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ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the number and genera of cyanobacteria of rice crop fields of Entre Rios at different phenological stages during
two years. The microscopic cyanobacteria count in water and soil techniques were used and media comparison tests were perfomed to establish
differences at tillering, booting and physiological maturity stages. The identification was conducted by morphological characteristics, dividing them
them by unicellular, heterocystous filamentous and non-heterocystous filamentous groups. Richness and Simpson's Reciprocal Indexes were calculated.
Count distribution patterns in water were similar in both years. The lowest counts were registered at the tillering stageshowing significant differences
between the first and second year. The maximum counts were observed at the booting stage in both years (3,6x10*and 4,0x10* cells mL"" respectively).
In the soil, the population exhibited a different evolution in the two years of analysis and was significantly different in booting and tillering. In the first
year, 11 generawere registered, while 10 genera were registered in the second year. The genera Lyngbya, Oscillatoria, Anabaena, Nostoc, Aphanocapsa,
Chroococcus, and Gloeocapsawere observed in both years. Nostocand Anabaenawere present in most of the samplings. The unicellular cyanobacteria
Aphanocapsa, Chroococcus and Gloeocapsa were dominant in the soil. Simpson'’s Reciprocal Index increased along the cycle of rice in the second year
of evaluation. Richness increased at the booting stage due to a better adaptation to the environmental conditions. The proportion of heterocystous
filamentous in water was different during both years of study (50% and 26% for the first and second year).

Key words. Cyanobacterial abundance, Cyanobacterial biodiversity, Cyanobacteria of rice fields.

RESUMEN

El objetivo del trabajo fue analizar nimero y géneros de cianobacterias en arroceras de Entre Rios en diferentes estadios del cultivo durante dos afios.
Se empled la técnica de recuento microscdpico en agua y suelo y se realizd una comparacion de medias para establecer diferencias en los estadios
macollaje, panoja embuchada y madurez fisiolégica. La identificacion se realizd por caracteristicas morfoldgicas, agrupandolas en unicelulares, fila-
mentosas heterocisticas y no heterocisticas. Se calcul6 la riqueza y el Indice Reciproco de Simpson. Los recuentos en agua tuvieron un patrén de
distribucion similar en los dos afios. En macollaje se registraron los menores recuentos y estos difirieron significativamente entre el primer y segundo
afo. EL maximo recuento se observd en panoja embuchada en los dos afios (3,6x10*y 4,0x10* células mL", respectivamente). En suelo, la poblacién
exhibié una evolucidn diferente en los dos afios de analisis y difirieron significativamente en macollaje y panoja embuchada. En el primer afio se re-
gistraron 11 géneros,y 10 en el segundo. Los géneros Lyngbya, Oscillatoria, Anabaena, Nostoc, Aphanocapsa, Chroococcus, y Gloeocapsase observaron
los dos afios. Nostocy Anabaena etuvieron presentes en la mayorfa de los muestreos. Las cianobacterias unicelulares Aphanocapsa, Chroococcusy
Gloeocapsafueron dominantes en suelo. El indice Reciproco de Simpson aumentd con los estadios del arroz en el segundo afio de evaluacion. La riqueza
aumentd en panoja embuchada por una mejor adaptacion a las condiciones del medio. La proporcion de cianobacterias heterocisticas en agua fue
diferente en los dos afios evaluados (50% y 26% para el primer y segundo afio).

Palabras clave. Biodiversidad de cianobacterias, Abundancia de cianobacterias, Cianobacterias en arroz.
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INTRODUCCION

Las cianobacterias constituyen un grupo de pro-
cariotas cuyo desarrollo se produce en un amplio rango
de ecosistemas (Chunleuchanon et al,, 2003), y compo-
nen uno de los principales grupos de la microbiota que
sedesarrollaen los campos destinados al cultivo de arroz.
Numerosos estudios han descripto ampliamente el rol
de este grupo de microorganismos en elmantenimiento
de lafertilidad, a través del proceso de fijacién bioldgica
de nitrégeno, de los suelos arroceros inundados o irriga-
dos (Quesada & Fernandez-Valiente, 1996; Jha et al,
2007; Prasanna & Nayak, 2007).

El desarrollo y actividad de las cianobacterias en las
condiciones generadas por el crecimiento del arrozse ven
afectados por factores bidticos tales como la predacion
de larvas o el zooplancton, y factores abidticos como la
temperatura, elpH delsuelo, la disponibilidad de nutrien-
tesylaluz (Ruschel & Pontes, 1992). Sanchez et al. (2007)
sefalan lainfluencia de la temperatura del agua sobre el
nlmero de ciano-bacterias totales en arroceras que son
inundadas con agua subterranea. Estos autores mencio-
nan que cuando la temperatura del agua de inundacién
fue mayor, se encontraron mayores recuentos de ciano-
bacterias en los estadios panoja embuchada y madurez
fisiolégica. Asimismo, una mayor temperatura del agua
se correspondid con unamayor proporcién de cianobac-
terias unicelulares.

Los estudios de Quesada & Ferndndez-Valiente
(1996), Rincon et al. (2003) y Chunleuchalon et al. (2003)
manifiestan que la diversidad de las especies nativas de
cianobacterias en campos en los que se cultiva arroz
cambiaa lo largo del ciclo del cultivo y luego de finaliza-
do el mismo, como consecuencia de la variacion de las
condiciones ambientales, por lo cual la estructura de la
comunidad se va modificando con los estadios fenoldgi-
cos del arroz. En general, los autores encontraron que
algunas especies de cianobacterias se las encuentra en
mayor cantidad y frecuencia porque tienen una mejor
adaptacion a las condiciones predominantes del medio:
temperatura, intensidad de luz y concentracién de fés-
foro y nitrégeno (Rincén et al, 2003).

El sistema de produccién de arroz en la provincia de
Entre Rios se caracteriza porque se lo cultiva en suelos
con altos contenidos de arcilla, principalmente en el
horizonte subsuperficial. Se emplea el sistema de inun-
dacién con agua subterrdnea desde el estadio de ma-
collaje del arroz a poco antes de la cosecha.
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El objetivo de nuestro trabajo fue analizar la co-
munidad de cianobacterias que se desarrolla en campos
arroceros de la provincia de Entre Rios, estableciendo el
nlmeroy especies de cianobacterias en diferentes esta-
dios fisioldgicos del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Elestudio se condujo en el Departamento San Salvador de
la provincia de Entre Rios (Argentina). La zona pertenece a la
region climatica templada himeda de llanura. La temperatura
media diariaanualesde 16,6 °C,y varfaentre 24,9 °Cen enero
y 12 °Cenjunioy julio.Laamplitud térmicaes de 12,9 °C (Plan
Mapa de Suelos de la provincia de Entre Rios, 1999).

Elsuelo del drea es un Peluderte Argico (Vertisol con gilgai
linealy B, textural), que presenta horizonte superficial de tex-
tura franco arcillo limosa (Plan Mapa de Suelos de la provincia
de Entre Rios, 1999).

En la Figura 1 se presenta la biomasa aérea del cultivo de
arroz, expresada en gramos por metro cuadrado, acumulada a
través de su ciclo en las distintas camparias analizadas. Esta
informacidn se utilizard para analizar la evolucién de la pobla-
cién de cianobacterias y fue presentada por Benintende et al.
(2006).

Muestreo de suelo y agua

Durante dos afios consecutivos (camparias 2003-2004 y
2004-2005) se evalué la poblacién de cianobacterias en suelo
yaguade 2 lotesde aproximadamente 40 haenlos que serealiza
monocultivo de arroz. Los momentos del ciclo del arroz en los
que se realizaron las evaluaciones fueron: macollaje (entre 3
y 5diasdeinundado el cultivo), panoja embuchada (aproxima-
damente a los 75 dias de sembrado el cultivo, lo que corres-
ponde a 35 dias de inundado el cultivo) y madurez fisioldgica
(aproximadamente alos 135 dias de sembrado el cultivo, lo que
corresponde a 95 dias de inundado el cultivo). Las muestras de
suelo y agua fueron compuestas de 10 submuestras tomadas
al azar entre las lineas del cultivo. Para el muestreo de ciano-
bacterias en suelo y agua de arroceras se siguid la técnica pro-
puesta por Quesaday Fernandez-Valiente (1996). Para ello se
empled un tubo cilindrico hueco de extremos abiertos que se
enterrd en el suelo a una profundidad de 10 cm. Una vez re-
tirados los tubos del suelo, con ayuda de un émbolo se se-
pararonlos 5 mm superficiales para formar lamuestra de suelo.
El muestreo de agua se realizé a partir de la porcién que quedé
contenidaenelinterior deltubo conayudade unajeringa. Para
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Figura 1. Biomasa aérea (g m™) acumulada durante el ciclo del arroz en las diferentes campanas del cultivo. (Las flechas sefialan los momentos de

muestreo).

Figure 1. Abovegroundbiomass (g m?) accumulated during the cycle of rice in two growing seasons. (The arrows indicate sampling times).

la conservacion de las muestras se agregé solucién de for-
maldehido al 5% (Andrinolo et al,, 2009).

Recuento de cianobacterias por conteo directo

Los recuentos fueron realizados utilizando una cdmara de
Neubauer (French & Hebert, 1982). Los resultados fueron ex-
presados en células por mL de agua (células mL™") y en células
por cm? de superficie de suelo (células cm?) tal como lo propo-
nen Quesada & Fernandez-Valiente (1996).

Se realiz6 una comparacién de medias (prueba t) para
establecer diferencias estadisticas entre los recuentos de las dos
campaiias analizadas en cada uno de los estadios fisioldgicos
del arroz. Para el andlisis estadistico se empled el paquete
estadistico InfoStat (2007).

Identificacion de géneros

La identificacion de los géneros de cianobacterias encon-
trados en suelo y agua se realizé por sus caracteristicas morfo-
l6gicas utilizando las descripciones de Desikachary (1969) ci-
tadas por Prescott (1962), Venkataraman (1981) y Présperi et
al. (1996).

Para su andlisis, las cianobacterias se agruparon en uni-
celulares, filamentosas heterocisticas y filamentosas no he-
terocisticas (Venkataraman, 1981).

Tanto el recuento de cianobacterias, como la descripcion
de los géneros se realizaron con microscopio trinocular marca
Olympus modelo CX31. Elaumento total empleado fue 450x.
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Biodiversidad y dinamica de las cianobacterias

Para evaluar la biodiversidad de cianobacterias en las
muestras de suelo y agua se aplicé el Indice Reciproco de
Simpson (1949) a partir de la abundancia relativa de cada uno
de los géneros identificados en la observaciéon microscépica.
Este se calculd aplicando la siguiente férmula:

fndice reciproco de Simpson = 1/ D,

donde D (Indice de Diversidad de Simpson) = 1—D
D=[Zn(n—=1)]/[N(N=-1)]

n = ndmero total de organismos de un género particular;
N = ndmero total de todos los organismos recontados.

La riqueza se calculé cdmo el nimero de géneros diferen-
tes observados en cada una de las muestras.

Se calculd la relacion porcentual de los grupos morfold-
gicos presentes en cada una de las muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION
Recuento de cianobacterias por conteo directo
La Figura 2 muestra la evolucién de los recuentos

totales de cianobacterias en agua a lo largo del ciclo de
cultivo delarroz para las campafias analizadas. Encontra-
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Figura 2. Evolucion de la poblacion de cianobacterias en agua durante el ciclo del cultivo de arroz. Letras distintas corresponden a diferencias entre

afios para cada momento de muestreo (o < 0,10).

Figure 2. Cyanobacteria population growth in water during a rice crop cycle. Different letters indicate differences between years for each physiological

stage (o0 <0.10).

mos que el patrén de distribucidn de estos microor-
ganismos fue similar en ambos afios de evaluacién. Sin
embargo, el andlisis estadistico mostré que los recuen-
tos en macollaje difirieron significativamente entre el
primer y segundo afio de evaluacién (o <0,10).

Los menores recuentos los observamos en el estadio
de macollaje, apenas inundado el cultivo. El maximo
recuento se alcanzé en el periodo de panoja embuchada
con valores de 3,6x10*y 4,0x10* células mL" en el pri-
mer y segundo afo respectivamente. En madurez fisio-
l6gicadelarrozlos recuentos registraron un descenso de
la poblacién de cianobacterias respecto de lo medido en
panoja embuchada que alcanzé una proporcién prome-
dio del 75% en ambos afios de evaluacion.

La evolucién en el nimero de cianobacterias del
presente estudio difiere de lo hallado por Rincén et al.
(2003) para muestras de agua de arroceras de la provin-
cia de Corrientes (Argentina), quienes encontraron que
al inicio del cultivo la abundancia de estos microorga-
nismos era mayor respecto del resto de los estadios del
arroz. La diferencia hallada entre los recuentos de cia-
nobacterias de estos dos estudios se atribuye a la fuente
de agua utilizada paraelriego en los sistemas de produc-
cién analizados. En Corrientes se usa agua superficial de
rio, la que cuenta con una carga de cianobacterias inicial
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alta (Rincén et al, 2003), mientras que en las arroceras
entrerrianas se emplea agua de pozo de cuya profun-
didad se presume que no posee cianobacterias. En este
sentido, para Deepa Devi et al. (2010) si bien existen re-
portes en lo que se mencionan la existencia de ciano-
bacterias en profundidad en suelos agricolas, la poblacién
de estos microorganismos no es capaz de persistir en
ausencia de luz por sus caracteristicas autotroficas. Por
otra parte, la temperatura del agua del pozo difiere no-
tablemente respecto del agua superficial. En el estudio
previo de Sanchez et al. (2007) se encontré que los ma-
yores recuentos de cianobacterias se registraron en los
estadios de panoja embuchada y madurez fisioldgica
cuando latemperatura delagua de inundacién fue mayor.
Asi mismo la temperatura del agua influyé sobre distri-
bucién de los grupos morfoldgicos de cianobacterias,
encontrandose mayor proporcién de unicelulares (San-
chez et al, 2007). En el trabajo de Sanchez et al. (2007)
se menciona que a la salida del pozo el agua tiene una
temperatura de 20 °Cy difiere respecto de la zona mas
alejada del pozo en 6 °C en el mes de diciembre, en 4,7
°Ceneneroy 2,8 °C en febrero. Estas variaciones de la
temperatura del agua correspondieron a recuentos de
cianobacterias en panojaembuchadade 4x10°y 3,1x10°
célulasmL"en laszonas mds cercanay alejada de entra-
da del agua de pozo respectivamente. Mientras que en
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madurez fisioldgica los valores hallados fueron de 8x10°
y 8,4x10* células mL" para las mismas zonas. Estos re-
cuentos representan diferencias de 2,7x10° y 7,6x10*
células mL™, en los estadios de panoja embuchada y
madurez fisioldgica respectivamente, entre los sitios de
salida de agua del pozoy lazona mas alejada del mismo.

En macollaje, las cianobacterias recontadas en agua
probablemente se desarrollaron a partir de estructuras
deresistencia que permanecenen el suelo, como lo expli-
can Quesada & Fernandez-Valiente (1996). Estos auto-
res afirman que existiria una sucesién ecolégicaenlaque
las cianobacterias presentes en agua se desarrollarian a
partirde estructuras deresistenciadel suelo cuando este
se inunda. Por su parte Deepa Devi et al. (2010) indican
que las cianobacterias pueden sobrellevar largos perio-
dos de sequia, aunque requieren de humedad para llevar
adelante sus procesos metabdlicos.

Eldescensoregistrado en madurezfisiolégica se atri-
buye al efecto coberturadel cultivo. La Figura 1 muestra
el aumento de la biomasa aérea del arroz en el periodo
de madurez fisioldgica en los dos afios de evaluacion, lo
que supondria un aumento de la intercepcién luminica
que afecta el desarrollo de estos microorganismos por ser
fotodependientes. Bajo estas condiciones se produce
ademdslacompetencia por los nutrientes, provocandose
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una disminucidén de la poblacién de cianobacterias tan-
to en abundancia como en diversidad tal como lo indica
Rincon et al. (2003).

Losrecuentos de cianobacterias en suelo determina-
dos en el presente trabajo se muestran en la Figura 3. EL
andlisis estadistico mostré que los recuentos de cianobac-
terias difirieron significativamente en los estadios de ma-
collaje y panoja embuchada entre los dos afios de ana-
lisis (c. <0,10).

Los valores determinados en este estudio fueron me-
nores a los mencionados por Quesada & Ferndndez-
Valiente (1996) para campos arroceros de Espafia. La
proporcién recontada en etapas del cultivo del arroz si-
milares a las analizadas en nuestro estudio fue en pro-
medio 87% menoralo descripto por estos autores, quie-
nes hallaron cantidades que oscilaron entre 4,7x10* y
2,8x10° ufc cm. Jha et al. (2001), al analizar cianobac-
terias en suelos arroceros sometidos a diferentes rota-
ciones de la India, encontraron que la cantidad de estos
organismos estd en el orden del 10® ufc cm™. Estos re-
sultados muestran que existen diferencias en el nimero
de cianobacterias de los campos de Entre Rios y las zo-
nas productoras tradicionales de arroz, la que se atribu-
yen a las formas de manejo del cultivo de arroz para las
zonas analizadas.

Macollaje

Panojaembuchada

Madurezfisiologica

82003-2004 ©2004-2005

Figura 3. Evolucion de poblacion de cianobacterias en suelo en diferentes estadios del cultivo de arroz. Letras distintas corresponden a diferencias

entre afios para cada momento de muestreo (o < 0,10).

Figure 3. Cyanobacteria population growth in soil during a rice crop cycle. Different letters indicate differences between years for each physiological

stage (o0 <0.10).
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En oposicién a lo determinado en agua, la poblacién
de cianobacterias en suelo mostré una evolucién diferen-
te en los dos afios de andlisis, registrandose en el primer
afio de evaluacién unaumento en el nimero de estos mi-
croorganismos haciael final del ciclo de cultivo. Prasanna
& Nayak (2007) sefialan que los recuentos de cianobac-
terias en suelo exhiben gran variabilidad numérica en
distintas localidades de laIndia en las que tradicionalmen-
te se cultiva arroz. Las fluctuaciones en el cantidad tam-
bién han sido descriptas por Chunleunchanon et al.
(2003), para quienes las marcadas variaciones en el ni-
mero de estos microorganismos son propias de las dreas
agricolas arroceras.

La comparacién de los recuentos de cianobacterias
en la etapa de macollaje en suelo y agua mostré que el
nlmero de estos microorganismos en suelo fueron en
promedio 76% mayor que en agua, lo que es similaralo
mencionado por Quesada & Fernandez-Valiente (1996)
quienes encontraron en agua una proporcién de ciano-
bacterias 80% mayor respecto a la encontrada en suelo
después de inundado el cultivo. En este sentido, los re-
sultados sugieren que debido al sistema de cultivo em-
pleado en los arrozales evaluados (siembra y posterior
inundacién del lote) las cianobacterias recontadas en las
muestras de agua comienzan su desarrollo en el suelo,
perosuciclo vital pasa por unafase plancténica superan-
do la cantidad de estos microorganismos a lo determi-
nado en suelo.

Géneros de cianobacterias identificados

Durante el primer afio de evaluacién se registraron un
total de 11 géneros, y 10 géneros de cianobacterias en
elsegundo afio de evaluacién en muestrasde sueloy agua.
Los géneros Lyngbya, Oscillatoria, Anabaena, Nostoc,
Aphanocapsa, Chroococcus,y Gloeocapsase observaron
en ambos afios de evaluacién. Los géneros Calothrix,
Gloeotrichia, Microcystisy Plectonema se encontraron
Unicamente en el primer afio, mientras que Arthrospira,
Spirulina,y Cylindrospermunen el segundo afio solamen-
te. La cantidad total de géneros identificados estuvo
comprendida entre lo mencionado por el trabajo previo
del grupo de investigacién para campos arroceros de la
provinciade Entre Rios (Argentina) (Sanchez et al,, 2007).
Prosperi et al. (1996) encontraron entre 8 y 12 géneros
de cianobacterias en diferentes campos de arroz de la
provinciade Corrientes (Argentina). Por su parte Prasanna
& Nayak (2007) reconocieron un total de 12 géneros en
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diferentes sitios ecoldicos de la India en los que se cul-
tivaarroz, y por cadasitio ecoldgico se reconocieron entre
tresy nueve géneros. De la cantidad de géneros mencio-
nados por estos autores nueve han sido reconocidos en
el presente estudio. El cultivo de arroz provee un habitat,
en cuanto a condiciones de humedad, temperatura, dis-
ponibilidad de luz, que permite el desarrollo de los géne-
ros identificados como caracteristicos de una arrocera.

Sinembargo, no se encontraron los géneros de ciano-
bacterias Scytonema, Westiellopsis, Hapalosiphonmen-
cionados por Prasanna & Nayak (2007), ni los géneros
Nodulariay Gloeothececitados por Quesada & Fer-nan-
dez-Valiente (1996) paraarroceras de Espafia, probable-
mente debido alatécnicadeidentificacién empleada. Los
mencionados autores, trabajaron con latécnicaderecuen-
to enmedios de cultivo selectivo para cianobacterias, que
puede favorecer el desarrollo de una especie de cianobac-
teria en particular en detrimento de otras, mientras que
en este trabajo se utilizé laidentificacién microscdpica de
las muestras extraidas del campo.

Biodiversidad y dinamica de las cianobacterias

Cuando se analiza el patrén de distribucion de los
géneros de cianobacterias a lo largo del ciclo del cultivo
encontramos que Nostocy Anabaena estaban presen-
tes en la mayoria de los muestreos, tanto en suelo como
enagua (Tabla 1). Estos géneros son mencionados como
predominantes en los estudios de diversidad de ciano-
bacterias en campos de arroz de la India, ya que los mis-
mos son altamente competitivos (Prasanna & Nayak,
2007). Por su parte Chunleuchanon et al. (2003) obser-
varon que estos géneros fueron dominantes en los sue-
los arroceros de Tailandia.

Encontramos que el género dominante de ciano-
bacteriavarié durante el ciclo del arroz. Esta observacién
difiere alo hallado en el trabajo de Jha et al. (2001), quie-
nes mencionan como Unicos géneros dominantes a es-
pecies pertenecientes a Nostocy Westiellopsis en arro-
ceras sometidas a diferentes niveles de fertilidad, y ro-
taciones de cultivo. Sin embargo se destaca, en coinci-
dencia con estos investigadores, que las cianobacterias
no heterocisticas que prevalecieron fueron especies per-
tenecientes a los géneros Oscillatoriay Lyngbya.

En nuestro estudio se observd el predominio de cia-
nobacterias unicelulares Aphanocapsa, Chroococcusy
Gloeocapsa en suelo. Durante el primer afio fueron do-
minantes en todos los estadios del arroz. Y en el segundo
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Tabla 1. Riqueza, indice de Reciprocidad de Simpson y patron de distribucion de los géneros de cianobacterias.

Table 1. Richness and Reciprocal Simpson “s Indexes and cyanobacteria genera distribution pattern.

indice
Estadio fisioldgico Riqueza Reciprocidad Género Género Género raro
del arroz de Simpson dominante acompafante
(1/D)
2003-2004
Agua
Macollaje 3,67 Lyngbya Anabaena
P. Embuchada 9 3,62 Anabaena Nostoc Calotrhix
Lynbgya Plectonema
M. Fisiologica 7 425 Nostoc Lyngbya Gloeotrichia
Aphanocapsa
Suelo
Macollaje 6 3,80 Aphanocapsa Chroococcus
P. Embuchada 6 3,20 Aphanocapsa Nostoc Mycrocistis
M. Fisioldgica 7 3,61 Aphanocapsa Nostoc
2004-2005
Agua
Macollaje 4 3,58 Oscillatoria Anabaena
Chroococcus
Aphanocapsa
P. Embuchada 6 4,58 Chroococcus Oscillatoria
M. Fisioldgica 9 5,71 Chroococcus Nostoc Arthrospira
Oscillatoria Cylindrospermun
Suelo
Macollaje 3 2,88 Aphanocapsa Anabaena
Oscillatoria
P. Embuchada 9 6,16 Oscillatoria Nostoc Spirulina
M. Fisioldgica 1 6,03 Gloeocapsa Nostoc

afo, en dos de los tres muestreos. La alta proporcién de
cianobacterias unicelulares en suelo en lamayoriade los
muestreos del presente estudio difiere de ladescriptapara
las zonas productoras asidticas tradicionales. El trabajo
de Quesada & Fernandez-Valiente (1996) sefiala que los
géneros mas abundantes en campos de arroz de Espafia
son del tipo filamentosos heterocisticos. Los géneros fila-
mentosos heterocisticos Calothrix, Nostocy Anabaena
fueron mencionados como dominantes en diferentes es-
taciones del afio en arroceras de Tailandia por Chunleu-
chanon et al. (2003).

Consideramos géneros raros a Cylindrospermun'y
Plectonemaya que presentaron baja densidad o un alto
ndmero de ausencias en los muestreos analizados. Estos
géneros son mencionados como raros para campos de
la India por Jha et al. (2001). En general se considera que
estas especies tienen baja capacidad de competencia
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dentro delecosistema por lo que quedan relegadas aunos
pocos representantes (Ramirez Gonzalez, 2005).

Durante el primer afio observamos que el indice
Reciproco de Simpson fue constante a lo largo del ciclo
del cultivo. Sin embargo, durante el segundo afio en-
contramos que este aumentd con los estadios fisioldgi-
cos del cultivo de arroz tanto en suelo como en agua. En
general, los valores determinados fueron menores a los
mencionados por Prassana y Nayak (2007), quienes en-
contraron que el indice Reciproco de Simpson fue ma-
yor acuatro en el 77% de las localidades productoras de
arrozde laIndiaanalizadas por estos investigadores. Para
estos investigadores los valores de indice Reciproco de
Simpson hallados en los suelos de la India analizados re-
flejan una alta diversidad de cianobacterias con valores
queoscilaronentre 2,45y 6,66, y consideran que lamayor
diversidad de cianobacterias se encuentra en las locali-
dades en las que tradicionalmente se cultiva el arroz y
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donde los suelos no han sido fertilizados, y por lo tanto
la floranativa de cianobacterias representaunarica fuen-
te de géneros.

Lariquezade géneros fue bajaen el estadioinicial del
ciclode cultivo enlas muestras de sueloy aguaenlos dos
afos de estudio. Sin embargo, la misma aumentd hacia
el estadio de panoja embuchada en todos los casos pero
fue variable su comportamiento hacia el final del ciclo
de cultivo. Observamos que elaumento enelnimero de
géneros de cianobacterias que se reconocen a mediados
delciclo del cultivo estd acompafiado de unaumento en
el nimero de estos microorganismos. Este comporta-
miento es atribuible a que a mediados del ciclo de cul-
tivo habria una mejor adaptacion a las condiciones del
medio, tales como pH, temperatura y luz (Rincén et al,,
2003).

Las Figuras 4 y 5 muestran la evolucién porcentual
de las cianobacterias en suelo y agua cuando son agru-
padas en heterocisticas, no heterocisticas y unicelulares,
para las dos campafias analizadas. La importancia de
agrupar los géneros segin su morfologia radica en que
en los aportes que pueden realizar las cianobacterias al
sistema a través del proceso de fijacién bioldgica de N.

Las cianobacterias filamentosas (heterocisticas y no
heterocisticas) alcanzaron una proporcién superior al

100% -

80% -

60% -

40% -

% Cianobacterias

20% -

0%

Agua |Suelo |Agua |[Suelo |Agua |Suelo

Macollaje Panoja Madurez
embuchada fisiolégica

[ Heterocisticas 455 105 | 52,8 35,0 50,0 22,1
B No heterocisticas | 546 | 105 | 431 1,3 | 205 0,0

50% del total en la mayoria de los estadios en las mues-
tras de agua en los dos afios evaluados. Quesada et al.
(1998) mencionan que las cianobacterias heterocisticas
pueden fijar altas tasas de N bajo un amplio rango de
condiciones de luz porque tienen disponible el mecanis-
mo de proteccién de la nitrogenasa de la fotoproduccidn
de oxigeno.

Las cianobacterias heterocisticas observadas en mues-
tras de agua alcanzaron una proporcién del 50% aproxi-
madamente durante el primer afio de analisis. Sin em-
bargo, la proporcidn de este grupo morfoldgico fue me-
nor, alcanzando valores que oscilaron entre el 20y 26%
enelsegundo afio. Los porcentajes de cianobacterias he-
terocisticas observados fueron menores alos menciona-
dos por Quesada & Fernandez-Valiente (1996), quienes
indican que el 95% de especies de cianobacterias recon-
tadas en arroceras de Espafa fueron del grupo de las
heterocisticas.

Las cianobacterias unicelulares encontradas en mues-
tras de agua presentaron bajos porcentajes durante el
primer afio de andlisis, mientras que en el segundo afio
la proporcién de este grupo varié entre el 40% y 50%.
En las muestras de suelo, las cianobacterias unicelulares
alcanzaron recuentos que superaron el 50% durante la
campafia 2003-2004, pero fue menor al 50% durante la

100% -

80%

60%

40% -

% Cianobacterias

20%

0%
Agua |Suelo |Agua Suelo |Agua  [Suelo

Macollaje Panoja Madurez
embuchada fisiologica

O Heterocisticas 20,0 28,6 235 371 26,0 27,8
@ No heterocisticas | 40,0 | 28,6 259 457 34,0 18,5

W Unicelulares 0,0 78,9 42 538 | 295 92,4

B Unicelulares 40,0 42,9 50,6 171 40,0 53,7

Figura 4. Evolucion porcentual de cianobacterias agrupadas por caracteris-
ticas morfoldgicas durante el ciclo del cultivo de arroz. Campafia 2003-2004.

Figure 4. Cyanobacterial percentage evolution grouping for morphological
characteristics during rice crop cycle. Period 2003-2004.
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Figura 5. Evolucién porcentual de cianobacterias agrupadas por caracteris-
ticas morfoldgicas durante el ciclo del cultivo de arroz. Campafia 2004-2005.

Figure 5. Cyanobacterial percentage evolution grouping for morphological
characteristics during rice crop cycle. Period 2004-2005.
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segunda campana del cultivo. La proporcién alcanzada
por este grupo de cianobacterias en los dos afios de ana-
lisis fue mayor a la mencionada por Prassana & Nayak
(2007) para diferentes sitios arroceros de la India. Estos
investigadores encontraron que el Ginico género de ciano-
bacteria unicelularen las situaciones analizadas fue Apha-
nocapsa con una proporcién que no superé el 3%.

CONCLUSIONES

Los recuentos de cianobacterias totales en agua si-
guieronunaevoluciénsimilaralolargo delciclo del cultivo
en los dos afios. La evolucién de los recuentos de ciano-
bacterias en suelo exhibié mayor fluctuacién que enagua.
La cantidad de géneros identificados fue similarenambos
afios de evaluacién (11y 10 géneros en el primer y segun-
doario, respectivamente). Los géneros Anabaenay Nostoc
fueron identificados en la mayorfa de las muestras ana-
lizadas por ser géneros competitivos y que se adaptan a
las condiciones ambientales preponderantes. En el estu-
dio realizado en Entre Rios se destaca el predominio de
cianobacterias unicelulares (Aphanocapsa, Chroococcus
y Gloeocapsa) con proporciones que superaron el 40%.
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