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RESUMEN

La expansion de la frontera agricola ocasiona pérdidas de biodiversidad y
de recursos genéticos nativos, afectando la sustentabilidad del ecosistema.
Se considera que la presencia y la diversidad de cianobacterias son
bioindicadores sensibles al cambio en el uso de los suelos. El objetivo de
este trabajo fue caracterizar las comunidades de cianobacterias presentes
en suelos del noreste de la provincia de Cérdoba, comparando suelos con
pasturas implantadas y en condiciones pristinas. Se tomaron muestras de
suelo en tres localidades, en ambientes con distintos niveles de salinidad:
leve, moderado y salino. Las muestras se cultivaron en medio Watanabe, en
condiciones controladas para favorecer el crecimiento de las cianobacterias.
Se lograron identificar las especies de cianobacterias presentes en cada sitio,
observando una dominancia de fijadoras de nitrdgeno heterocistadas en los
suelos con mayor salinidad. A su vez, en los tres montes de cada sitio se
observd mayor riqueza de especies. Las mas sensibles al cambio en el uso del
suelo fueron Oscillatoria limosa 'y Phormidium constricta. Las cianobacterias
constituyen una futura linea de investigacion relacionada a la restauracion y
recuperacion productiva de ambientes salinos, dentro de una propuesta que
contribuya a favorecer la biodiversidad del suelo.
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SUMMARY

The expansion of the agricultural frontier causes losses of biodiversity and
native genetic resources, affecting the sustainability of the ecosystem. The
presence and diversity of cyanobacteria are considered to be bioindicators
sensitive to land use change. The objective of this work was to characterize
the communities of cyanobacteria present in the soils in the northeast of the
province of Cérdoba, comparing soils with implanted pastures and in pristine
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conditions. Soil samples were taken in three locations, in environments with
different levels of salinity: mild, moderate and saline. The samples were cultured
in Watanabe medium, under controlled conditions to promote the growth of
cyanobacteria. An Olympus BX 50 optical microscope was used for taxonomic
identification. It was possible to identify the species of cyanobacteria present
at each site, observing a dominance of heterocyst nitrogen fixators in soils with
higher salinity. In turn, in the three native forests present at each site, greater
species richness was observed. The most sensitive to the change in land use
being Oscillatoria limosa and Phormidium constricta. Cyanobacteria constitute
a future line of research related to the restoration and productive recovery of
saline environments, under the focus of sustaining biodiversity.
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INTRODUCCION

En el suelo se encuentra la cuarta parte de la
biodiversidad total del planeta. Miles de especies
habitan estos ecosistemas y componen una red
de variabilidad genética de la que depende la
produccion alimentaria mundial (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura [FAO], 2016). En efecto, factores
de estrés ambiental generan alteraciones en
la composicion de las comunidades, pudiendo
afectar a la estructura y el funcionamiento de todo
el ecosistema (Wong, 2000; Campanella et al.,
2001; Verdisson et al., 2001). De esta forma, una
mayor biodiversidad en el suelo otorgard mayor
resistencia y resiliencia favoreciendo el equilibrio
y la estabilidad sustentable del ecosistema
(Brussaard et al., 2007).

En la region noreste (NE) de la provincia de
Cordoba, lafrontera agricola se haido expandiendo,
incorporando tierras con altas limitaciones
edéficas y climaticas. Este proceso, iniciado en el
siglo XIX'y que continla en la actualidad, ocasiona
pérdidas de biodiversidad y de recursos genéticos
nativos (Brown et al., 2006; Clausen et al., 2008).
En este sentido, se comprende que es esencial su
estudio para mantener la sustentabilidad de estos
ambientes fragiles.

El nivel de degradacion del suelo puede ser

medido a través de indices y de propiedades
indicadoras sensibles a los cambios funcionales
en los primeros 20 cm de suelo mineral (Gili et
al., 2004). Actualmente, existe un interés especial
por identificar los mejores indicadores de calidad
y salud del suelo. Se ha evidenciado que los
indicadores bioldgicos son muy sensibles al estrés
ambiental y al deterioro que este ocasiona (Trasar-
Cepeda et al., 1998). Otros indicadores utilizados,
tales como niveles de materia organica, varian
lentamente y puede requerir varios afios identificar
variaciones a causa de la accién del hombre sobre
el uso del suelo.

Entre los indicadores biolégicos encontramos
a las cianobacterias. Estas son microorganismos
procariotas, caracterizadas por conjugar el proceso
de la fotosintesis oxigénica con una estructura
celular tipicamente bacteriana (Corrales Morales
et al.,, 2017). Se pueden encontrar en variadas
morfologias: unicelulares, filamentosas o colonias.
La mayoria de las cianobacterias fijan nitrdgeno
atmosférico en células vegetativas en anaerobiosis;
y un grupo mas restringido, las cianobacterias
heterocistadas, realizan esta funcidn en unas
células especializadas (heterocistos), que les
permiten fijar nitrdgeno aun en condiciones de
aerobiosis (Callejas, 2007).

Las cianobacterias presentan la particularidad
de adaptarse a diversos ambientes: terrestres,
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de agua dulce o marina. Algunas presentan una
resistencia especial para adaptarse a condiciones
extremas, tales como salinidad, temperaturas
elevadas o muy bajas (Corrales Morales et al.,
2017). Tienen la capacidad de formar estructuras
especiales, como los acinetos, que son células
que se vuelven mas grandes y con paredes mas
gruesas, producidos por algunas cianobacterias
heterocistadas ante condiciones de estrés como
estructura de resistencia (Llimona et al., 1985).
Otra estructura especial son los hormogonios, los
cuales constituyen filamentos cortos moéviles de
células formadas durante la reproduccién asexual
de algunas especies de cianobacterias.

Ademas, estos microorganismos favorecen
la cementaciéon de las particulas del suelo y la
retencion de agua, ya que presentan una vaina
mucilaginosa que rodea los filamentos algales,
contribuyendo a la formacion de agregados
(Manrique et al., 2017). De esta forma, adquieren un
papel importante en la formaciéon y recuperacion de
suelos con escasa cobertura vegetal, favoreciendo
una mejor estabilizacion del suelo (Fernandez
Belmonte et al., 2008).

La presencia de determinados taxones vy
los cambios en sus poblaciones proporcionan
informacion acerca de las caracteristicas del
ambiente y de las condiciones en que se encuentra
(Mariona Hernandez, 1999).

Hasta el momento, en el NE de la provincia
de Cdrdoba no existen antecedentes especificos
sobre estudios de diversidad de cianobacterias
edaficas en ambientes salinos. En funcion de
lo planteado, se considera que la presencia

Figura 1. Area de estudio

y diversidad de cianobacterias en suelos
halomorficos son bioindicadores sensibles al
cambio en el uso de estos suelos. El objetivo de
este trabajo fue caracterizar las comunidades de
cianobacterias presentes en suelos de la region NE
de la provincia de Cérdoba con distintos niveles de
salinidad y con diferentes coberturas, comparando
suelos con pasturas implantadas y en condiciones
pristinas.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio esta comprendida dentro del
departamento de Rio Primero, sobre el ambiente
geomorfolégico Pampa loéssica plana, al NE de la
provincia de Cérdoba y cercano a las margenes
suroeste de la laguna Mar Chiquita (Figura 1). En
este ambiente, el relieve es muy suave, con gra-
dientes regionales hacia el Este que no superan
el 0,3 %, donde los materiales originarios predomi-
nantes estan constituidos por potentes depdsitos
eolicos de textura franco limosa (Zamora, 2012).

Tabla 1. Coordenadas vy localidades cercanas a los sitios de
muestreo

Localidad mas

Sitio de muestreo cercana Coordenadas
Levemente salino Villa Fontana %g; %(5) %%g% %‘
Salino Miramar 30° 53 05,80" S -

62° 38’ 20,67” O

La regién posee un clima semiarido con un

Sitios de muestreo. LS: levemente salino; MS: moderadamente salino; S: salino.
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rango de precipitacion media anual que oscila
entre los 600-900 mm, prevaleciendo el déficit
hidrico. Las precipitaciones se concentran en
el periodo primavero-estival y los inviernos
son secos y frios, configurando un régimen de
lluvia de tipo monzoénico. Los vientos en la zona
son significativos, ya que suelen alcanzar gran
intensidad, acelerando la evaporacion del agua de
la laguna y de los suelos (Jarsun et al., 2006).

Se tomaron muestras en tres localidades, donde
cada una se corresponde con una determinada
salinidad del suelo: levemente salino (LS),
moderadamente salino (MS) y salino (S) (Tabla 1).
Los suelos muestreados corresponden a Haplustol
tipico, Argiustol tipico y Natrustol (Soil Survey Staff,
2014). EI méas extremo en cuanto a salinidad es S (1
a 30 dS.m" segun profundidad), con presencia de
alto contenido de sodio (>15 PSI) en algunos casos;
mientras que MS presenta niveles moderados de
salinidad (2 a 4 dS.m™) y LS niveles leves (0 a 2
dS.m™"). En cada localidad, se identificd el monte
nativo (GO) y tres grados de cobertura vegetal:
pastura implantada con crecimiento normal (G1),
manchén con pastura implantada de menor
crecimiento (G2) y manchén de suelo desnudo
o0 con minima presencia de vegetacion (G3). Se
identificaron 12 sitios que fueron analizados vy
caracterizados con distintos parametros quimicos
y fisicos (Tabla 2) (Diaz y Apezteguia, 2018).

Se extrajeron muestras de suelo compuestas
de 10 submuestras, con pala manual a una

profundidad de 5 cm, realizando tres repeticiones
por sitio de muestreo. Las muestras obtenidas
de aproximadamente 1 kilo fueron colocadas
en bolsas plasticas correctamente etiquetadas.
Se realiz6 un cultivo con cada muestra para
favorecer el crecimiento de las cianobacterias,
poder aislarlas y observarlas por microscopio para
su identificacion. El cultivo se realizé en cajas de
Petri, colocando 10 g de suelo seco sin tamizar con
20 ml de medio de cultivo Watanabe (Watanabe y
Watanabe, 1959). Luego las cajas de Petri fueron
colocadas cerradas en camara de cultivo en
condiciones controladas de temperaturas, entre
20y 35 °C y fotoperiodo de 12 h de luzy 12 h de
oscuridad. Se realiz6 la identificacion taxonémica
de las cianobacterias durante el periodo de
crecimiento de los cultivos, el cual tuvo una
duracion de 120 dias; tiempo en el cual se logré
un crecimiento homogéneo de cianobacterias en
cada muestra. Se utilizd un microscopio 6ptico
Olympus BX 50 con tubo de dibujo y camara
fotografica, siguiendo el procedimiento sugerido
por los autores Desikachary (1959), Kbmarek et al.
(2013), Kémarek et al. (2014), y Hauer y Kémarek
(2022).

De cada especie identificada se tomaron
medidas de los siguientes parametros: longitud
total del filamento, ancho y longitud de las células
vegetativas, dimensiones y morfologia de las
células terminales, presencia o ausencia de vaina,
heterocistos, u otras estructuras especiales.

Tabla 2. Principales pardmetros fisicos y quimicos de los suelos en los sitios estudiados

Levemente salino Moderad. Salino Salino
Grado de cobertura GO G1 G2 G3 GO G1 G2 G3 GO G1 G2 G3
CE (dS.m™) 1,6 0,9 1,7 2,2 11 2,5 2,3 4.1 2,3 59 6,8 25,1
pH 51 5,8 58 54 6,1 5,8 5,8 5,8 6,4 6,2 6,4 7.2
PSI (%) 045 058 049 049 062 044 045 055 233 212 450 234
MO (%) 304 246 203 223 394 233 216 189 307 246 292 0,53
Dap (g. cm-3) 0,92 1,19 1,23 1,30 0,88 1,25 1,47 1,29 0,97 1,09 1,21 1,50

Grados de cobertura del suelo. GO: monte; G1: pastura implantada con crecimiento normal; G2: manchén con pastura implantada de
menor crecimiento; G3: suelo desnudo o con minima presencia de vegetacion; CE: extracto de saturacion; pH: potenciometria; PSI:
célculo; MO: materia orgénica; Walkley Black; Dap: cilindro de Kopecki.

Nivel 1: 3-25 % Nivel 2: 25-50 %

Nivel 3: 50-75 % Nivel 4: 75-100 %

Figura 2. Niveles de ocupacion del campo visual del microscopio
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Se cuantificd la presencia de cada especie
mediante la adaptacion de una metodologia
especifica para el andlisis de preparados de
cianobacterias con microscopio 6ptico (Sueldo,
2017). Esta metodologia se basa en el recuento
del porcentaje de ocupacién de cianobacterias
en el campo visual del microscopio, por lo cual se
establecieron cuatro niveles, como se muestra en
el siguiente esquema (Figura 2).

RESULTADOSY DISCUSION

Se identificaron dos especies del género
Phormidium, una especie del género Leptolyngbya,
dos especies del género Oscillatoriay una especie
del género Nostoc. Estos cuatro géneros coinciden
con los encontrados por Schinquel et al. (2018) en
un relicto de monte ubicado en el departamento
Coldn de la provincia de Cérdoba. Por otra parte,
los taxones Nostoc commune y Leptolyngbya
tenuis (ex Phormidium tenuis) fueron identificados
también por Fernandez Belmonte y Polizzoto (2006)
y Manrique et al. (2017) en suelos de la provincia
de San Luis. Dentro de las estructuras especiales,
se identificaron hormogonios asociados a los
géneros Oscillatoria y Phormidium, y acinetos en
las muestras del ambiente S, asociados al género
Nostoc c. con heterocistos.

EnLSyMS(G1,G2yG3), seencontré dominancia
de los géneros Oscillatoria y Phormidium, 1os
cuales no poseen heterocistos; por lo que son no
fijadoras en condiciones aerdbicas. La especie
Nostoc c. fijadora de nitrégeno en condiciones de
aerobiosis se encontré en el monte del sitio MS.

Por su parte, en S (GO, G1y G3) y en el monte de
MS, se encontraron ejemplares del género Nostoc,
con presencia de heterocistos y acinetos, fijadoras
de nitrégeno en condiciones de aerobiosis (Tabla 3).

identificadas 'y  estructuras especiales en
fotomicrografias relevantes tomadas durante la
identificacion de especies, donde se detallan las
medidas morfométricas de cada una (Figura 3).

Para hacer una descripcion global de los
sitios de muestreo en funcion de las especies de
cianobacterias identificadas, se realizé un Analisis
de Componentes Principales utilizando el software
InfoStat version 2020 (Di Rienzo et al, 2020). Este
analisis reemplaza las variables originales por su
combinacion lineal y las denomina Componentes
Principales (CP), lo cual permite identificar
cuales contribuyen en mayor medida a explicar
la variabilidad observada (Abdi y Williams,
2010). En el gréafico obtenido, se observan los
distintos vectores que representan a cada especie
identificada, la distancia al origen y su direccion
(4ngulo con respecto al eje) son indicativos de
su contribucion al ordenamiento. Los vectores
correspondientes a Phormidium f. y Nostoc c. sin
heterocistos son los que participan con mayor
peso en la construccion de la CP1, la cual explica
un porcentaje de variacion de 32,6 %. Por otro
lado, el vector correspondiente a Oscilatoria a.
es el que tiene mayor peso sobre la CP2; que, en
conjunto con la CP1, explican un total de 54 % de
la variacion total. Finalmente, Nostoc c. s/h posee
la menor contribucién a la variabilidad, lo que se
puede apreciar por la estrecha extension de su
vector (Figura 4).

El anédlisis del ordenamiento de los vectores
en el gréfico nos permite identificar relaciones de
correlacion entre las variables. La presencia de
las especies Phormidium f. 'y Nostoc c. c/h estan
correlacionadas positivamente entre si y agrupan
a tres sitios de muestreo: LS:G2, S:G1 y S:G3;
mientras que se correlacionan negativamente con
Nostoc c. s/hy Leptolyngbya t., respectivamente.

También, existe correlacion inversa entre
Se observan los filamentos de tres especies  Phormidium c.y Oscilatoria |.
Tabla 3. Presencia de cada especie en los distintos sitios
Levemente salino Moderadamente salino Salino
Género y especie GO G1 G2 G3 GO G1 G2 G3 GO G1 G2 G3
Oscilatoria animalis 4 2 2 1 4 4 3 1 3 2 4 2
Oscilatoria limosa 1 3 2 2 1
Nostoc commune s/h’ 1 2 4
Nostoc commune c/h’ 1 1 2 3
Phormidium constricta 1 1 2 1 1 1 2 2 1
Phormidium fragile 1 2 1 2 1 3 1
Leptolyngbya tenuis 1 1 2 4 2 1 1

Grados de cobertura del suelo. GO: monte; G1: pastura implantada con crecimiento normal; G2: manchén con pastura implantada
de menor crecimiento; G3: suelo desnudo o con minima presencia de vegetacion. Porcentajes de ocupacién del campo visual del
microscopio: 1 = 5-25%; 2 = 25-50%; 3 = 50-75%; y 4 = 75-100%.’s/h, c/h; sin/con heterocisto.
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Figura 3. Especies identificadas y estructuras especiales

Escala 10 ym. (a) Oscillatoria limosa: dimensiones: células: largo 3-4 um, ancho 10-14 pm. (b) Nostoc commune, sin heterocistos:
dimensiones: células: largo 1 pm, ancho 2 pm. (c) Leptolyngbya tenuis: dimensiones: células: largo 2,3 um, ancho 1,8 um. (d) Oscillatoria:
tricomas y hormogonios de puntas redondeadas, dimensiones: células: largo 11-12 ym, ancho 9 pm.

Titulo

4,00
Oscilatoria animalis
Phormidium constricta

2,001 Leptolyngbya tenuis Gf
g % G1
- Nostoc commune s/h Phormidium fragile
0,001 ° °
o~ GO &1
% < G3

Osgcilatoria limosa  G1 c3  Nostoc commune c/h
2,007 °G3
0% T T T T
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

CP1(32,6%)

Figura 4. Anélisis de componentes principales

Sitios. LS: levemente salino; MS: moderadamente salino; S:
salino. Grados de cobertura del suelo. GO: monte; G1: pastura
implantada con crecimiento normal; G2: manchén con pastura
implantada de menor crecimiento; G3: suelo desnudo o con
minima presencia de vegetacion.

CONCLUSIONES

El trabajo realizado aporta informacién valiosa
sobre la presencia de cianobacterias edaficas de
la provincia de Codrdoba. Se lograron identificar
las especies de cianobacterias presentes en cada

sitio, observando dominancia de una especie
heterocistada fijadora de nitrégeno en los suelos
con mayor concentracion de sales solubles. A su
vez, en los tres montes muestreados se observo
mayor riqueza de especies de cianobacterias en
comparacion con lotes con pasturas, siendo las
especies mas sensibles al cambio en el uso del
suelo Oscillatoria I. y Phormidium c.

La identificacion de la dominancia de
cianobacterias heterocistadas en suelos salinos
adquiere importancia debido a que estas tienen
la capacidad de adaptarse a factores de estrés.
Por lo que, ademas de ayudar en la estructura del
suelo, permiten la fijacion de nitrégeno atmosférico
en condiciones de aerobiosis. Estas caracteristicas
reflejan su potencial biotecnoldgico y proyecta
una futura linea de investigacion relacionada a
la restauracion y recuperacion productiva de
ambientes salinos, dentro de un enfoque de
promocion de la biodiversidad.
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