriaceae:

Lyngbya aestuari (++)

Lyngbya digueti (++)

* Phormidium minnesotense . (+)

Schizothrix calcicola (++)
Schizothrix stricklandii (%)
Symploca muscorum (++)

Scytonemataceae:

Scytonema hofmanni (+++)

* No se identificé en el inéculo.
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En los suelos inoculados con bioderma 76" (pelfcula algal
76") se desarrollaron las siguientes especies:
Oscillatoriaceae:

Schizothrix calcicola (+++)

Schizothrix stricklandii (4)

Scytonemataceae:

Scytonema hofmani (+++)

En estas pelfculas no se presentaron: L. aerugineo-caerulea,

L. martensiana, O.limnetica y Ph. minnesotense, si bien fueron

encontradas en el bioderma original y en el 76",

En los suelos inoculados con bioderma 106" (pelfcula algal
106") desarrollaron la mayorfa de las especies citadas para dicho
bioderma en la parte I:
Oscillatoriaceae:

Lyngbya aerugineo-caerulea (+)

Lyngbya aestuari (%)
Lyngbya martensiana (+)
Schizothrix calcicola (+++)
Schizothrix stricklandii (+)
Symploca muscorum (++)

No se detectb6 la presencia de Microcoleus chthonoplastes,
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M. paludosus y Scytonemao guyanense, mientras que en el bioder

ma original-la primera de ellas se encontraba abundantemente,
estando ausentes las otras dos.

Cabe sefalar que a diferencia de lo ocurrido con los bio-
dermas en la parte | de nuestro ensayo (cuyo inéculo habTa sido
almacenado durante 10 afios) y donde prosperan s6lo algunas de
los'eSpecies originalmente identificadas, en los obtenidos en la
parte Il se encuentran aproximadamente las mismas especies cita
das en la primer parte, debido probablemente a una reactivacién
del inéculo.

Consideramos que hemos obtenido en el laboratorio con i-
néculos 72', 76'y 106" sobre distintos suelos &ridos y semibridos
de cinco provincias de nuestro pafs (Catamarca, San Juan, San-
tiago del Estero, Salta y Chubut) pelfculas algales que represen
tan un estado incipiente en la formacién del bioderma (Idem par

te I). En las pelfculas estudiadas predominan las Oscillatoriaceae

observéndose especies con vainas mucilaginosas como Schizothrix

o con vainas firmes como Lyngbya, Scytonema o Symploca, que

act6an formando una trabazén que retiene los grénulos del suelo
a manera de malla. Dichas vainas al gelificarse también agluti-

nan las partlTculas del suvelo.

De la misma manera que en el ensayo anterior las pellcu-
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las algales obtenidas muestran un cierto grado de cementacién de
las partfculas del suelo, aunque parte del mismo se desmorona
por efecto del humedecimiento.

Cabe destacar que las pelTculas algales obtenidas en el
svelo de Salta son mé&s gruesas y consistentes que las desarrolla-
das en el suelo de Catamarca. Esto podrfa deberse a que en el
suelo de Salta las condiciones edéficas favorecerTan el crecimien
to en profundidad de los filamentos algales.

De acuerdo a lo expuesto hemos probado que los in6culos
obtenidos en el laboratorio son capaces de prosperar en distintos
suelos &ridos y semibdridos de nuestro pai"s en las condiciones de

nuestra experiencia.

2- pH del suelo (Estudio estadistico)

Cuadro N 5: pH de los suelos (promedio)

SUELOS CATAMARCA SAN JUAN SGO.DEL ESTERO SALTA CHUBUT
ANTES

TRAT. 8,0 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 7,0 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 anélisis estadlstico de los datos se em -
pleb6 tests no paramétricos, ya que éstos no exigen la suposicidn
de que la variable en estudio tenga (para cada provincia y para
cada bioderma) una distribucién "normal" de Gauss. Los tests se
basaron en los rangos de Mann-Whitney (diferencia de posicién)
y de Siegel-Tukey (diferencia de dispersién), ver punto 3.3,
Parte 11

Pora los suelos de Catamarca y Chubut los estudios esta -
disticos no indican diferencias significativas, mientras que para
Salta se produce una acidificacién significative (p< 0,05) del
svelo, para todos los biodermas. tn el suelo de San Juan los
cambios de pH son significativos para los biodermas 76" y 106"
y para Santiago del Estero sélo es significativo el efecto produ-

cido por el bioderma 106",

3- Contenido de nitrégeno

3-1 Biodermas

Los biodermas con mayor porcentaje de nitrégeno fueron
obtenidos en Saontiago del Estero (72" : 1,04% y 76" : 1,2%) los
valores més bajos se encontraron en los biodermas del suelo de

San Juan ( 72" : 0,38%; 76" :0,35% y 106": 0,27%) . Gréficos

N° 3 y Cuadro N° 6.
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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 porcentaje de nitrégeno 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
habTo determinado también en el bioderma 76'(0,7%), a partir
del cual deriva el citado aonteriormente. Por otra parte el bio -
derma 76" proviene del 76 tomodo de la naturaleza que ocupé el
segundo lugar entre los de mayor monto de nitr6geno (1,011%,
Halperin et al., 1976). Esta preponderancio podrla deberse a la
presencia de cepas resistentes, con gran capacidad de adapta -
cién y alto eficiencia de fijacién, asl como a un alto porcenta
je de nitrégeno, propio de las cepas que componen el bioderma.

El segundo méximo, que también se dié en el suelo de

Santiogo del Estero corresponde al bioderma 72® cuyo porcenta-
je de nitrégeno es muy similar al del 72 tomado de la naturaleza
(1,084%), y més del doble de su antecesor directo, el 72' con
un monto de 0,44% . Estas diferencias podrlfan deberse a que el
72 habrla perdido parte de sus especies buenas fijadoras (Nostoc

commune y Nostoc sp.) con alto porcentaje de nitré6geno en los

10 ofos de almacenamiento (en el bioderma 72" s6lo se identifi-
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Gré&flco N°3: Contenido de N promedio de los
72%, 76" y 106" .
N
(P-P-m)A

biodermas
N
A %
12.000 A 1,2
R
‘ \
I' ‘
J/ \
11.000 ‘ ' 1,1
\
10.000 1.0
9.000 10,9
8.000 0,8
7.000 10,7
6.000 10,6
5.000 0,5
4,000 10,4
3.000 10,3
0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24

0,25
% N del suelo testigo.
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caron 4 de los 11 taxones presentes en el 72 y aparecieron 4 es-
pecies no citadas anteriormente). Luego, al utilizarse como iné-
culo un biodermo reactivado y adaptado a las condiciones de la-
boratorio (72'),se habrTa recuperado en el 72" el nivel inicial
de fijacién, debido a otras especies, sobre un suelo que, aunque
de diferente origen, tendrfa posiblemente caracterfsticos adecua
das para permitirle alcanzar el monto de nitr6geno original.

Précticomente todos los biodermas 72" tienen valores supe
riores al 72' (0,44%) ya que van de 0,38% a 1,04% (Gré&ficos N°
3 y Cuadro N° 6). Dado que esta situacién se repite en todos los
suelos, excepto San Juan, lo explicacién podrfa ser la antedichaq,
sin dejar de considerar que estos suelos pudieran ofrecer mejores
condiciones que el de la parada N°72 (Gréficos N2 1 y N° 3),

Los biodermas 76" tienen valores inferiores y superiores
al del 76'. El valor méximo (1,2%) es mayor que el porcentaje
del 76' y del 76 (0,7% y 1,011% respectivamente).

Como en el caso anterior, los biodermas 106" tienen por-
centajes de nitr6geno superiores e inferiores al del 106' (0,59%),
ounque inferiores al de lo naturaleza (106 : 0,853 %).

Es decir que las caracterlsticas del suelo en nuestras con-
diciones experimentales determinan el % de nitrégeno de los bio

dermas obtenidos, yo que para un mismo inbéculo se desarrollan
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pelTculas algales con diferente % de nitrégeno segin el suelo
que se considere (Gréfico N° 3).

Ademés se observa con respecto a este parémetro que el
rango 6ptimo de contenido de N del suelo es 0,20-0,23% (Saltaq,

Santiago del Estero y Chubut).

3.2 - Svelos.

En Catamarca y Salta se observé una marcada tendencia al
aumento de nitrégeno en el suelo subyacente a todas las pelfcu-
las algales obtenidas (72", 76" y 106", Gré&ficos N® 4 y 5) rea-
liz6ndose por este motivo el estudio florfstico de las mismas. La
méxima ganancia se encontré en el suelo subyacente al biodermao
106" sobre suelo de Catamarca: 25%. Los porcentajes de ganan-
cias en los restantes casos fueron desde un 5% (106" Salta) has-
ta un 16,7% (76 Catamarca, Gré&fico N° 4 y 5), Estas ganancias
se deben fundamentalmente a la incorporacién al sistema de ni-
trégeno atmosférico por la actividad de especies fijodoras, ta -

les como Scytonema hofmanni (72" Salta y Catamarcao; 76" Cata-

marca y 106" Salta) y Tolypothrix tenuis (76 Salta).

En el caso de 106" Catamarca, donde se detecté la mayor
gonancia, no se identificaron especies fijadoras en la observa-

cién microscépica, lo cual no significa que no hayan estado
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Gré&fico N25: Porcentaje de ganancias o pérdidas del suelo
subyacente a los biodermas obtenidos en suve-

los &ridos y semiéridos.
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presentes en las primeras etapas de la sucesién 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-
gestién de las vainas y restos caracterlsticos de las especies fi-
jadoras,

Cobe sefialar que los montos de nitré6geno agregados con
el inbculo 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-

ficé una especie fijadora: Scytonema hofmanni. Sin embargo, la

gananciao no fue significativa (5%). AGn en el caso enh que esta
especie se encontrara en condiciones de fijacidén, el nitrégeno
aportado podrla ser utilizado en su mayor parte en el crecimien-
to de la pelfcula algal, de donde no siempre la presencia de una
especie fijadora implica un aporte significativo inmediato de ni-
tr6geno para el suvelo.

Pré6cticamente todos los biodermas obtenidos sobre suelo
de Catamarca aportaron al suelo subyacente més nitrégeno que
los de Salta. Las pelfculas de Salta son mé&s gruesas y consisten-
tes que las de Catamarca y con mayores porcentajes de nitrégeno
(Gréfico N© 3) paro el mismo in6culo. Si bien en ambos se iden-

tificaron aproximadamente las mismas especies el grosor y consis
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tencia observados en la pelfcula de Salta podrfan ser unao de las
causas de la mayor retencién de las sustancias nitrogenadas pro-
ducidas por la masa algal.

Las mayores pérdidas ocurrieron en los suelos de Chubut:
el bioderma 76* depleté el suelo en un 26,1% y el 106" en un
13% (Gréfico N° 5), Consideramos que el nitrégeno sustraldo ha
sido utilizado por las algas para su crecimiento, es decir que
hubo uno redistribucién de nitrégeno dentro del sistema. En las
condiciones de nuestra experiencia debemos descartar las pérdi-
das por desnitrificacién dado que trabajamos con suelos estériles,
y por lavado ya que se trata de recipientes cerrados. También de
bemos tener en cuenta que las pelfTculas algales fueron retiradas
antes de su desecacién, evitando asT el posible aporte de sustan
cias nitrogenadas de la pelfTcula al suelo durante este perfodo.

Las pérdidas en el suelo subyacente podrfan deberse o bien
a la ausencia de especies fijadoras en la pelfcula o en el caso

de estar presentes al consumo de N por las no fijadoras.

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 nitr6geno incorporado y el consumido.

Si consideramos que las pelfculas algales se irén incorpo-
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rando eventualmente al suelo, la ganancic potencial de nitrége-

no para el mismo ser§ mayor, como ya sefalamos en la parte |,

3.3.- Estudio estadlstico

Para realizar el anélisis estadlstico de los datos se prefi-
ri6 emplear tests no paramétricos, ya que éstos no exigen la su-
posicién de que la variable en estudio tenga (para cada provincia
y cada bioderma) una distribucién "normal" de Gauss. Estos tests
se basan en los rangos de Mann-Whitney y de Siegel-Tukey.

El tests de Mann~-Whitney se aplicé 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-
cién con el tests anterior, y con el fin de comparar dispersiones
dentro de los suelos tratados con las del svelo control. Utiliza-
mos el tests de Mann-Whitney para establecer si el bioderma au-
menta o disminuye el porcentaje de nitrégeno del suelo (diferen-
cias de posicién) y el de Siegel-Tukey sé6lo en los casos en que
el anterior no da significativo y para establecer si el tratamien-
to produce algdn cambio (diferenciao de dispersién).

Los resultados estadisticos indican para los suelos estudia
dos:

Catamarca: en el suelo subyacente a los biodermas 72" y
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106" no hay diferencia significativa de posicién ni de dispersién.
En el caso del svuelo tratado con el bioderma 106" la diferencia
de posicién estd muy cercana a la significacién 0,05<p<0,10;
por lo tanto no se hizo el tests de Siegel-Tukey, pero debemos
sefialar que hay una gran dispersién de los datos.

En el suelo subyacente ol bioderma 76" hay una diferen -
cia significativa de posicién (p<0,05) que corresponde a una ga

nancia.

San Juan y Salta: no hay diferencia significativa ni de

posicién ni de dispersién en los suelos tratados con los tres bio-

dermas: 72®, 76" y 106".

Santiago del Estero: no hay diferencia significativa de po

sicién, para ninguno de los tees suelos, sin embargo hay mucho
mayor dispersidédn entre los contenidos de nitrégeno de los suelos
tratados que entre los de los testigos (p<0,01). Esto significa

que el tratamiento produce algdn combio

Chubut: s8lo hay diferencia significativa de posicién en
el suelo tratado con el bioderma 76" (p<0,05). En este caso el

suelo ha perdido nitrégeno con respecto al testigo.

Podemos concluir que los biodermas obtenidos en laborato

rio pueden usarse como inéculos para nuevos biodermas en algunos



suelos &ridos y semiéridos de distintas zonas de nuestro pafs.
Ademés, hemos visto que el aporte de nitrégeno depende
no sélo de las especies fijadoras presentes sino también del tipo
de suelo, que a su vez condiciona el desarrollo de los biodermas.
Asi, en suelos diferentes, un inéculo particular ha mostrado un
comportamiento distinto, determinando ya sea ganancias o pérdi-

das asi como ningdn efecto en el nitrégeno del suelo .

Como hemos visto, en la parte | se obtuvieron ganancias
significativas en el monto de nitrégeno en todos los casos estudia
dos. En cambio en la parte Il se detectaron ganancias y pérdidas
significativas, asi como ningdn efecto, siendo las ganancias me-
nores que en la primera experiencia. Esto §ltimo puede deberse
a varias causas: 1) se retiré la pellfcula algal antes de su dese-
cacién impidiendo de esta manera el posible pasaje de sustancias
de la pellTcula al suelo por muerte o liberacién activa durante el
proceso; 2) la adaptacién a un suelo diferente, si bien se mantie
nen las otras condiciones experimentales (Parte |1), puede haber
sido més lenta que lo adaptacién a dichas condiciones, mantenien
do el mismo suelo, (Parte I), sob.re todo teniendo en cuenta que
el ambiente experimental es més favorable que la naturaleza (hu-

medad, luz, temperatura).
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PARTE 11|

1- Influencia de la algalizacién sobre el suvelo.

1.1- Desarrollo de la pellcula algal

Lo observacién macroscS§pica a los 4 meses de la inocula-
cién indicé un 100% de cobertura tanto en el svuelo algalizado
como en el testigo.

El estudio florlPstico de las pellculas desarrolladas indicé

la presencia de los siguientes taxones:

Suelo testigo

Cloroffceas ramificadas
Musgos
Cianoffceas:

Oscillatoriaceae

Lyngbya sp. (i)
Oscillatoria limnetica (+)
Schizothrix calcicola (+)

N ostocaceae

Cylindrospermun sp. (+++)

Nostoc 'sp. (+++)

Lo cobertura vegetal desarrollada en este caso se debe a

que el suelo utilizado en la experiencia fue colocado en condi-
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ciones apropiadas (luz, temperatura y humedad) para el crecimien

to de formas vegetales presentes en él, aunque en estado de laten

ci1a,.

Suvuelo algalizado

Cloroffceas ramificadas
Cianoflceas:
Oscillatoriaceae

Lyngbya sp.

Oscillotoria limnetica

Schizothrix calcicola

Schizothrix stricklandii

Nostocaceae

Nostoc muscorum

Nostoc sp.
Scytonemataceae

Scytonema hofmanni

(+)
(+)
(++)
(++)

(+++)

(+++)

(+)

Las especies desarrolladas son précticamente las identifi-

cadas en el inéculo 76' (PARTE 1),

En cambio, se observan mayo

res diferencias con las del bioderma 76" sobre suelo de Salta

(PARTE 11), Esto se deberfa a que en esta parte se utilizé svelo

de la misma procedencia (Salta) pero sin esterilizar, asl como

recipientes de mayor volumen (con mayor cémara de aire), condi



ciones que podrlfan haber influldo de alguna manera sobre el de-
sarrollo de las diferentes especies, sin dejar de considerar la
competencia de los nuevos microorganismos presentes en el suelo.
En esta tercera parte se utilizé suelo sin esterilizar lo
que explica el desarrollo de musgos, cloroffceas y otros microor_
ganismos. La experiencia se realizé 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 al
galizb el suelo 4 meses antes de la siembra de las semillas de a-
celga. Por otra paorte de esta manera nos aproximamos més a las
condiciones naturales dado que este trabajo se hao realizado con

miras a la inoculacién de biodermas en suelos pobres o erosiona-

dos.

1.2- Contenido de nitrégeno.

E! contenido de nitrégeno del suelo testigo fue de 0,21%
y el del algalizado 0,24% luego de los 4 meses de riego. Porlo
tanto, se observa una tendencia a un mayor contenido de nitré-
geno en el svelo tratado adn habiéndose identificado en el tes~-
tigo especies presuntivamente fijadoras de dinitrégeno. Esto po-
drfa deberse a una mayor eficiencia en dicho proceso por parte

de las especies presentes en el suvelo algalizado.
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La ganancia de nitré6geno del suelo tratado con respecto
al contenido del testigo fue de 14,3%, del mismo orden de la del
suelo subyacente al bioderma 76" (PARTE Il). Lo diferencia con
siste en que en el primer caso el bioderma se mezcl8 con el sve-
lo antes de la siembra de las semillas de acelga mientras que en
el segundo se retiré la pellTcula algal antes de su desecaciédn. Si
consideramos que las condiciones de ambas experiencias son seme
jantes y la actividad de fijacién comparable, la diferencia es -
triba en que hay una microflora que podrla ser responsable de la
pérdida por desnitrificacién de una parte del nitrégeno fijado.
Esto 6ltimo coincide con observaciones realizadas en la natura-

leza por Skujin¥ y Klubec (1978b) y Klubec y Skujind (1981),

2- Influencia de la algalizacién sobre Beta vulgaris var. cicla

2.1- Germinacién

A los 5 dfas de la siembra se observaron 32 plantas en las
8 macetas con svelo testigo y 37 en las que contenlTan suelo alga
lizado. Dado que en este estado de desarrollo sélo observamos u-
na planta por fruto, el porcentaje de germinacién promedio re =~
sulté6 80 y 92,5% en suelo sin y con algalizacién respectivamen-

te. (CUADRO N° 7))
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CUADRO N©° 7: Germinacién de frutos de acelga por maceta a los

5 dTas (%).

MACETA N° SUELO TESTIGO SUELO ALGALIZADO

1 100 60

2 100 100

3 80 100

4 80 80

5 80 100

6 40 100

7 80 100

8 80 100
PROMEDIO 80 92,5

Como se observa en el cuadro, hay una tendencia al aumen
to del porcentaje de germinaciédn en el suelo algalizado. Cabe
sefalar que la velocidad de germinacién también es aumentada
por el tratamiento. AsT, a los 5 dlas se observan en las macetas
tratadas plantas con aproximadamente 3 cm de altura, mientras

que las testigo sélo presentaban una radfcula incipiente.

2.2- Contenido proteico de la parte aérea.

El contenido de nitrégeno del véstago 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 produjo un incre -

mento del 2% en dicho parémetro.

Los incrementos en cuanto a porcentaje y velocidad de ger
minacién, y contenido proteico de las plantas con respecto al
testigo, puedendeberse a la presencia de sustancias inductoras o
promotoras presentes en la masa algal que se liberan ya sea du -
rante la vida activa o por muerte y lisis posterior. En cuanto a
los resultados obtenidos para los dos primeros parémetros, é&stos
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 cianoffceas sobre plantas
superiores, o bien productos extracelulares (Caire, 1981). Ade-
més del efecto benéfico de los productos algales, el oxTgeno I|i-
berado por fotoslntesis favorece la formacién de sulfatos evitén-
do asT el efecto perjudicial de los sulfuros. Esto fue demostrado
por Jacq y Roger (1977) quienes sembraron granos de arroz pre-
germinados en un cultivo de cianoffceas observando que disminu
ye notablemente la pérdida de semillas.

En cuanto al contenido proteico de la parte aérea los re -
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sultados obtenidos estén de acuerdo con los de Shukla y Gupta
(1967) y Caire (1981). Los primeros autores observaron que des-
pués de la imbibicién de semillas de arroz en extractos acuosos

y etéreos de Phormidium foveolarum las plantas obtenidas aumen

taban su contenido en protelnas siendo el extracto acuoso al 5%
el més efectivo. Caire (1981) observé en pléntulas de malz cu-
yas semillas fueron tratadas con extractos acuosos y etéreos de

masa algal de Tolypothrix tenuis asT como en pléntulas regadas

con productos extracelulares (filtrados algales) un incremento en
el contenido proteico de la parte cérea. Este Gltimo tratamiento
puede considerarse similar a la algalizacién en cuanto a efectos
de productos extracelulares solubles en agua dado que al regarse
las plantas en desarrollo se solubilizarlfan dichas sustancias.

El efecto benéfico en el contenido proteico podrfa explicar
se por un probable aumento del metabolismo proteico debido a una
mayor disponibilidad de sustancias nitrogenadas, entre ellas ami-
nobécidos, liberadas por las cepas algales no sélo durante los 4
meses de algalizacidédn del suelo sino también durante el desarro-
llo de las pl4ntulas de acelga.

Cabe sefalar que en el caso de algalizar un suelo los prin-
cipios activos estdn sujetos a las variaciones del mismo en cuanto

a dilucién, escurrimiento, evaporacidn, etc. y s6lo pueden ser
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efectivos cuando fueron absorbidos por la ralz y transportados
por la corriente transpiratoria hasta los sitios de accién donde

pueden ser modificados o no por el metabolismo celular.
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Se han reactivado biodermas algales provenientes de Cha-
coy Formosa, después de m&s de 10 afos de almacenamiento y
cuya viabilidad se mantuvo en razén de la alta resistencia a con
diciones extremas de las algas azules que son sus principales com
ponentes. Ademés, obtuvimos en el laboratorio pelfculas algales
con estructura de bioderma. De acuerdo a nuestro informacién
bibliogréfica serfa ésta la primer cito de viabilidad prolongada
de biodermas almacenados y la segunda de obtencién “in vitro™.

Tombién comprobamos que la pelfcula algal superficial
aporta nitrégeno al suelo subyacente dado que en todos los casos
estudiados de la Parte | hubo ganancias significativas. Debemos
destacar que en ambientes naturales es diffcil determinar estos
aportes por los procesos de pérdida tales como lavado y desnitri-
ficacién. En las condiciones de nuestra experiencia dichas pér -
didas son poco probables y el aumento de nitrégeno se debe a la
actividad de las cianoflfceas fijadoras.

Ademés hemos logrado la implantacién de biodermas reac-
tivados en diversos suelos Gridos y semiéridos de nuestro pals,
obteniéndose en todos los casos un buen desarrollo de la pelfcu-
la algal. En los distintos suelos probados se observé un diferen -
te porcentaje de cobertura para un mismo inéculo. En el suelo

subyacente a dichas pelfculas, el contenido de nitr6geno varié
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de acuerdo al suelo considerado, observéndose incorporacién de
nitrégeno por actividad de especies fijadoras o bien redistribu -
cién-de este elemento dentro del sistema, adn en presencia de

especies presuntivamente fijadoras.

Las experiencias con pl&ntulas de Beta vulgaris var,cicla

han demostrado que la inoculacién de biodermas a suelo no esté-
ril, no sélo aumenta su contenido de nitrégeno sino que también
ejerce un efecto beneficioso en el porcentaje y velocidad de ger

minacién asl como en el contenido proteico del vé&stago.

La obtencién de biodermas "in vitro" representa una téc -
nica adecuada para estudiar su desarrollo y los factores que lo
regulan, bajo condiciones controladas de laboratorio. Ademés
permite la seleccidédn de los més eficientes, en cuanto a cobertu-
ra y aporte de nitrégeno.

Desde un punto de vista préctico, el cultivo de biodermas
en el laboratorio permitirfa contar con inbéculos almacenables y
en la cantidad requerida, con miras a su implantacién en suvelos
pobres y/o erosionados.

Consideramos de interés realizar estos mismos ensayos a
campo, con el objeto de verificar la implantacién, crecimiento

y efecto beneficioso-tanto en el suelo como en plantas de impor-
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tancia econémica- de aquellos biodermas que fueran selecciona-
dos en el laboratorio, o fin de evitar extraopolociones o la natu-
raleza de resultados obtenidos "in vitro", siempre peligrosas, da
da la complejidod de las relaciones biéticas entre las algas y

los otros microorganismos que comparten la comunidad edé&fica.
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