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RESUMEN.-

Se aislaron microalgas y cianobacterias de rizésfera de leguminosas, cultivadas en la Parroquia
Poal6, Latacunga, Provincia de Cotopaxi-Ecuador. A partir de las cuales, se obtuvo un consorcio
conformado por Anabaena sp., Nostoc sp. y Chlamydomonas sp. (3:1:3) y estabilizados en cultivos
discontinuos alimentados. El contenido de materia orgdnica (MO), N, P y Sen el suelo previo al
bioensayo fue de 1.93%, 0.10%, 49.6 y 13.08 ppm; respectivamente. Los tratamientos para la
evaluacién del consorcio como acondicionador de suelos, correspondieron a un control (TE),
fertilizante quimico (TFQ), consorcio (TCC) y fertilizante quimico + consorcio (TCF). Los resultados
evidenciaron que el tratamiento (TCF) brind6 el contenido mads alto de MO, N y S con 4.5%, 0.23%
y 109.8 ppm (>0.05); respectivamente; seguido del suelo inoculado con el consorcio, con 2.2%, 0.11%
y 90.2 ppm de MO, N y P; respectivamente. En el suelo con solo el consorcio (TCC) se registré el
mayor crecimiento espontdneo de plantas silvestres respecto al resto de los tratamientos (>0.05). Se
establece un protocolo para la produccién de consorcios con cianobacterias fijadoras de nitrégeno en
condiciones de laboratorio. Su aplicaciéon en biotecnologia agricola permite ampliar el espectro de
microorganismos utilizados como acondicionadores de suelos.

PALABRAS CLAVES: acondicionador, biotecnologia agricola, consorcio cianobacteria-microalga,
cultivo, quimica suelo

ABSTRACT.-

Microalgae and cyanobacteria from legume rhizosphere were isolated, cultured in Poalo, Latacunga,
Cotopaxi Province, Ecuador. From which, a consortium of Anabaena sp. Nostoc sp. and Chlamydomonas
sp. (3:1:3) was obtained, and stabilized in fed batch cultures. The content of organic matter (OM),
N, P and S in the soil prior to the bioassay was 1.93%, 0.10%, 49.6 and 13.08 ppm; respectively.
Treatments for the evaluation of the consortium as a soil conditioner, corresponded to a control
(TE), chemical fertilizer (TFQ) Consortium (TCC) and chemical fertilizer + consortium (TCF). The
results showed that treatment (TCF) gave the highest content of OM, N and S with 4.5%, 0.23%
and 109.8 ppm (> 0.05); respectively; followed by soil inoculated with the consortium, with 2.2%,
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0.11% and 90.2 ppm OM, N and P; respectively. On the ground with only the consortium (TCC)
increased spontaneous growth of wild plants from the rest of the treatments (> 0.05) was recorded.

A protocol for the production of consortia with nitrogen-fixing cyanobacteria in laboratory conditions is

established. Its application in agricultural biotechnology broadens the range of organisms used

as soil conditioners.

KEYWORDS: agricultural biotechnology, conditioner, chemistry soil, cyanobacteria-microalgae

consortium

INTRODUCCION

El uso indebido de los agroquimicos, ocasiona
impactos negativos en suelos agricolas, con el
consiguiente desgate fisico, pérdida de la base
nutrimental, himica y de la actividad micro-
biana. Asimismo, ha propiciado bajas sensibles
de la productividad de la mayoria de los culti-
vos, severos desbalances en los agroecosistemas
y contaminacién ambiental, provocando impac-
tos negativos en la salud de los agricultores y
consumidores finales (Suquilanda, 2008).

Los fertilizantes convencionales presentan baja
eficiencia (<50%) para ser asimilados por los
cultivos y ademads, el excedente no incorporado
por las plantas trae un impacto ambiental adver-
so; tal como contaminacién de mantos acuiferos
con nitratos, eutrofizacién, lluvia dcida y calenta-
miento global (Armenta et al., 2010).

Los biofertilizantes representan una importante
alternativa para la sustitucion de fertilizantes
quimicos; ya que proporcionan mayor rentabili-
dad econémica, aumentan la productividad de
los cultivos, reducen los efectos de la fertilizacion
quimica sobre el medio ambiente y la salud (Red
BIOFAG, 2007). Es por ello, que el uso eficaz
de biofertilizantes microbianos en agricultura,
se propone como una de las tecnologias alter-
nativas de produccién menos contaminantes y
ecolégicamente mds racionales, como es el uso
de los recursos microbioldgicos del suelo en la
agricultura (Aguirre et al., 2009). En tal sentido,
presentan una expectativa, especialmente para
lograr una menor dependencia de los fertili-
zantes quimicos y una mayor disponibilidad de
nutrientes (Benitez, 2005).
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Entre los beneficios del uso de microorganismos
enla agricultura estdn su capacidad de fijacién de
nitrégeno atmosférico de una forma simbidtica
o asimbiética, descomponer residuos orgdnicos,
desintoxicar plaguicidas, supresién de enferme-
dades en las plantas, aportar nutrientes al sueloy
producir compuestos bioactivos como vitaminas
y hormonas que estimulan el crecimiento de las
plantas (Terry y Leiva, 2005). De tal manera que,
pueden ser identificados microorganismos foto-
sintéticos, entre la microbiota del suelo y lograr
su crecimiento y cultivo en presencia de hume-
dad, nutrientes bésicos e iluminacién natural con
la finalidad de seleccionar consorcios con ciano-
bacterias fijadoras asimbiéticas de nitrégeno con
potencial para ser utilizados como acondiciona-
dores de suelos.

En muchos paises ya se han realizado estudios
con estos microorganismos e incluso se estd
comenzando a producirlos a escala industrial,
de ahi la importancia de evaluar el efecto bio-
fertilizante de las cianobacterias y microalgas en
nuestro medio (Monteros e Iglesias, 2005). En el
presente estudio se valora el aporte de materia
orgdnica y de nutrientes de cianobacterias fijado-
ras de nitrégeno y de microalgas en consorcios
aislados previamente de suelos cultivados con
leguminosas para ser evaluados como fuente de
nutrientes en estos suelos agricolas.

MATERIALES Y METODOS
Toma de muestras.-

Se recolectaron varias plantas leguminosas de
fréjol (Phaseolus vulgaris), haba (Vicia faba), chocho



(Lupinus mutabilis) y de arveja (Pisum sativum) con
su rafz y rizosfera. Estas muestras fueron colecta-
das de suelos areno arcillosos, en la Parroquia
Poal6 (2.918 m.s.n.m.; y entre 00° 08" 21” W y
00°54" 45” S), ubicada al Noroeste de la ciudad
de Latacunga, Provincia de Cotopaxi, Ecuador.
Posteriormente estas plantas fueron transporta-
das en bolsas de pldstico con cierre hermético al
laboratorio y refrigeradas a 4° C para la toma de
las muestras respectivas.

Incubacién de muestras en medio de cultivo
sélido.-

Para el crecimiento y aislamiento de cianobacte-
rias de la rizésfera de leguminosas se utilizaron
dos medios de cultivo. Fertilizante foliar Nitro-
foska (N total 10%, P,O, 4.0%, K,O 7.0%, MgO
2.0%, S 0.8%, Fe 70ppm, B 11ppm, Cu 12ppm,
Mn 8ppm, Zn 2 ppm, Co 12ppm, Mo lppm) y
BG-11, (sin nitrégeno: K,HPO,.3H,0 40 gl!, Mg-
SO,.7H,0 75 gl!, CaCl,.2H,0 36 gl", 4cido citri-
co 6 gl!, citrato de amonio 6 g, EDTA 1 g, Na-
,CO, 20 gl'", H,BO, 0.29 gI!, MnCl,.4H,0 0.18 gl,
ZnSO,.7H,0 0.02 gl?, Na,MoO,.5H,0 0.04 gl’,
CuSO,.5H,0 0.08 gl?, Co(NO,). 6H,O 0.005 gl?,
FeCl, 0.02 gI'), como medio selectivo para ciano-
bacterias (Rippka, et al., 1979).

Para la incubacién de las muestras de raices de
leguminosas, se procedié a colocarlas en dos
cajas de Petri estériles; en una de las cuales se
anadié 5 mililitros (ml) de medio de cultivo
Nitrofoska, y en la otra, 5 ml del medio BG11,
con un réplica de cada caja. Ademds, se tomé
5.0 g del suelo asociado a las raices de cada
una de las plantas leguminosas y se colocé en
medio de cultivo Nitrofoska, y a la otra muestra
de suelo en 5 mL del medio BG11 en dos cajas
de Petri respectivas. Estas fueron incubadas
bajo iluminacién continua con una ldmpara
fluorescente en posicion lateral marca Philips
Dayligth de 40 W.

Las microalgas y cianobacterias crecidas en las
muestras y mantenidas durante 30 dias fueron
aisladas en medio sélido BG-11, usando la téc-
nica de agotamiento bajo condiciones asépticas.
Luego de dos semanas de incubacién en condi-
ciones de luminosidad con un fotoperiodo 12:12,

y a una temperatura de 20°C £2, se observaron
nuevamente al microscopio. Las poblaciones de
microalgas y cianobacterias fueron sometidas a
resiembra por agotamiento en medio sélido
BG-11, con Bicarbonato de Sodio para su ais-
lamiento. A partir de claves taxonémicas fue-
ron identificadas las cianobacterias (Komédrek y
Anagnostidis, 2005), las microalgas Chlorophyta
(Eaton et al., 1995) y Bacillariophyceae (Rumrich
et al., 2000).

Condiciones de cultivo, determinacion del cre-
cimiento y contenido de pigmentos del consor-
cio con cianobacterias fijadoras de nitrégeno.-
Las cepas seleccionadas de cianobacterias se es-
calaron con medio BG-11 liquido en tubos de en-
sayo de 10 ml. Posteriormente se inici6 el sistema
de cultivo discontinuo en matraces Erlenmeyer de
aproximadamente 500 ml de capacidad, con un
inéculo de 100 ml de cultivo con cada una de las
6 diferentes cepas de cianobacterias que fueron
aisladas.

Figura 1. Sistema de cultivo discontinuo de las

cianobacterias aisladas.

Luego, estos cultivos fueron escalados hasta 6.01,
mediante un sistema de cultivo discontinuo ali-
mentados semanalmente con 1.0 1 de medio de
cultivo BG—llU, y mantenidos con una aireacién
de 5.0 ml.s1, a 20 °C +2, a una intensidad lumino-
sa de 156 umolq. ml.s's?, fotoperiodo de 12:12h
y a pH 8 (Fig.2).

Finalmente, se procedié a realizar un agrupa-
miento de las 6 cepas de cianobacterias, toman-
do 1.0 1 de cada cepa y 2.0 1 de medio de cultivo
BG11,, y se continué manteniendo el sistema de
cultivo discontinuo alimentado durante 30 dias

Consorcio cianobacteria-microalga
Morales, E, et al.



bajo los mismos pardmetros de luminosidad,
aireacion y pH hasta alcanzar un volumen final

de 45.01 con la adicién 2.0 1 del medio de cultivo
cada 5 dias.

Figura 2. Escalamiento de cultivos discontinuos de cianobacterias a 6.0.1.

Figura 3. Consorcios de cianobacterias en cultivos discontinuos alimentados con BG11.

El crecimiento del consorcio se siguié a partir
de 5.0ml por triplicado cada 5 dias y mediante
turbidez a 750 nm en un spectronic (20D
Milton Roy, Bausch & Lomb, USA, New York).
El contenido de pigmentos liposolubles fue
determinado por triplicado a un volumen de 2.0
ml y mediante el método Marker et al. (1980) y
de Strickland y Parsons (1972), para clorofila a
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y carotenoides respectivamente. Mientras que,
la concentracién de ficocianina, aloficocianina y
ficoeritrina se determiné de acuerdo a las férmulas
propuestas por Bennett y Bogorad (1973).

Cosecha del consorcio de cianobacteria-micro-
alga (TCCQ).-
Se procedi6é a cosechar el consorcio, mediante



sedimentacién natural de la biomasa producida
en cultivos discontinuos alimentados. Posterior-
mente, se decant6 el sobrenadante liquido por
varias ocasiones hasta obtener tnicamente la
biomasa a un volumen de 1.1251. Luego, 250 ml
de este volumen, se distribuy6 en tres frascos de
vidrio y se aforé a 400 ml con agua destilada;
lo cual equivale a una dilucién del 40% (v/v)
(Fig. 4). Este volumen representa el inéculo que
fue distribuido en la muestra de suelo de 2,0 Kg,
para quedar completamente humedecido.

Figura 4. Consorcio de cianobacterias para ser

inoculado en suelos.

Preparacion del tratamiento con el fertilizante
quimico (TFQ).-

El fertilizante comercial quimico utilizado para
el ensayo fue el 10-20-10, cuyos ntimeros indican
el porcentaje de nitrégeno, PO, y K,O; respecti-
vamente en 100 libras del fertilizante (Masabni y
Lillard, 2011). Para su preparacién se pesé 4,0g
del fertilizante quimico y se colocé en botellas
de vidrio con 400 ml de agua destilada; lo cual
corresponde a una concentracién del fertilizante
del 1% (p/v).

Preparacion del tratamiento con consorcio + el
fertilizante quimico (TCEF).-

Se mezcl6 el consorcio a un volumen de 150 ml
y 2,0g de fertilizante quimico. Posteriormente se
ajustd el volumen final a 400ml con agua desti-
lada, equivalente a una concentracién del fertili-
zante de 0,5% (p/v) y auna dilucién equivalente
para el volumen del consorcio del 80% (v/v).

Aplicacion de tratamientos en el suelo.-
Los tratamientos que se consideraron para el pre-

sente estudio fueron los siguientes: testigo: suelo
s6lo con agua destilada (TE); suelo inoculado con
el consorcio cianobacteria-microalga (TCC); suelo
inoculado con el fertilizante comercial quimico
(TFQ); suelos inoculado con el fertilizante quimico
+ consorcio cianobacteria-microalga (TCF).

Se utilizaron bandejas plasticas de aproximada-
mente 30 cm x 30 cm x 20 cm, con 2.0 kg de suelo
y los respectivos tratamientos: TE, TCC, TFQ y
TCF fueron iniciados con un volumen de 400 ml
y con tres réplicas.

Evaluacién de la viabilidad del consorcio ciano-
bacteria-microalga en suelos.-

Posterior a la inoculacién del suelo se monitore6
las poblaciones de cianobacterias y microalgas
presentes en cada tratamiento y durante cada
semana y hasta la finalizacién del experimento
en la quinta semana. Para tal fin, y de acuerdo
al uso de una malla cuadriculada colocada sobre
la superficie de cada suelo; se tomaron muestras
compuestas, de aproximadamente 0,5 g de cinco
diferentes puntos de cada tratamiento (Fig. 5).
Las muestras fueron colocadas en tubos de en-
sayo con 3,0 ml de agua destilada, para poste-
riormente ser identificadas al microscopio, las
microalgas y cianobacterias presentes en cada
tratamiento. Cada dos dias fueron hidratados los
tratamientos a fin de mantener las condiciones
de humedad y favorecer el crecimiento de micro-
organismos fotosintéticos en dichos suelos.

Figura 5. Rejilla para muestreo de microalgas

y cianobacterias en suelos con los diferentes
tratamientos.

Consorcio cianobacteria-microalga
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Los muestreos se realizaron a los 8, 15,22, 29 y
36 dias para el seguimiento de la presencia de los
microorganismos fotosintéticos que conformaron
el consorcio y de los no pertenecientes a dicho con-
sorcio, observados durante el periodo de estudio.

La poblacién de taxa de cianobacterias y micro-
algas fueron expresadas en “cruces” y se les
atribuy6 valores numéricos segin su abundan-
cia (Morales et al., 2013): escasa (una cruz), modera-
da (desde dos hasta cinco cruces) y abundante (a
partir de seis cruces).

Crecimiento de plantas en los tratamientos.-
Adicionalmente, se realizé un monitoreo del
ndmero de pldntulas crecidas espontdneamente,
sin haber inoculado sus semillas en los diferentes
tratamientos. Al dia 36, se procedié a determinar
el numero de plantas que habia en cada uno de
los tratamientos y se las identificé a nivel de
género con la ayuda de material bibliografico
del Herbario Nacional del Ecuador (QCNE).

Muestreo y analisis quimico del suelo.-

Se tomaron submuestras representativas del
suelo cultivado con las plantas leguminosas,
haciendo un recorrido en forma de zig-zag
(Bédscones, 2004) hasta obtener 2,0 kg de suelo.
Se identificé la muestra con todos los datos
necesarios (provincia, cantén, parroquia, altu-
ra, altitud, longitud, manejo agronémico, tipo
de leguminosas cultivadas). A la muestra de
suelo se le retir6 las impurezas como piedras
o ramas, luego se secaron en bandejas pldsti-
cas bajo iluminacién solar y tamizado en mallas
numero 12 de 1,0 mm (Arangoy Pérez, 2005).

Para la fase experimental a nivel de laboratorio se
empled un disefio completamente al azar (DCA)
en el cual se investigé la influencia de los
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diferentes tratamientos inoculados en el suelo,
en comparacién a una muestra de suelo antes
del estudio con los diferentes tratamientos, como
control a través de andlisis quimicos (B, Na, S,
Mn, N, P, Mg, Zn, Ca, Cu), materia orgdanica,
capacidad de intercambio de cationes y pH.
Las muestras fueron enviadas al laboratorio de
suelos de Agrocalidad para la determinacién de
nutrientes (B, Na, S, K, Mn, N, P, Mg, Zn, Fe, Ca,
Cu), materia organica (MO), capacidad de inter-
cambio de cationes y pH.

Analisis estadistico.-

Se realiz6 un anélisis de varianza (ANOVA) de
un factor. Los resultados se analizaron mediante
el empleo del software estadistico SPSS 2.0 y las
pruebas de significancia de Tukey al 5%.

RESULTADOS

Identificacién de microalgas y cianobacterias
en suelos y rizésfera de plantas leguminosas.-
Durante un periodo de tres meses se monitoreé
la presencia de microalgas y cianobacterias,
tanto en muestras de suelos como en la rizésfera
de leguminosas incubadas con el medios de cul-
tivo BG-11 y el fertilizante foliar Nitrofoska. Se
identificaron siete taxa de microalgas y siete de
cianobacterias en las muestras de los suelos y
de rizésfera de las leguminosas evaluadas. En-
tre las microalgas predominaron las clorofitas
en un 85,71%; y con Navicula sp. como unica
representante de las diatomeas. Las cianobacte-
rias observadas se caracterizaron por ser todas
filamentosas del orden nostocales (Anabaena
sp., Calothrix sp. y Nostoc sp.) y oscillatoriales
(Leptolyngbya sp., Lyngbya sp., Phormidium sp.
y Pseudanabaena sp.) tanto asociadas a rizésfera
como en suelos cultivados con plantas legumi-
nosas (Tabla 1).



Tabla 1. Registro de taxa de microalgas y cianobacterias asociadas a rizésfera de leguminosas.

Microalgas

Cianobacterias

Chlamydomonas sp.
Chlorella sp.
Chlorococcum sp.
Desmodesmus sp.
Navicula sp.
Pediastrum sp.
Scenedesmus sp.

Anabaena sp.
Calothrix sp.
Lyngbya sp.
Nostoc sp.
Phormidium sp.
Pseudanabaena sp.
Leptolyngbya sp.

El uso del medio de cultivo influencié en el
nimero de taxa observadas tanto en suelos como
en la rizosfera de las leguminosas. Es decir, en
la rizésfera y suelo cultivado con chocho (Lupinus
mutabilis) se observaron 6 taxa, tres de microalgas
y tres de cianobacterias en presencia del
fertilizante Nitrofoska y del medio selectivo BG-
11,; respectivamente. En cuanto a la expresion de
taxa de cianobacterias, esta fue observada tanto
con Nitrofoska como con BG-11, aun cuando
este es un medio selectivo para cianobacterias.
La mayor diversidad se detecté en haba (Vicia
faba); de las cuales siete correspondieron a
cianobacterias y tres de estas con heterocistos
(Anabaena, Calothrix y Nostoc). En cambio, en
arveja (Pisum sativum) se identificé el menor
nimero de taxa con solo cuatro. De tal manera
que, el orden descendente segtin ntimero de taxa
fue el siguiente: haba>chocho>fréjol>arveja.
En cambio, al comparar el ntimero de taxa
observados entre la rizésfera y suelos cultivados
con las respectivas leguminosas, se distinguieron
mds taxa en la rizésfera en proporcion 7:5 frente
al suelo cultivado. En cuanto al efecto del tipo
de medio de cultivo utilizado, se observé una

tendencia a la inducciéon del crecimiento de
cianobacterias y de microalgas, por parte del
medio BG-11; y Nitrofoska, respectivamente.

Aislamiento y cultivo del consorcio de ciano-
bacterias.-

De las cianobacterias identificadas del orden
nostocales, se aislaron Anabaena sp. ( Fig. 6)
y Nostoc sp. (Fig. 7) y caracterizadas por ser las
mads abundantes y presentes en la mayor parte de
las muestras de la rizéfera y de suelos incubados
con medio BG-11 . Ambas cianobacterias fueron
sometidas a un proceso de escalamiento hasta
obtenerse un consorcio estabilizadoy conforma-
do por Anabaena sp., Nostoc sp. y Chlamydomonas
sp. en proporcién de 3:1:3 respectivamente, en
cultivos discontinuos alimentados.

Dicho consorcio cultivado hasta 45.01, se caracterizd
por presentar una absorbancia de 1.36 (750 nm),
un contenido de clorofila 2 y carotenoides de 1.96
ug.ml'1 y 2.29 ug.ml’l; respectivamente. Mientras
que, también alcanzé un contenido de ficocianina,
aloficocianina y ficoeritrina produjo 1.87 ug.ml”,
1.83 pg.ml'1 y 1.76 ug.ml'l; respectivamente.
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Tabla 2. Microalgas y cianobacterias asociadas tanto a suelos como en rizésfera de leguminosas de
acuerdo al tipo de medio de cultivo.

Planta Muestra Medio de cultivo Microalgas/ cianobacterias
Chocho Rizosfera Nitrofoska Anabaena sp.
(Lupinus mutabilis)
Chlamydomonas sp.
Chlorella sp.

Desmodesmus sp.
Navicula sp.

Scenedesmus sp.

Chlamydomonas sp.
BGl11
Lyngbya sp.

Nostoc sp.

Chlamydomonas sp.
Suelo Nitrofoska
Lyngbya sp.

Anabaena sp.

BGl1
Chlamydomonas sp.

Chlamydomonas sp.

Fréjol . Nitrofoska
(Phaseolus vulgaris) Rizosfera Pediastrum sp.

Chlamydomonas sp.
BGl1
Lyngbya sp.

Pseudanabaena sp.

Chlamydomonas sp.

Suelo Nitrofoska

Chlorella sp.

Chlamydomonas sp.
BG11
Lyngbya sp.
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Nitrofoska Anabaena sp.
Haba Rizésfera Leptolyngbya sp.
(Vicia faba)
BG11 Chlamydomonas sp.,
Calothrix sp.
Lyngbya sp

Navicula sp.

Nitrofoska Chlamydomonas sp.
Suelo Lyngbya sp.
Navicula sp.

Phormidium sp.

Chlamydomonas sp.

BGI1
Navicula sp.
Nostoc sp.
Pseudanabaena sp.
Anabaena sp.
Arveja Rizésfera Nitrofoska
(Pisum sativum) Chlamydomonas sp.
Lyngbya sp.
Chlamydomonas sp.
BG11
Lyngbya sp.,
Nostoc sp.
Suelo Nitrofoska
Chlamydomonas sp.
BGI1
Lyngbya sp.

Figura 6. Anabaena sp. y Cylindrospermus sp. con acineto muy evidente, adjunto al heterocisto terminal (40X).

Consorcio cianobacteria-microalga
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Figura 7. Nostoc sp. (40X)

Analisis de viabilidad del consorcio inoculado
en el suelo.-

Los tres microorganismos fotosintéticos inte-
grantes del consorcio e inoculados en el suelo
(TCC) se mantuvieron durante el periodo de
estudio (Tabla 3). Se destac una elevada y con-
tinua presencia de Anabaena sp., seguida de la
microalga Chlamydomonas sp. y luego de Nostoc
sp. La presencia de Chroococcus sp. y de Navicula
sp. se observé desde el dia 8 hasta el 36. Mientras
que, la de Lyngbya sp. y Nitzschia sp., a partir del
dia 29. Esto significa que, ademds del consorcio
inoculado (3 taxa), se observaron adicionalmente
otras cuatro taxa. El mayor indice numérico al final
del estudio, se mantuvo con Anabaena sp. (3) y
seguido de Chroococcus sp. y Lyngbya sp. con 2
(Tabla 4).

En las muestras de suelos inoculadas con el
consorcio y el fertilizante quimico (TCF), solo
mantuvo la presencia de Anabaena sp. con el
mayor indice numérico de 3, y de Chlamydomonas
sp. con el valor de 1. No obstante, Nostoc sp.
no reflej6 viabilidad aparente hasta el final del
estudio. En este tratamiento también fue obser-
vado Navicula sp., Lyngbya sp. y Nitzschia sp.;
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las cuales registraron en el dfa 36, un crecimiento
moderado y con un indice numérico de 2.

En el suelo control, solo se observd crecimien-
to de Chroococcus sp., Lyngbya sp., Navicula sp.,
Nitzschia sp. y Chlamydomonas sp.; aunque esta
microalga clorofita también conformaba parte
del consorcio inoculado. Esto confirma que estas
cianobacterias y microalgas, constituyen parte
de la biota fotosintética de estos suelos, y con
un predominio de Lyngbya sp. y Nitzschia sp., las
cuales exhibieron un indice numérico de 2. En
cambio, en los suelos inoculados con el fertili-
zante quimico comercial (TCQ), no se observé
presencia de cianobacterias y de microalgas
durante el periodo de estudio (Tabla 4).
Presencia de plantas silvestres en los
tratamientos.-

En la etapa final del ensayo se evidencié en
los diferentes tratamientos, la presencia espon-
tdnea de pequefias plantas. Entre las cuales se
destacaron Barnadesia sp., Chromolaena sp., Pen-
nisetum clandestinum, Trifolium repens y Corian-
drum sp. En el tratamiento TCC se observaron el
mayor ntimero de taxa y de plantas con 7 y 111;
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respectivamente. Mientras que, el orden de abun-
dancia de las taxa fue: Barnadesia sp.>Chromolaena
sp.>Pennisetum clandestinum>Coriandrum sp.>
Trifolium repens>Cichorium intybus>Urtica urens.
En cambio en el tratamiento TCE, se registraron
6 taxa y 107 plantas, con el siguiente orden de

abundancia: Pennisetum clandestinum>Barnadesia
sp.>Chromolaena sp.>Coriandrum sp.>Trifolium
repens>Urtica urens. Las plantas observadas en
todos los tratamientos correspondieron a Chro-
molaena sp.,Coriandrum sp. y Pennisetum clandes-
tinum (Tabla 5).

Tabla 5. Poblacién de cada taxa de plantas observadas en los tratamientos

Tratamiento Taxa Poblacion Total

Barnadesia sp. 41

TCC Chromolaena sp. 30
Cichorium intybus 2
Coriandrum sp. 10
Pennisetum clandestinum 21 111
Trifolium repens 6
Urtica urens sp. 1
Barnadesia sp. 23

TCF Chromolaena sp. 22
Coriandrum sp. 18 107
Pennisetum clandestinum 31
Trifolium repens 12
Urtica urens sp. 1
Barnadesia sp. 27

TE

Chromolaena sp. 21 20
Coriandrum sp 16
Pennisetum clandestinum 16
Chromolaena sp. 5

TFQ Coriandrum sp 3
Pennisetum clandestinum 15 29
Trifolium repens 6

TCC: suelo inoculado solo con el consorcio. TCEF: suelo con el fertilizante quimico + consorcio. TE:
suelo sin consorcio y sin fertilizante. TFQ: suelo inoculado solo con fertilizante quimico.
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Por otra parte, se determiné que el niimero total
de plantas por tratamiento estuvo en el siguiente
orden: TCC>TCF>TE>TFQ. Asi mismo, se evi-
dencié una diferencia significativa (p>0.05)
entre el ntiimero de plantas presentes en TCC y
TFQ, al realizar una comparacién multiple en-
tre los tratamientos.

Analisis fisicoquimico del suelo.-

En cuanto al pH, los resultados obtenidos indi-
can que los suelos son neutros y como producto
de una comparacién mdultiple, se evidencié
que no existi6 diferencia estadistica significa-
tiva para las medias del pH entre los diferentes
tratamientos. En cuanto a la materia orgdanica, el
mayor porcentaje se obtuvo en TCF con 4,50%
(p>0.05), seguido del TCC con 2,24%. En cambio
en el tratamiento solo con fertilizante quimico se
obtuvo el contenido menor con 0,62%.

Los valores mds elevados de nitrégeno se
presentaron en los tratamientos TCF y TCC,
con 0,227% vy 0,110%, pero no se detectaron
diferencias significativas. Estos resultados
reflejan que tanto el suelo inoculado con el
consorcio, como el tratado con la combinacién

del fertilizante quimico y el consorcio, aportan

el mayor contenido de nitrégeno al suelo.
Sin embargo, entre TCF y TFQ cuyas medias
fueron 0,23% y 0,03%; respectivamente, si hubo
diferencias significativas (p>0.05); lo cual indica
que el tratamiento TFQ al final del experimento
ha reducido su contenido de nitrégeno total,
con respecto a TCF y TFQ.

El contenido de fésforo en suelos analizados
previo al estudio, fue ligeramente superior al
obtenido en TCC y tratamiento testigo (TE),
con valores de 49.60, 42.67 y 40.63 ppm; respec-
tivamente. No obstante, no se encontré diferen-
cias significativas entre estos tratamientos. Al
comparar el contenido de Fe, se encontraron
valores similares en TE, TCC y TCF, con 99.43,
100.97 y 101.90 ppm; respectivamente. En cam-
bio, entre TCF y SAI, se encontré diferencias
significativas (p>0.05).

En cuanto al K, Ca y Mg, los valores ligeramente
superiores se observaron también en TCF y
TCC, con relacién a los demds tratamientos y sin
diferencias significativas entre ambos. Solamente
en el suelo inoculado con agua destilada, se
encontraron valores de estos cationes menores a
los tratamientos evaluados (Tabla 6).

Tabla 6. Andlisis fisicoquimico de suelos (pH, MO, N, P, Fe, K, Ca y Mg) sometidos a los diferentes
tratamientos con el consorcio y con el fertilizante quimico

Tratamiento pH MO N P Fe K Ca Mg
(%) (%) (ppm) (ppm) (cmol/Kg) (cmol/Kg) (cmol/Kg)
SAI 7.540 1.930 0.010 49.600 52.200 0.920 12.430 4.100
TCC 7.657 2.243 0.110 42.667 100.967 0.957 13.357 3.970
TCF 7.213 4.500 0.227 35.767 101.900 1.103 13.893 4.257
TE 7.460 1.563 0.080 40.633 99.433 0.767 10.527 3.397
TFQ 7.030 0.617 0.033 37.067 70.533 0.893 11.217 3.850

SALI suelo antes del experimento de inoculacién. TCC: suelo inoculado solo con el consorcio. TCF:
suelo con el fertilizante quimico + consorcio. TE: suelo sin consorcio y sin fertilizante. TFQ: suelo

inoculado solo con fertilizante quimico.
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DISCUSION

Apartir delasmuestras de suelos y derizésfera de
las plantasleguminosas: Phaseolus vulgaris (fréjol),
Vicia  faba (haba), Lupinus mutabilis (chocho) y
Pisum sativum (arveja), se identificaron 7 taxa
de microalgas (Chlamydomonas sp.,Chlorella sp.,
Scenedesmus sp., Chlorococcum sp., Desmodesmus
sp., Navicula sp. y Pediastrum sp.) y 7 taxa de
cianobacterias filamentosas (Nostoc sp., Calothrix
sp., Anabaena sp., Phormidium sp., Pseudanabaena
sp., Lyngbya sp.y Leptolyngbya sp.); de las cuales
3 presentan heterocistos, como evidencia de ser
fijadoras de nitrégeno corresponden a Nostoc sp.,
Calothrix sp. y Anabaena sp.

En todas las muestras inoculadas con el fertili-
zante Nitrofoska y el medio de cultivo BG-11,
hubo crecimiento de microalgas y cianobacterias;
pero con una mayor diversidad de microal-
gas en muestras de rizésfera de las leguminosas,
inoculadas con el fertilizante y con presencia de
Chlamydomonas sp., Navicula sp., Scenedesmus sp.,
Desmodesmus sp., Pediastrum sp. y de las ciano-
bacterias, Anabaena sp., Nostoc sp., Calothrix sp.,
Lyngbya sp., Pseudanabaena sp. y Leptolyngbya sp.
Mientras que, la microalga con la mayor frecuen-
cia de observacién en todas muestras correspondi6
a Chlamydomonas sp., seguida de Lyngbya sp.
Aun cuando, el fertilizante Nitrofoska estimul6
el crecimiento de microalgas y cianobacterias; el
uso del medio BG-11 contribuy6 de una manera
mds eficiente a la proliferacién de cianobacterias
fijadoras de nitrégeno y de otras sin heterocistos;
ademds de condicionar la presencia de microal-
gas (Rippka et al., 1979).

La presencia de microalgas y de cianobacterias
estd demostrada en diferentes tipos de suelos tan-
to cultivados como no utilizados por el hombre
(Metting, 1981). La distribucién y la diversidad
de microalgas y cianobacterias estd influenciada
por el contenido de nutrientes, pH, humedad, luz,
tipo de manejo del suelo (Alexander, 1982). De tal
forma que pueden predominar las microalgas clo-
rofitas, diatomeas o cianobacterias. Es asi como,
Lin et al. (2013), han descrito caracteristicas mor-
folégicas y mediante secuenciacion del rDNA una
amplia diversidad de microalgas y cianobacterias,

pertenecientes a los géneros Chlorella, Navicula,
Nitzschia, Pinnularia, Microcoleus, Anabaena, Lyngbya,
Oscillatoria, Phormidium, Nostoc y Chlamydomonas,
entre las 74 taxa reportadas en suelos.

La estructura, ecologia y taxonomia de
cianobacterias y microalgas edéficas también ha
sido descrita por Salaru et al. (2008); la cual estd
relacionada con la presencia de ecobiormorfos.
Tal es el caso de las cianobacterias filamentosas
con o sin vaina mucilaginosas 6 las cianobacterias
fijadoras de nitrégeno (Anabaena, Nostoc,
Cylindrospermum), reconocidas por ser indicadoras
de la fertilidad natural de suelos y cuya dindmica
de poblacién dependerd del uso racional de los
suelos para la agricultura o del uso excesivo de
fertilizantes para el cultivo masivo de plantas de

interés econdémico.

En el presente estudio, fueron identificadas y
aisladas cepas de Anabaena sp., Nostoc sp. y Calo-
thrix sp.; lo que sugiere que estas cianobacterias
pueden contribuir con la fertilidad de los suelos
cultivados con las leguminosas, como producto
de la fijacién del nitrégeno atmosférico. Estos
resultados también son similares a los reportados
por Acosta et al., (1996), quienes identificaron a
Anabaena, Nostoc, Oscillatoria, Spirulina, Nodularia y
varias especies de diatomeas pennadas en rizés-
fera de la leguminosa Vigna unguiculata. Tales
cianobacterias parecen ser cosmopolitas y fre-
cuentes en diversos tipos de suelos; con lo cual se
presenta la factibilidad de aplicar las metodologias
para su aislamiento, cultivo y produccién de bio-
masa para fines agricolas.

En relacién las cianobacterias Anabaena sp. y
Nostoc sp., procedentes de las muestras de suelos
y de rizésfera de las leguminosas evaluadas, y
crecidas en cultivos discontinuos alimentados en
medio BG-11,, se logré establecer un protocolo para
la produccién y mantenimiento de consorcios
con estas cianobacterias fijadoras de nitrégeno
de acuerdo al medio de cultivo y condiciones
de escalado de los cultivos discontinuos. La
relacién proporcional de Amnabaena sp., Nostoc
sp. y Chlamydomonas sp., de 3:1:3, es indicativo
del predominio de Anabaena como cianobacteria
fijadora de nitrégeno en el consorcio inoculado y

65

Consorcio cianobacteria-microalga
Morales, E, et al.



66

de su permanenciaen cuanto a viabilidad durante
todo el perfodo del estudio cuando fue inoculado
dicho consorcio en suelos. El cultivo masivo de
consorcios microbianos permite incrementar la
eficiencia en cuanto a la produccién de biomasa
microalgal para biorremediacién, biofertilizantes
o produccién de metabolitos de interés. Tal es el
caso, de un consorcio conformado por Nostoc
calcicola, Nostoc spongiaeformae, Nostoc linckia y
Nostoc muscorum, aislado de suelos y cultivado en
medio BG-11, en una proporcién de 1:1:1:1 para
la produccién de exopolisacdridos, reduccién
de la salinidad en suelos y mejoramiento en la
germinacion de semillas de maiz, trigo y arroz
(Arora et al., 2010).

El uso de cianobacterias como acondicionadoras
de suelos mediante consorcios, también ha sido
descrita por Amal et al. (2010), quienes a partir
de cianobacterias fijadoras de nitrégeno (Nostoc
muscorum, Nostoc humifusum, Anabaena oryzae
y Wollea sp.) y de no fijadoras (Phormidium sp.
y Spirulina platensis), cultivadas por separado
en medio BG11 y Spirulina platensis, en medio
Zarrouk fueron combinadas posteriormente en
proporciones iguales para conformar dicho con-
sorcio. De tal manera que, lograron demostrar
la estabilidad del consorcio con cianobacterias
fijadoras de nitrégeno en cultivos discontinuos
alimentados con medio BG-11 durante 3 meses
consecutivos, para ser inoculados luego a suelos.

La viabilidad del consorcio inoculado en suelo
(TCQ), en funcién de la presencia de Anabaena sp.,
Nostoc sp. y Chlamydomonas sp., quedé demostra-
da (Tabla 3), en virtud de que estos microorganis-
mos fotosintéticos se mantuvieron durante los 36
dias del estudio. En cambio, el suelo inoculado
con el fertilizante y el consorcio (TFC), Anabaena
sp. se mantuvo durante todo el experimento. Sin
embargo, Nostoc sp. aparentemente fue observado
hasta el dia 15. Mientras que, en el tratamiento
no inoculado (TE) no observada Anabaena sp., ni
Nostoc sp., inoculadas solo en los tratamientos
TCC y TFC. Esto demuestra una alta viabilidad
de las cianobacterias inoculadas e incluso de
Chlamydomonas sp.; a pesar de que el volumen
del consorcio fue diluido al 40% y al 80% (v/v)
en el tratamiento TCC y TCCEF, respectivamente.
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Asi mismo, se destaca una diversidad de ciano-
bacterias y de microalgas al final del estudio, con
presencia de Anabaena sp., Nostoc sp., Lyngbya
sp., Chroococcus sp., Chlamydomonas sp., Navicula
sp. y Nitzschia sp. en el tratamiento TCC y con la
presencia de estos mismos microorganismos en
TCE, a excepcién de la cianobacteria Chroococcus
sp. Lo que permite inferir que tanto en el trata-
miento TCC y TFC, inoculados con el consorcio
se identificaron las mismas taxa y con la presencia
del consorcio al menos sus tres integrantes en
TCC. De tal manera que, estos resultados sugieren
una participacion significativa del consorcio con
su aporte de biomasa y de nutrientes al suelo.

La diversidad de otros grupos de microalgas o
de cianobacterias puede observarse en suelos
inoculados con cianobacterias. En un trabajo
realizado con Nostoc sp. como biofertilizante
en suelos para el cultivo de girasol (Helianthus
annuus L.), se aplicaron varios tratamientos:
Testigo; Inoculado (6 g ha' de biomasa pura);
Fertilizado (fosfato-diaménico 70 kg ha?);
Fertilizado e Inoculado. Entre los resultados
obtenidos, se observé que en todas las muestras
predominaron las  diatomeas pennadas
(Bacillariophyta), siendo el suelo inoculado,
el dnico que presenté Nostoc sp. y otras
cianobacterias como grupo subdominante. En
este caso, Lyngbya fue el género mds abundante.
Mientras que, enlas muestras Testigo, inicamente
se observaron diatomeas pennadas y no se
identificaron cianobacterias, ni Chlorophytas
(Sotelo et al., 2008). Estos resultados, coinciden
con los obtenidos en el presente trabajo debido
a que ademads, de las cianobacterias inoculadas,
pueden identificarse otros grupos de microalgas,
tomando en cuenta que en muchos casos, en
los suelos no inoculados, no se evidencia la
presencia del consorcio o de cianobacterias que
previamente han sido inoculadas.

En cuanto a la viabilidad de cianobacterias
aisladas de rizésfera de plantas de arroz, se
ha reportado un estudio en el que también
se ha evaluado su persistencia en el suelo, en
las raices, y su capacidad para promover el
crecimiento de plantas y mejorar la fertilidad del
suelo en condiciones de invernadero. En dicho



estudio, de 20 cepas inoculadas, 15 de estas se
mantuvieron viables en el suelo superficial hasta
la cosecha del cultivo. Mientras que, 9 mostraron
un crecimiento visible en la rizésfera. Sin
embargo, sélo 12 cepas persistieron en las
raices, y las otras muestras fueron dominados
por las cepas nativas Nosfoc y cianobacterias del
grupo LPP (Prasanna et al., 2009).

En otro estudio realizado para demostrar la
persistencia de una cepa de Nostoc y su contribu-
cién a la fertilidad del suelo y al crecimiento de
arroz, se encontré que después de tres semanas
de la inoculacion sobre 90% de la totalidad, se
observaron las superficies de los suelos inocula-
dos uniformemente cubierta por biopeliculas de
Nostoc en combinacién con otras cianobacterias.
Por lo que, estas observaciones sugirieron que
la cepa de Nostoc inoculada pudo estabilizarse
y crecer en las superficies de los suelos experi-
mentales (Maqubela ef al.,, 2009). Al respecto,
la biomasa microalgal es fundamental para el
mantenimiento de las funciones del suelo; ya
que representa la principal fuente de las enzimas
que regulan los procesos de transformacién de
elementos en los suelos. Ademds de, que tam-
bién controla la acumulacién y descomposicién
de la materia orgdnica, y sirve como indicador
precoz de los cambios en la gestion del suelo, de
la contaminacién por metales pesados y de las
précticas de fertilizacién (Prasanna ef al., 2009).

La elevada diversidad (6 taxa) y poblacién de
pléntulas crecidas en los tratamientos TCC (111)
y TCF (107), con respecto al testigo (80) y TFQ
(29), sugiere que la introducciéon del consorcio
puede favorecer las condiciones estructurales y
funcionales del suelo, para que sea estimulada la
germinacion de semillas de plantas silvestres. En
este sentido se prevé que el consorcio inoculado,
contribuya a incrementar la materia orgdnica y de
nutrientes para favorecer el crecimiento de estas
plantulas. Tal es el caso, de un estudio realizado
con lainoculacién de Nostoc commune en un campo
de pastoreo de vacunos, en el cual se evalué la
posible relacién positiva entre la presencia de
esta cianobacteria y la germinaciéon de semillas
y la emergencia de plantulas. Al respecto, se
observé que los micrositios cubiertos por la

cianobacteria mostraron un mayor nimero de
plantulas en otofio, invierno y primavera, y que la
mayor abundancia de pléntulas (68,3 plantulas/
dm?) ocurri6 en las microdepresiones con Nostoc.
En tal sentido, los autores concluyeron que la
presencia de las biodermas de la cianobacteria
tiene un significativo impacto ecoldgico, al
mejorar las propiedades del suelo, estimulando la
germinacion, laemergenciay el establecimiento de
las plantas anuales; tales como Hordeum pusillum,
que bajo la influencia de la cianobacteria, el suelo
fue menos alcalino y se incrementé su contenido
de materia orgdnica, carbono y nitrégeno (Ansin
etal., 2002).

La baja densidad de poblacién de estas plantulas
crecidas en el tratamiento solo con el fertilizante
comercial (TFQ), posiblemente sea debido al
exceso de algin compuesto inhibitorio. No
obstante, poblacién similar en cuanto al ntimero
de plantas y similar diversidad de plantas
obtenida en este tratamiento como en TCC
(Tabla 5); pudiera deberse a que la inoculacién
del consorcio, posiblemente neutralice algtin
factor inhibitorio o mejore la disponibilidad de
nutrientes como para que se exhiba una elevada
eficiencia en cuanto a la fertilidad del suelo para
el crecimiento y diversidad de las plantas; tal
como se obtuvo en el tratamiento con solo la
inoculacién del consorcio.

De acuerdo con el andlisis fisico-quimico realiza-
do al suelo antes y después de ser inoculado
con el consorcio y con el fertilizante quimico, se
observé que no hubo variabilidad del pH entre
los tratamientos aplicados. No obstante, estu-
dios realizados por Amal et al. (2010), en cuanto
a inoculacién de cianobacterias en suelos, encon-
traron que el pH y la conductividad presentaron
un ligero decrecimiento, debido a que el uso de
biofertilizantes nitrogenados con las cianobacte-
rias podria causar una cierta acidificacién de los
suelos. Esto sugiere que, la aplicacién de consor-
cios con cianobacterias a suelos alcalinos puede
resultar en una agregacion de estos y ala vez una
disminucién del pH (Sutton ef al., 1991).

En cuanto al porcentaje de materia organica se
obtuvo un incremento de 3.63 veces en el suelo
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inoculado con el consorcio, en relacién al suelo
solo con el fertilizante quimico. En cambio, en el
suelo inoculado con el consorcio y el fertilizante
(TEC) con respecto al tratamiento con el consorcio
(TCC) el aumento de la materia orgénica fue de
2.01 veces. Estos resultados coinciden con los
reportados por (Prasanna et al., 2009), quienes
luego de inocular 20 cepas de cianobacterias
aisladas de rizésferas de diversas variedades
de arroz y de trigo, tales como de Anabaena,
Calothrix, Nostoc y Hapalosiphon, detectaron un
aumento de la relacion Carbono microbiano
(Cmic) con respecto al Carbono orgénico (Corg);
obteniéndose un rango entre 0,15 a 6,17; lo cual
signific6 una elevada relacién Cmic /Corg, como
producto de la inoculacién de las cianobacterias
fijadoras de nitrégeno.

En suelos salinos de Bangladesh e inoculados
con 8 cepas de cianobacterias, previamente
aisladas, identificadas y mantenidas en cultivos
monoespecificos, también se determiné un incre-
mento en la materia orgdnica, N y P del suelo,
con relacién a los suelos no tratados con consor-
cios. De tal manera, que estos pueden ser uti-
lizados con eficacia para mejorar la fertilidad del
suelo de suelo salino (Aziz y Hashem, 2003).

Las evaluaciones del nitrégeno presente en el
suelo sometido a los diferentes tratamientos,
evidencian que efectivamente la combinacién
del fertilizante quimico con el consorcio de cia-
nobacterias (TFC) aporta el mayor contenido de
nitrégeno al suelo. Sin embargo, si se compara el
contenido de nitrégeno entre el tratamiento TCC
y el TFQ, se refleja un incremento de 3,33 veces
cuando el suelo es inoculado con el consorcio.

El incremento del nitrégeno en suelos tratados
con cianobacterias también ha sido reportado por
otros autores. Entre los cuales se describe el traba-
jo de Maqubela (2009), quien detect6 un aumento
del N del suelo en un 40% y un 17% en dos tipos
de suelos, Guquka y Hertzog, respectivamente,
cultivados con maiz. Ademas, determinaron un
aumento de materia seca del maiz en un 40 y
49%, cultivado en estos suelos e inoculado con la
cepa Nostoc 9v. En un estudio realizado por Amal
et al. (2010), adicionaron cepas de Nostoc, Anabaena
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oryzae, Wollea sp., Phormidium sp.y de Spirulina
sp. en suelos cultivados con Phaseolus vulgaris y
reportaron una mejora de la disponibilidad de N,
Py K de manera significativa; lo que les permiti6
proponer que, la % parte o ¥4 del nitrégeno requeri-
do en los fertilizantes comerciales, puede ser
suministrado por las cianobacterias inoculadas.

El contenido de fésforo en cada uno de los trata-
mientos, no present6 diferencia significativa; lo
cual sugiere que al menos no hubo una variabili-
dad evidente en cuanto al enriquecimiento con
el fésforo. Sin embargo, el suelo presenté un
contenido de 42.67ppm con el consorcio. Mien-
tras que, con el fertilizante fue de 37.07ppm. Al
respecto, en suelos tratados con cianobacterias
y cultivados con arroz en Bangladesh, tampo-
co detectaron variabilidad en el contenido de
P del suelo después de la cosecha; aunque el
mayor contenido de P de 19.1 ppm se registré
en el tratamiento (RFD-40% N + cianobacterias);
el cual correspondié a la dosis del fertilizante
recomendada (RFD), con un 40% de nitrégeno y
con la mezcla de cianobacterias. Mientras que el
menor contenido de P, se observé en tratamiento
control (Aziz y Hashem, 2003).

Con respecto al contenido de azufre en los suelos
tratados con la combinacién: consorcio + fertili-
zante (TCF), o en el testigo, o antes del experi-
mento, se obtuvo el mayor contenido de azufre
en TCF; lo cual sugiere que el fertilizante comer-
cial aplicado es rico en este elemento y a pesar de
que en el tratamiento TCC se obtuvo un conteni-
do de 73.17ppm, este contribuyé a incrementar
el nivel de azufre en TCF con 109.79 ppm. Los
resultados reportados por (Aziz y Hashem, 2003)
indicaron para el azufre que su disponibilidad no
fue significativamente afectada por la aplicacién
de las cianobacterias. Sin embargo, las parcelas
tratadas con estas, presentaron un contenido de
azufre mds alto, que aquellos que no fueron
inoculados; de tal manera que se produjo tam-
bién para el tratamiento (RFD20% N + ciano-
bacterias) el mayor contenido de azufre con 15.8
ppm y el mds bajo en el control con 14.0 ppm.

Entre los cationes que presentaron cierta variabi-
lidad en los suelos inoculados con el consorcio



(TCCQ), los tratados con el fertilizante y el con-
sorcio (TCF) y los tratados con el fertilizante
quimico (TFQ), se distinguieron el Fe y Mn;
puesto que el B, K, Ca, Mg, Cu y Zn no pre-
sentaron diferencias significativas entre estos
tratamientos. El Fe incrementé en el suelo TCC
y TCF en 1,43 y 1,44 veces, respectivamente con
respecto al fertilizado solamente con el producto
quimico (TFQ), En cambio, el Mn, registré un
aumento de 1.32 en relacién al tratado con el fer-
tilizante quimico. Respecto a estos resultados se
ha descrito por Al-Khiat (2006) un incremento de
Fe, Mn y Zn en aquellos suelos inoculados con
Anabaena oryzae y Nostoc ellipsoidum, en compara-
cién al suelo no inoculado y antes de un trans-
plante de las pléntulas de Lycopersicon esculentum.
En relacion a estos resultados se infiere que tanto
el contenido Fe como el Mn, pueden ser modula-
dos por el aporte del consorcio y del fertilizante
quimico adicionado al suelo.

CONCLUSIONES

® Los resultados obtenidos en el presente estu-
dio permiten sugerir que el uso del consorcio
con Anabaena, Nostoc y Chlamydomonas cons-
tituye una alternativa para mejorar la dispo-
nibilidad de nutrientes, materia organica y
factibilidad de germinacion de semillas.

e Lacombinacién de dicho consorcio con el fer-
tilizante quimico en cuanto a incremento de
la fertilidad del suelo, sugiere una opcioén efi-
ciente ante el uso directo de los fertilizantes.

® Se establece un protocolo para la produccién
y mantenimiento de consorcios con ciano-
bacterias fijadoras de nitrégeno de acuerdo
al tipo de suelo, medio de cultivo y condicio-
nes de escalado de los cultivos discontinuos.

e La conformacién de consorcios cianobac-
terias-microalgas en biotecnologia agricola
permite ampliar el espectro de microorga-
nismos utilizados como acondicionadores
de suelos.
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