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RESUMEN

Las cianobacterias se presentan de manera natural en los arrozales y participan
en los ciclos bioquimicos del nitrégeno y carbono. Sin embargo, estudios sobre su
diversidad y funcién en arrozales de México son escasos. Con el objetivo de
registrar la rigueza de cianobacterias durante un ciclo reproductivo del cultivo del
arroz, se realizaron cuatro recolectas de suelo correspondientes a cada etapa del
ciclo fenoldgico del arroz bajo condiciones de inundacién en el ejido La Calavera,
Cuautla, Morelos. Se hicieron cultivos en medio agua-suelo y medio BG11 en
condiciones estandar. Las especies encontradas pertenecen a los Ordenes
Chroococcales, Oscillatoriales y Nostocales, su presencia esta asociada a las
condiciones del manejo tradicional del cultivo. Nostoc muscorum, N. linckia,
Cylindrospermum majus, Pseudanabaena amphigranulata y Leptolyngbya fritschii
tienen una mayor capacidad de tolerar periodos de humectacion-sequia.
Synechocystis pevalekii, Phormidium griseo-violaceum, Leptolyngbya granulifera,
Pseudanabaena amphigranulata, Nostoc linckia, toleran periodos de inundacion y
son especies de condiciones plancténicas. Las condiciones microambientales y la
cobertura del cultivo parecen ser los factores que determinan la composicion
cianobacteriana en cada estadio fenolégico. La presencia de especies del género
Nostoc en todos los estadios fenoldgicos del cultivo y su alta capacidad para fijar

nitrégeno, permite utilizar sus especies como biofertilizantes.
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ABSTRAC

The cyanoprokaryota are natural habitants in the rice culture on flood conditions,
and they participate in the biogeochemical N and C cycles. However, the studies
on their diversity and function in Mexican rice culture are scarcely. The subject of
this study was to know the richness of cyanoprokaryota during the reproductive
rice cycle. Four samplings, corresponding to the each rice phonologic stage, were
carried out at the ejido La Calavera, Cuautla, Morelos. Plates of soil-water-BG11
culture medium were prepared. The species found belong to the Orders
Chroococcales, Oscillatoriales and Nostocales. The presence of these species was
associated with the traditional culture management. The species Nostoc
muscorum, N. linckia, Cylindrospermum majus, Pseudanabaena amphigranulata
and Leptolyngbya fritschii tolerated successfully moisture-drought periods. On the
other hand, the species Synechocystis pevalekii, Phormidium griseo-violaceum,
Leptolyngbya granulifera, Pseudanabaena amphigranulata, Nostoc linckia, resisted
flooding conditions, and they are recognized as plantonic species. The micro-
environmental conditions and the culture coverage seem to be the factors that
determine the cyanoprokaryota composition in each phonological stage. The
presence of Nostoc species in all phonological stages, which are N, fixers, could

put them as promissory candidates to use them as biofertilizers.
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INTRODUCCION

Las cianobacterias son organismos procariotas fotosintéticos con morfologia y
fisiologia diversa y presencia de clorofila a. La fotosintesis es efectuada en
tilacoides agrupados en multiples capas. La clorofila captura la luz solar, energia
empleada para romper moléculas de agua que donara los electrones como ocurre
en las algas eucariotas y plantas. Otros pigmentos presentes son las
ficobiliproteinas (ficocianina, ficoeritrina y aloficocianina), que reflejan los colores
azul, rojo y verdeazulado, respectivamente (Hoek et al., 1995; Lee, 1999; Madigan

et al., 2004; Novelo, 2011).

Las cianobacterias son unicelulares esféricas y multicelulares coloniales y
filamentosas. Presentan pared celular de peptidoglucano, semejante a la de
bacterias Gram negativas. Algunas cianobacterias desarrollan células
especializadas en la reproduccién (acinetos) y otras que fijan nitrdgeno
atmosférico (heterocitos). Existen carboxisomas que metabolizan el CO,, glucosa
y acetato. Ademas de sacos de gas llamados aerotopos que permiten su flotacion.
Las cianobacterias no requieren de vitaminas y utilizan al nitrato o amoniaco como
fuente de nitr6geno. Viven en diferentes tipos de ambiente, temperatura,
humedad, salinidad, radiacién solar y pH. Las cianobacterias habitan en casi todos
los ambientes, por ejemplo, en aguas marinas poco profundas, aguas blandas,
aguas duras continentales, suelos deseérticos y géiseres. Otra caracteristica de las
cianobacterias es que establecen relaciones simbioticas con hongos y plantas no
vasculares y vasculares (Brahmaprakash y Sahu, 2012; Komarek, 2006; Lee,

1999; Madigan et al., 2004; Whitton y Potts 2000).



Desde el punto de vista agrondmico, alimenticio y ecoldgico, las
cianobacterias son importantes por fertilizar cultivos anegados, elaboracion de
suplementos alimenticios (Arthrospira spp.) y por fijar N, en ecosistemas naturales
(Acosta, 1978; Brahmaprakash y Sahu, 2012; Canales, 1998; Espinosa et al.,

1984; Sanchez et al., 2007; Vargas y Novelo, 2003; Vidal et al., 1982).

El desarrollo de cianobacterias en cultivos anegados es comun. Su riqueza
y diversidad es variable en diferentes regiones del mundo. Estos organismos se
desarrollan de manera natural en arrozales y desde hace algunas décadas se
incorporan como biofertilizantes de forma libre o asociados simbiéticamente con
helechos acuéticos del género Azolla spp. (Carrapico et al., 2000; Espinosa et al.,
1985; Espinoza, 2004; Ghosh y Saha, 1997; Kannaiyan et al., 1997; Tiwari 1972;

Upasana y Sunil, 2004; Venkataraman, 1972).

En México los estudios sobre la riqgueza de cianobacterias en arrozales son
escasos (Espinosa et al., 1984; Espinosa et al., 1985). Sin embargo, en otros
paises se ha valorado su importancia como fijadoras de N;, disminuyen costos de
produccion por la incorporacion de fertilizantes quimicos y evitan la salinizacion del
suelo (Espinoza, 2004; Garcia y Martel, 1990; Sanchez et al., 2007 y 2011,
Kannaiyan et al., 1997; Kannaiyan, 2002; Tiwari 1972). Estudios sobre la riqueza
de cianobacterias son la base para conocer su diversidad y analizar otros

aspectos biolégicos que permitan su aprovechamiento.



. ANTECEDENTES
Fijacion de nitrégeno por cianobacterias

Las cianobacterias fijan nitrogeno atmosférico y lo reducen a iones amonio (NH;")
o nitrato (NO3). La fijacion del nitrégeno por las cianobacterias es mediada por el
complejo nitrogenasa, que cataliza la conversion del N, a NH,". La reaccion
general de este proceso es: N, + 10H" + 8e” + 16ATP — 2NH,;" + H, + 16ADP +
16Pi. El nitrégeno metabolizado es absorbido por las plantas que formaran
diversas moléculas organicas indispensables en sus procesos metabdlicos

(Lehninger et al., 2005; Thayumanavan y Parvathy, 2002).

Ademas, de la fijacion de N, estos organismos realizan la fotosintesis de
manera simultanea mediante la especializacion celular, presencia y cantidad de
catalizadores (Herrero et al., 2001). Por ejemplo, los heterocitos que contienen
nitrogenasa carecen del fotosistema Il. Sin embargo, los procesos metabdlicos
que favorecen la fijacion de nitrogeno y los que realizan fotosintesis, son
incompatibles en un principio, pero ambos procesos pueden ocurrir
simultAneamente en células diferentes. Las células vegetativas se encargan de
realizar fotosintesis y producir metabolitos carbonados, que transfieren
parcialmente al heterocito. Esta célula produce amonio que se incorpora a los
productos carbonados para formar aminoacidos, que a su vez se transfieren a las
células vegetativas (Soto-Urzua y Baca, 2001). Giddings y Staehelin (1981),
mencionan que la difusibn de metabolitos entre las células vegetativas y el

heterocito se produce a través de microplasmodesmos. Por el contrario, Vega



(1997) propone que los aminoé&cidos llevan a cabo el transporte intercelular de

metabolitos.

Biofertilizacion con cianobacterias en arrozales

El efecto de agregar cianobacterias al suelo sobre cultivos de arroz primero
fue estudiado en los afios 1950 en Japdn. (Upasana y Sunil, 2004) y el término
“algalizacion” ahora es aplicado al empleo de una mezcla definida de especies
cianobacterianas de vida libre para inocular el suelo agricola (Venkataraman,
1972) por la capacidad que tienen éstas para fijar nitrégeno. Por décadas la
fertilizacion con cianobacterias asimbiodticas en suelos inundados ha cobrado
relevancia. Actualmente el desarrollo tecnologico favorece la produccién masiva
de estos organismos (Banerjee et al., 1997; Sanchez et al., 2007 y 2011; Vidal et
al., 1982). Ademas, favorecen una mayor produccién del cultivo, mejorando la
eficiencia en la nutricién, resistencia a cambios de temperatura, resistencia a
enfermedades fungosas, ataque de insectos, prolonga la vida de los frutos
almacenados y mejora la germinacion de la semilla (Banerjee et al.,, 1997;

Canales, 1998; Rao, 2002).

Acosta (1978), Espinoza (2004), Ghosh y Saha (1997) y Venkataraman
(1972) mostraron que el aporte de cianobacterias a los cultivos de arroz puede
incrementar su produccion entre 26.6 a 30%. En la India y el sureste asiatico, el
arroz es una fuente importante en la alimentacion. Sin embargo, el alto costo de
insumos industriales ha favorecido la utilizacion de las cianobacterias como

fertilizantes naturales. Por otra parte, el uso de estos organismos no se limita a



mejorar el rendimiento agricola y reducir costos en su produccién, también a
mejorar suelos y cuerpos de agua contaminados por el exceso de agroquimicos

(Présperi, 1999).

Uso de las cianobacterias en los cultivos de arroz

Acosta (1978), sefialé que los primeros registros que revelan la capacidad de las
cianobacterias para fijar nitrogeno atmosférico son de finales del siglo XIX. Estos
registros fueron la base para conocer su metabolismo y su aplicacion en la
agricultura. Roger y Kulasooriya (1980) nombraron al conjunto de bacterias
fijadoras de nitrégeno y cianobacterias como abono verde por su alta capacidad
de fijar y metabolizar el nitrégeno. Actualmente se conoce que todas las especies
de cianobacterias en mayor o menor medida tienen la capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico (Capone et al.,, 1997; Soto-UrzlUa y Baca, 2001; Vargas y Novelo,

2003).

El empleo de biofertilizantes tiene su origen desde tiempos antiguos en
Vietnam. La aplicaciébn de los helechos acuaticos del género Azolla aun es
frecuente en ese pais. Azolla establece una relacion simbidtica con la
cianobacteria Anabaena azollae. Esta asociacion permite que la cianobacteria viva
en el tejido del helecho, en cambio ésta provee de nitrégeno a la planta para ser

utilizado en su metabolismo (Garcia y Martel, 1990).

El conocimiento de esta relacion favorecié el empleo de cianobacterias de
vida libre en cultivos de arroz, en donde se aumentd su calidad y cantidad en

paises como: China, India, Japén, Estados Unidos de América, y otros



latinoamericanos. Algunas especies filamentosas heterociticas de cianobacterias
se han registrado como mejores fijadoras de nitrdgeno, por ejemplo: Aulosira
fertilissima, Anabaena flos-aquae, A. variabilis, Nostoc sphaericum, Tolypothrix
tenuis, Scytonema sp. (Banerjee et al., 1997). La produccion de Tolypothrix tenuis
en Japon es comun para su incorporacién en los arrozales como abono verde.
Esta inoculacion aumenta progresivamente los rendimientos de la cosecha de

arroz, hasta en 20% en cuatro afios (Ibrahim, 1972).

La presencia de Anabaena azotica, A. azotica f. alpina, A. variabilis
aumentaron de 18 a 24% la produccién de arroz en China (Ley et al., 1959). En
Acosta (1978) cita diversos ensayos realizados por Rao, Goyal y Venkataraman
(1963) donde al inocular cianobacterias de vida libre en la India se registraron un
aumento del 26.6% en la produccién del cereal. Singh (1961), reportdé que Aulosira
fertilissima es una buena fijadora de nitrégeno en cultivos de arroz. Por otro lado,
Subrahmanyan et al., (1964a) observaron en cultivos de arroz de la India que la
presencia en del inéculo constituido por: Nostoc sphaericum, N. amplissium,
Tolypothrix campylonemoide y Westiella sp, favorecieron un rendimiento del 30%.
Acosta (1978), report6 que Anabaena flos-aquae, Gloetrichia sp., Scytonema
myochrous, Cylindrospermun titicae C. majus y Nodularia spumigena, también
incrementaron el rendimiento de este cultivo. El rendimiento se debe a una mejora
en la estructura del suelo como lo sugirié Shields (1957) y demostrado por Bailey
et al. (1973). La presencia de cianobacterias en el suelo agricola puede oscilar
entre 200 kg a 16 ton en peso fresco/ha hasta los 30 cm de profundidad (Thomas

et al., 1998; Stellmacher y Reissner, 1999).



El cultivo de arroz

Este cultivo se desarrolla principalmente en zonas tropicales y subtropicales del
mundo, bajo condiciones de anegacion. Para algunos paises este cereal es la
principal fuente de su alimento. Segun la FAO (2012) los principales productores
del mundo son paises asiaticos con 500 millones de toneladas que representa el
85% en el nivel mundial. Por ejemplo, China, India, indonesia, Bangladesh,
Vietham, Myanmar y Tailandia, en conjunto producen el 80% del arroz. En el 2012
se cultivaron 165.1 millones de hectareas en todo el mundo. En donde Tailandia,

es el principal exportador seguido de Vietnam, India, los E.U.A y Pakistan.

En América latina los principales paises productores son Argentina, Brasil,
Guyana, Republica Dominicana, Ecuador, Paraguay, Peru y Uruguay. México
tiene una pequenia participacion representado el 0.05% de la produccion mundial y
solo el 0.00004% se su superficie esta dedicada a este cultivo. Segun la
SAGARPA (2011) México obtuvo 4.5 ton/ha, que le permitié ubicarse en el lugar

25 en el nivel mundial.

México esta divido en tres zonas agroclimaticas para el cultivo de arroz,
Trépico humedo, Trépico subhiumedo y Trépico seco, cada una con diferentes
caracteristicas (Salcedo y Barrios, 2011). En esta ultima zona se encuentra el
estado de Morelos. La produccion de arroz en este estado se hace mediante
trasplante o siembra directa, en condiciones de riego directo y temporal. Si la

siembra es mediante trasplante el arroz se germina en almacigos, una vez que



alcanza el desarrollo de plantula es trasplantado en la parcela donde alcanzara su

desarrollo final (Fig. 1).

Figura. 1 Cultivo de arroz. Etapa de trasplante tradicional en el ejido La Calavera,
Cuautla, Morelos.

Durante el desarrollo del cultivo, el suelo es sujeto a periodos de
inundacién, provocando que la disponibilidad de nitrégeno sea deficiente. Para
remplazar la fuente de nitrogeno el cultivo se abona con fertilizantes artificiales

(observacion personal).

Uno de los elementos quimicos mas demandados en la produccién agricola
es el nitrégeno. Sin embargo, también es uno de los nutrimentos que mas
dificilmente se incorpora a los ciclos biogeoquimicos (Lehninger et al. 2005). La
demanda de este nutrimento es solucionada por fertilizantes industrializados como
la urea y el sulfato de amonio (Dobermann y Fairhurst, 2000). La aplicacion de
estos fertilizantes es una causa de salinizacion en los suelos agricolas. Donde los

cultivos absorben entre el 10 y 60% del fertilizante aplicado, el resto se acumula



en el suelo, limitando la produccién agricola en el corto y mediano plazo. Ciampi et
al. (1995), Kannaiyan et al. (1997), Pefa-Cabrales et al. (2001) y FAO (2012),
sefialan que en México durante los ultimos 40 afios, se ha incrementado el
consumo de fertilizantes con alto contenido de nitrégeno, fosforo y potasio. El uso
de estos insumos ha generado problemas de acidificacion de suelos, eutrofizacion
de cuerpos de agua, y la contribucion al calentamiento global, alteracién del ciclo
del nitrégeno y desnitrificacion (Aguirre-Gémez, 2001). Una alternativa para
disminuir el deterioro de los campos agricolas, contaminacion de agua y vida
silvestre es fertilizar los campos agricolas con abonos organicos (Dobermann y

Fairhurst, 2000 ; FAO, 2012).



IV. HIPOTESIS

Las cianobacterias son organismos procariotas capaces de fijar nitrdgeno,
presentes en cultivos de arroz sometidos a inundacion. Su riqgueza cambia durante
el ciclo fenoldgico del cultivo y la composicién algal depende de los periodos

inundacion.

V. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la rigueza cianobacteriana en un cultivo de arroz en Cuautla, Morelos.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Inventariar las cianobacterias que se presentan en un cultivo de arroz.
e Comparar la riqgueza de especies cianobacterianas en los estadios de

desarrollo fenolégico del cultivo de arroz.
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VI. MATERIALES Y METODOS

Se efectuaron cuatro recolectas en una parcela de 99,000 m?, ubicada en el ejido
La Calavera, Municipio de Cuautla, Morelos. Ubicada en las coordenadas
geograficas 18° 49’ 35"'N y 98° 58°36"" O, a 1286 m de altitud. Con un clima
tropical seco (Aw). (CONABIO Y UAEM, 2004). Con base en el ciclo fenologico del
arroz se establecieron los momentos del muestreo durante los meses de abiril

(labranza), mayo (macollaje), julio (panoja) y agosto (madurez) del 2011. Fig. 2.

T—
i W L%ﬁw\jﬁﬂ

roiile o

La parcela se dividié en dos areas, con base en el aporte del agua para su riego.
El area uno recibié el agua directa del rio y la dos el agua que provenia del area
uno. De cada area se recolectaron tres muestras de suelo que a simple vista se
observan colonias de cianobacterias, a una profundidad de 1-2 cm con la ayuda
de una espatula (2 cm®), excepto para el primer muestreo que sélo correspondié
una muestra por cada area de la parcela. Se registré el pH del agua con la ayuda

de un potencidometro y la temperatura en °C con un termémetro de mercurio (-10 a

11



100) excepto en el primer muestreo. También, se tomaron muestras de 0.5 L de
agua para determinar la conductividad eléctrica, P, K, Ca, Mg, Na, NH**, NO*, CO’
3 HCO? en el laboratorio de Nutricién Vegetal, del Colegio de Postgraduados. Las
muestras de suelo fueron transportadas en bolsas con cierre hermético y el agua
en frascos de boca ancha, a temperatura de 4°C en un termo de plastico.

El suelo de la primera recolecta (labranza) de cada area, se sembrd en
medio suelo-agua, (apéndice 1 A) (Andersen, 2005) para corroborar la presencia
de cianobacterias y obtener cultivos puros que permitieran la determinacién

taxonomica (Fig.3).

Figura 3. Cultivo de cianobacterias en muestras de suelo. A. Cultivo suelo-agua,
crecimiento de cianobacterias en color verde. B. Preparaciones semipermanentes de
cianobacterias obtenidas del medio suelo-agua.

Los muestreos restantes en los diferentes estadios del ciclo fenoldgico del
arroz, se dividieron en dos submuestras. La submuestra uno se fij6 con
formaldehido al 3% para observar directamente al microscopio la presencia de
cianobacterias y la submuestra dos se utilizd para la siembra y aislamiento en

medio de cultivo BG11 en cajas Petri 60 mi
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(http://web.biosci.utexas.edu/utex/mediaDetail.aspx?medialD=26) (Apéndice 1 B) (Fig.
4).

Previamente se disefid una camara de crecimiento con luz blanca para
incubar las cianobacterias. Los medios inoculados se incubaron en una camara de
crecimiento a temperatura ambiente durante 15 dias (Fig. 4). Las colonias
obtenidas se aislaron mediante dilucion en gotas de medio BG11 liquido para
hacer resiembras en medio BG11 solido en cajas Petri de 60 ml. hasta obtener
crecimientos unialgales. Finalmente se realizaron de dos a tres muestras

semipermanentes con gelatina glicerinada, para la identificacion de especies.

Figura. 4. Preparacion de medio, siembra, aislado y cultivo de cianobacterias.
A. Preparaciéon de medio BG11. B. Siembra de Cianobacterias en medio BG11.
C. Aislado y crecimiento en medio BG11. D. Cultivos de cianobacterias en
camara de luz blanca.
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La determinacion taxondmica de cianobacterias se efectu6 con la ayuda de
bibliografia especializada, Desikachary (1959), Frémy (1930), Gardner (1927) y
Komérek & Anagnostidis (1999, 2005). El sistema de clasificacién aqui adoptado
se bas6 en Komarek & Anagnostidis (2005). Los organismos montados en
preparaciones semipermantes fueron observadas, dibujadas y fotografiadas con la
ayuda de un microscopio de contraste de fases (NIKON Optiphot) y contraste
diferencial, DIC (NikonlKON Optiphot, Japdn) con cémara digital marca
COOLPIX, (Nikon, Jap6n). Finalmente, se hizo una comparacién de la riqueza
cianobacteriana en los diferentes estadios de desarrollo fenolégico del cultivo de

arroz.

VIl. RESULTADOS

El cultivo del arroz en Cuautla, Morelos se desarrolla en suelos tipo Vertisol.
(CONABIO Y UAEM, 2004). El agua empleada en el sistema de inundacion
proviene de manantiales que originan al rio Cuautla. Mismo que atraviesa la
ciudad de Cuautla, su agua es utilizada para la recreacion en balnearios y para

riego de diversos cultivos.

La temperatura del agua utilizada en el cultivo de arroz fue semejante en las
dos areas muestreadas durante su ciclo fenologico. En el area | se registraron
temperaturas que oscilan entre los 22 - 23°C, mientras que el area Il, presentd una

temperatura de 23 - 24°C y un pH basico durante el ciclo (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Propiedades fisico-quimicas del agua de riego en el cultivo de arroz,

ejido La Calavera.

dS/m Ppm Meq/L

agua/para- pH C.E. P- K Ca- Mg Na NH4" NO®¥ CO® HCO

metro ¥

Corriente 8.2 0.38 0.11 0.6 13.01 2518 1162 0.99 1869 050 0.14
Estancada 7.9 047 141 19 1837 30.85 16.48 5233 2.865 nd 0.13

La riqueza de cianobacterias registrada en el cultivo de arroz estuvo
conformada por cuatro familias, seis géneros y once especies (Cuadro 2). Las
familias con mayor nimero de especies fueron Nostocaceae y Pseudanabaenaceae
con cuatro especies cada una. Los géneros con mayor riqueza corresponden a
Nostoc y Leptolyngbya con tres especies. Phormidium y Cylindrospermun, solo
presentaron una especie cada uno y su presencia fue registrada en momentos
diferentes del ciclo. La mayor riqueza se presento durante la etapa de labranza con
siete especies de las once registradas durante todo el ciclo. En este sentido la
composicion cianobacteriana fue diferente en los distintos estadios fenoldgicos. Por
ejemplo, en la etapa macollaje, el area | presentd6 mayor riqgueza que el area dos
con cinco y dos especies respectivamente. Otro aspecto interesante es la diferente
composicion entre las dos areas de la parcela durante la misma etapa fendlogica.
Las Unicas especies que se mantienen en tres de los cuatro estadios fenolégicos
del arroz son Leptolyngbya fristchii, Nostoc linckia, N. muscorum y Pseudanabaena

amphigranulata (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Rigueza de Cianobacterias del cultivo de arroz en el ejido la Calavera,

Cuautla, Morelos.

Familia Subfamilia género Especie
Merismopediaceae Merismopedioideae Synechocystis Synechocystis
Elenkin 1933 Elenkin 1933 Sauvageau 1892 pevalekii Ercegovi'c
1925
Synechocystis sp.
Pseudanabaenaceae Pseudanabaenoideae | Pseuadanabaena Pseudanabaena

Anagnostidis & Komarek 1988

Anagnostidis et Komarek
1988

Leptolyngbyoideae
Anagnostidis et Komarek
1988

Lauterborn 1915

Leptolyngbya
Anagnostidis et Komarek
1988 men cons

amphigranulata (van
Goor) Anagnostidis 2001

Leptolyngbya
granulifera (Copeland)
Anagnostidis 2001

L .fritschii
Anagnostidis 2001.L.

notata (Schmidle)
Anagnostidis et
Komarek 1988

Phormidiaceae
Anagnostidis el Komarek 1998

Phormidioideae
Anagnostidis et Komarek
1986

Phormidium Kiitzing ex
Gomont 1892

Phormidium griseo-

violaceum (Skuja)
Anagnostidis 2001

Nostocaceae
Kutzing, Phyc. gen

Cylindrospermun
Kutzing ex Bornet et
Flahault 1886

Cylindrospermun

majus Kiitzing ex Born
et. Flah

Nostoc

Vaucher ex Bornet et

Flahault

Nostoc linckia (Roth)
Bornet ex Born. et Flah.

N. muscorum Ag. Ex
Born. et Flah.

N. parmelioides Kiitz.
ex Born. et Flah.
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Cuadro 3. Distribucion temporal de Cianobacterias en el cultivo de arroz inundado

en Cuautla, Morelos.

Sitio de

Colecta

Area |

Area Il

Abril

Fenologia del cultivo de arroz

mayo

Labranza

Macollaje

Panoja
embuchada

Madurez
fisiologica

Synechocystis
pevalekii Ercegovic

Nostoc

parmelioides
Kutzing

N. linckia
Bornet

(Roth)

N.muscorum
Agardh

Pseudanabaena

amphigranulata
(Van Goor)
Anagnostidis

Leptolynbya
fritschii Anagnodtidis

L. notata (Schmidle)
Anagnostidis &
Komérek

Synechocystis
pevalekii Ercegovic

Synechocystis sp.

Nostoc muscorum

Leptolyngbya Agardh
granulifera '
(Copeland) Cylindrospermum

Anagnostidis

Nostoc linckia
(Roth) Bornet

Cylindrospermum
majus Kitzing

Pseudanabaena

hi lat Nostoc sp.
amphigranulata Vaucher ex Bornet &
(van Goor) Flahault

Anagnostidis

Phormidium

griceo-violaceum
(Skuja)Anagnostidis

majus Kitzing

Pseudanabaena

amphigranulata
(Van Goor)
Anagnostidis

Nostoc linckia
(Roth) Bornet

Nostoc sp.
Vaucher ex Bornet &
Flahault

Cylindrospermum
majus Kitzing

Nostoc muscorum
Agardh

Leptolynbya fritschii
Anagnodtidis
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Se presentan las descripciones de cada uno de los organismos algales reportados
en suelo del cultivo de arroz, Se consideran las descripciones propuestas por
Komérek & Anagnostidis (1999, 2005) a nivel de familia, subfamilia y género. En
cada una se destaca el nivel de organizacion, presencia de vaina, forma de las
células tanto vegetativas como especializadas y la reproduccion, con el fin de

establecer las caracteristicas propias a nivel de especie.

Divisién. Cyanoprokariota

Orden. Chroococcales

Familia Merismopediaceae Elenkin 1933

Células del tipo cocoide, solitarias o en colonias irregulares o planas (una capa de
células) o colonias esféricas mucilaginosas. Mucilago principalmente incoloro, sin
estructura, en colonias esféricas a veces se desarrolla un sistema de eje central
especial; vaina facultativa simple, fina o gelatinosa alrededor de las células o
cubriéndolas. Célula esférica, ovoide. Division celular por fision binaria, siempre en
dos planos perpendiculares (células alargadas diagonal y longitudinalmente) las
células hijas alcanzan mas o menos la forma y el tamafio original antes de la
siguiente divisién, formacion de nanocistos muy rara vez. Reproduccién por

desintegracion de colonias, rara vez por células solitarias.

Subfamilia Merismopedioideae

Células solitarias o formadoras de colonias con arreglos irregulares o

tabulares (en una capa).
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Synechocystis Sauvageau 1892

Células solitarias, esféricas, después de una division y por una temporada
dos células juntas, sin formar colonias. Mucilago ausente o si presente, estrecho,
fino, incoloro y por lo general difluente o creciendo sobre otro mucilago. Células
esféricas o extensamente ovales. Proporcion de pigmento variado, pero siempre el
mismo para cada especie. Division de células por fision binaria que origina dos
células que alcanzan la forma globular original antes de la siguiente division; esta
tltima se presenta en dos hemisferios perpendiculares en generaciones
sucesivas. Mucilago alrededor de las células, que se divide simultaneamente a las

células.
Synechocystis pevalekii Ercegovi¢ 1925

Células solitarias, esféricas, después de la division, vaina delgada, fina, incolora;
contenido azul verde brillante homogéneo, 2.2-2.6 um de diametro. Presentes en
mucilago de otras algas subaerofiticas de suelo inundado. Se registra en México

para el lago crater de Teremendo, Michoacan. Komarek y Anagnostidis. 1999.

(Fig. 5).

Synechocystis sp.

Células solitarias agregadas aparentemente sin formar una colonia, arreglo
irregular. Forma de la célula esférica, después de la division hemisférica y por una
temporada dos células juntas, contenido celular granuloso homogéneo de color
amarillo pardo. Células esféricas de 4.5-5 (-5.5) um en didmetro. La division de
células es por fision binaria. Cabe mencionar que el material fue escaso y no se
logré obtener un cultivo unialgal, para precisar las caracteristicas que indicaran la
especie. Presente en el mucilago de Nostoc sp. colonia muy viscosa sobre suelo

hamedo. Komarek y Anagnostidis. 1999. (Fig. 5)
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2 pm @ C 2 um . F

Figura 5. Especies del género Synechocystis. A. células de S. pevalekii B. crecimiento
en medio de cultivo BG11, colonias verde-azulosas, difluente. C. Células dispersas, se
observa la division en dos planos. D. Synechocystis sp. E. crecimiento en medio BG11,
creciendo en mucilago de Nostoc sp. F. Células dispersas, division celular en dos
planos.
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Oscillatoriales
Familia: Pseudanabaenaceae Anagnostidis & Komarek 1988

Tricomas cilindricos, uniseriados, inméviles o mdéviles, algunos con rotacion
intensa, sin 0 con vaina incolora, homogénea y difluente. Filamentos rectos,
ondulados o regularmente enrollados en forma de espiral, 3 pm (-6 pum) ancho,
solitarios o ligeramente agrupados, colonias postradas e indefinidas (matas finas)
a veces con formas hemisféricas presentes tipo burbuja o formas escamosas con
tricomas enredados. Las vainas delgadas, finas o firmes, pueden desarrollarse de
manera facultativa en varios géneros (por lo general en estadios de reposo y en
cultivos viejos). En las subfamilias Leptolyngbyoidae (isopolar) vy
Heteroleibleinioidae (heteropolar) las vainas son obligadas; sin ramificacion falsa,
0 presente en tricomas con vaina, por lo general del tipo Tolypothrix. Células mas
largas que anchas, raramente isodiamétricas o mas cortas que anchas, todas con
capacidad de dividirse; aerotopos generalmente ausentes, si presentes localizados
en la parte terminal o central de la célula; tilacoides periféricos; se observan
arreglos caracteristicos de patrones de poros en la pared celular. Hay adaptacion
cromatica y la movilidad facultativa en Sprirulina y Geitlerinema. Las células se
dividen perpendicularmente a lo largo del tricoma y las células hijas alcanzan el
mismo tamafio antes de la siguiente divisidbn. Reproduccion por fragmentacion de
tricomas en hormogonios moviles cortos mas o menos largos, hormocitos

inmoviles; necridios ausentes y fragmentacion por células solitarias.

Subfamilia: Pseudanabaenoideae Anagnostidis et Koméarek 1988

Filamentos solitarios o coloniales simples, sin vaina y ramificaciones, a veces se
presenta una capa muy fina, incolora, homogénea y difluente, que se desintegra
facilmente. Inmaovil (con excepcion de hormogonios jévenes), méviles (facultativa,
Pseudanabaena) y obligado (Limnothrix y Geitlerinema). Presencia ocasional de
aerotopos, localizados en la parte terminal o central dentro de células.

Reproduccion por hormocitos, hormogonios o desintegracion en células solitarias.
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Pseudanabaena Lauterborn 1915

Tricomas solitarios formadores de plancton y metafiton, con forma ligeramente
curva, cilindrica, mas o menos cortos, con pocas células y rara vez con muchas de
éstas; ocasionalmente sin constricciones, si presentes entonces visibles en los
septos. Tricomas sin vainas con frecuencia se presenta una capa fina difluente de
mucilago. Célula apical no diferenciada, sin caliptra o engrosamiento. Tricoma
inmovil o con movimiento facultativo, probablemente sin rotacion. Células por lo
general cilindricas ligeramente redondas, en ocasiones en forma de barril, mas
largo que ancho, rara vez con forma isodiamétrica, sin 0 con aerotopos polares;
tilacoides con arreglo paralelo; Poro central en las paredes de los septos. Division
celular por fision binaria en un plano perpendicular al eje principal o de manera

asimétrica. Reproduccion por hormogonios y fragmentacién del tricoma.

Pseudanabaena amphigranulata (Van Goor) Anagnostidis 2001

Tricomas delgados, rectos, y menos frecuente ligeramente curvos; hasta 20
células de (1.5-) 2.0-3.0 um ancho, ligeramente constrefiidos en los septos,
aerotopos cerca de estos. Células de color azul-verde pélido, algunas veces casi
isodiamétricas, 3.0-4 (-5.5) um de largo. Célula apical redonda y hormogonios, con
aerotopos polares. Presente en suelos inundados como parte del metafiton. Se ha

registrado en cuerpos de agua hacia en la época de primavera (Fig.6).

Subfamilia Leptolyngbyoideae Anagnostidis et Koméarek 1988

Filamentos solitarios 0 agrupaciones simples con vainas facultativas excepto
cuando hay ramas falsas. Tricomas isopolares, de vida libre, uniseriados,
delgados, menores de 3 um de ancho, cilindricos, inmdviles. Contenido de la
célula homogéneo, a veces con granulos dispersos, sin aerotopos, si presentes,
entonces cerca de paredes celulares. Reproduccion por desintegracion de

tricomas en hormocitos u hormogonios.
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Leptolyngbya Anagnostidis et Komarek 1988

Filamentos ocasionalmente solitarios, generalmente forman talos complejos de
varios milimetros de grosor, entremezclados, arqueados, ondulados, flexuosos, o
enrollados. Delgados 0.5-3.2 um ancho, isopolares, con vaina delgada, simple,
firme, hialina. Pseudo-bifurcaciones poco comunes, la frecuencia de vainas varia
en las especies y dependen de factores ambientales. Tricomas 0.5-3.5 um ancho,
movil (hormogonio, vibracién) o inmovil. Células cilindricas o isodiamétricas, las
apicales redondas o conicas, constrefiidas o no en los septos, tilacoides en arreglo
periférico, células con contenido homogéneo, sin aerotopos, granulos escasos y
prominentes. Reproduccion por fragmentacion del tricoma, células necridiales
presentes o ausentes; hormogonios mdviles o inmdviles liberdndose en la parte
apical del filamento. Género diferenciado molecularmente de Phormidium y

Lyngbya.

Leptolyngbya granulifera (Copeland) Anagnostidis 2001

Talo verde brillante, membranoso, amplio, con filamentos erectos. Filamentos
flexuosos a torcidos no paralelos. Vainas delgadas de forma incompleta,
confluentes, engrosadas tras un periodo de estrés, incoloras, con frecuencia casi
invisibles. Tricomas (1.0-) 1.5-2.0 um ancho, células translicidas, ligeramente
afiladas, méas largas que anchas 2.5-5.0 (-7.2) x (2.0-) 2.5-4 um; contenido
homogéneo, granulos generalmente grandes, presentes en ambos lados de los
septos. Células apicales largas conicas, sin caliptra o tabique celular grueso. Se
reporta para aguas de manantiales. Presentes en suelos inundados (Fig. 6 ).

Leptolyngbya fritschii Anagnostidis 2001.

Filamentos densos 4.8-5.5 (-6) um ancho, vaina mas o menos mucilaginosa en
algunas partes del filamento. Tricomas de 2.0-2.5 (-3) um ancho, incluidos en

mucilago de Nostoc, constricciones ligeras en los septos celulares, con dos
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granulos. Células generalmente cilindricas, 2-3 veces mas largas que anchas.

Célula apical truncada a redondeada. (Fig. 6y 7)

Leptolyngbya notata (Schmidle) Anagnostidis et Komarek 1988

Filamentos de 1.5-2.5 uym ancho; ramas falsas no presentes en los individuos
observados. Vaina firme, delgada, hialina. Tricomas palido azul-verde, por lo
general con uno o dos granulos. Células cilindricas, o mas largas que anchas, la
apical redondeada. Presentes en suelo junto a colonias de Nostoc. Se desarrollan
en suelo y raramente en agua dulce. (Fig. 7) Se reporta para la Republica Checa,

Alemania y Grecia.

Familia: Phormidiaceae Anagnostidis et Komarek 1998

Filamentos isopolares, solitarios o esteras, postrados sobre el sustrato, enrollados,
juntos o fasciculados raramente entretejidos. Vainas presentes o0 no, si presentes,
facultativas u obligadas. Firmes, finas, delgadas o densas, homogéneas o
estratificadas, usualmente abiertas en un extremo, raramente cerradas o
comprimidas, hialinas o algunas veces pigmentadas. Con uno o varios tricomas
por vaina. Ramas falsas facultativas en algunos géneros. Tricomas (2) 4-14 (18)
um ancho, generalmente cilindricos, rectos o variablemente enrollados,
constricciones ausentes. Células isodiamétricas o ligeramente alargadas
generalmente mas cortas que anchas, ocasionalmente con caliptra apical.
Aerotopos presentes en algunos géneros planctonicos. Tilacoides dispuestos
radialmente, poco frecuente parietales. Pigmentos mas o menos constantes, con
frecuencia sin adaptaciones cromaticas. Heterocitos y acinetos ausentes.
Tricomas moviles, facultativo en varios géneros. Poro especial en los tabiques
celulares de diversos géneros. Células subapicales con capacidad de division.

Reproduccién por fragmentacion de tricomas, hormogonios y hormocitos.
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Figura. 6 Pseudanabaena amphigranulata y Leptolyngbya granulifera en medio de
cultivo BG11. A. Filamentos de Pseudanabaena amphigranulata B. Crecimiento en
medio BG11, forma y arreglo de los filamentos. C. Células de los filamentos con
dos granulos en los extremos opuestos. D. Filamentos de Leptolyngbya granulifera
E. Colonia creciendo en medio BG11, se observan filamentos postrados, erectos
hacia la parte central de colonia. F. Tricomas con vaina gruesa, célula apical
conica. Granulos uno en cada lado del septo.
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Figura. 7 Leptolyngbya fritschii y Leptolyngbya notata . A. Filamentos de
Leptolyngbya fritschii. B. Arreglo de filamentos en medio BG11l. C. Células
redondeadas a coénicas, células necridiales. D. Filamentos de Leptolyngbya notata,
se observa vaina delgada.

Subfamilia: Phormidioideae Anagnostidis et Komarek 1986

Filamentos isopolares, solitarios o coloniales, fasciculos finos o en estratos.
Tricomas isopolares con extremos idénticos. 3-14 (-18) um ancho, enrollados o
con regularidad parecido a un tornillo, generalmente méviles de forma facultativa.
Vainas facultativas, frecuentemente un tricoma por vaina, ocasionalmente ramas
falsas. Células con poro especial sobre tabiques celulares. Reproduccion por

fragmentacioén de tricomas y hormogonios (vibracién, agitacion y rotacion).
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Phormidium Kiitzing ex Gomont 1892

Talo por lo general extenso, delgado o cohesivo, gelatinoso, mucilaginoso,
cartilaginoso y membranoso, conectado ampliamente al sustrato o parcialmente
libre; masas raras a veces flotantes con racimos o penachos, excepcionalmente
filamentos solitarios. Filamentos torcidos, sin ramas falsas, por lo general
enredados. Vainas facultativas (en condiciones desfavorables) u obligadas (su
frecuencia a menudo depende de condiciones ambientales), firmes o delgadas,
generalmente incoloras, adheridas a los tricomas, no lameladas, a veces ligera o
fuertemente difluentes o ausente (en ocasiones espesadas y lameladas). Tricomas
cilindricos, permanentes, retorcidos, algunas veces parecidos a un tornillo, (1.8-)
2.5-11 (-15) um ancho. Células claramente apretadas en el filamento movil (dentro
de la vaina con o sin oscilacion y rotacion), mas o menos isodiamétricas, longitud
variable respecto al ancho, aerotopos ausentes. Célula apical estrecha a
redondeada con caliptra facultativa. Tilacoides mas o menos longitudinales y
radiales dentro de célula (contenido celular ocasionalmente con reticulacién
irregular, longitudinal o estriada). Divisién celular transversal, células hijas del
mismo tamafo que la célula madre antes de la siguiente divisidn. Reproduccion
por desintegracién de tricomas, hormogonios largos o cortos, frecuentemente con

células biconcavas necridiales. Género apoyado por caracteres moleculares.

Phormidium griseo-violaceum (Skuja) Anagnostidis 2001

Filamentos solitarios, ligeramente enrollados. Vaina delgada, firme, observable,
abierta de un extremo. Tricoma cilindrico, 4.5-5 pm de ancho. Células
isodiamétricas o ligeramente mas anchas, 4.5-5 x 3.5 um. Filamentos de color
azul-verde gris violaceo, en ocasiones palido, finamente granulado hacia las
paredes de las células. Granulos hialinos de mayor tamafio en protoplasma.
Célula apical conica a redondeada. Division celular intercalar hacia un extremo del
tricoma. Esta especie crece junto con Leptolyngbya fristchii, en suelo inundado.
(Fig. 8) Se ha registrado como picoplancton en lagos de Suecia y en Tierra de

Fuego, Argentina. Koméarek y Anagnostidis, 2005.
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Figura. 8 Phormidium griseo-violaceum y Leptolyngbya fristchii en medio de
cultivo BG11l. A. Filamentos de Phormidium griseo-violaceum dispersos en
mucilago de Leptolyngbya fristchii . B. Célula apical conica a redondeada, se
observa vaina cerrada . C. Extremo de filamento con vaina abierta. D. Filamento
ligeramente curvo, se observa zona de division celular.

Familia Nostocaceae Kitzing., Phyc. Gen.

Filamentos siempre simples, sin ramas; polos del tricoma no presentan

diferencias, reproduccion por hormogonios y ocacionalmente por esporas.

Cylindrospermun Kiitzing ex Bornet et Flahault 1886

Filamentos en grupos compactos o plancténicos solitarios. Rectos, ligeramente
curvados o irregularmente helicoidales a todo lo largo del filamento. Sin vaina
evidente al microscopio de luz. Constrefiido en los septos. Células cilindricas, mas
0 menos del mismo largo que ancho, s6lo un poco més largas. Sin aerotopos, so6lo
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granulos dispersos. Contenido celular verde azul palido a verde brillante.
Heterocitos terminales, ovoides, ovales o coOnicos, en uno o ambos polos del
tricoma; los acinetos se desarrollan junto a los heterocitos, esféricos, ovales o
cilindricos, solitarios 0 en series. La pared del acineto puede ser ornamentada. Las
células alcanzan su tamafo original antes de dividirse, sin zonas de crecimiento
en el tricoma. Reproduccion por fragmentacién del tricoma y por germinacion de

los acinetos (Novelo 1985).

Cylindrospermun majus Kitzing ex Bornet et. Flahault.

Talo mucilaginoso, pardo-negruzco; tricomas 3-4 pm ancho, constrefiido en
paredes celulares, coloracion azul-verde palido; células cilindricas, 5-7.5 (-9) pum
largo; heterocito elipsoidal, 5.8-6.5 um ancho, mas amplio que el tricoma, hasta 10
um largo; acinetos elipsoidales, 10.5-12.5 um ancho, 25-28.8 (-35) um largo con
pared externa papilosa de color verde-pardo. (Fig. 9) Crece sobre suelo humedo y
en lagos (Britton 1952, Frémy 1929, Tilden 1910, Prescott 1962)

Nostoc Vaucher ex Bornet et Flahault

Talos micro y macroscoépicos, mucilaginosos amorfos o esféricos, irregularmente
esféricos o lobados. Colonias con superficie suave 0 verrugosa, filamentosa o
formando mucilagos planos papiraceos, generalmente con un periderma distintivo.
Filamentos coloniales internos enrollados irregularmente, laxos o densamente
agrupados hacia la capa periférica, vainas individuales en cada filamento, sélo
visibles en la periferia de la colonia o en colonias jévenes de color parda
amarillenta. Tricomas isopolares del mismo ancho a todo lo largo del filamento.
Células apicales no diferenciadas, las cilindricas abarriladas o casi esféricas
(formando filamentos moniliformes); variables en tamafio y forma celular en la
misma especie. Heterocitos solitarios, dispuestos terminal o intercalarmente;
tricomas principalmente metaméricos. Acinetos apoheterociticos, ovales, mas
grandes que las células vegetativas, casi todas las células entre los heterocitos

cambian sucesivamente en acinetos. Células con divisiébn transversal,
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multiplicacion por hormogonios moéviles. Los hormogonios se diferencian de los
tricomas por desintegracion de los heterocitos y por los acinetos. Ciclos de vida
diversos y variables en sus fases; presencia de estadios aseriados, en paguetes y
heterocitos extracoloniales frecuentes que dificultan su determinacién taxonémica
(Novelo 1985).

Nostoc linckia (Roth) Bornet ex Bornet et Flahault

Talo de varios tamafios, a veces punetiforme, al principio globoso cambiando a
irregular, rasgado, gelatinoso, negruzco o marron; filamentos densamente
enredados, flexibles o sumamente enrollados; vaina difluente e incolora, distinto
sélo en la parte periférica; tricomas 4.0-5.5 um ancho, palido azul amarillento;
células cortas en forma de barril; heterocito subesférico a ovado de 5.2-6 um
diametro; esporas subesféricas, 5.8-7.5 um ancho, 8- largo, epispora lisa. (Fig. 10)
Crece en suelos de arrozal cerca de Bombay (Gonzalves y Gangla, 1949, 53);
sobre Rhizoclonium profunda, McPherson Lago, Allahabad (Gupta, 1956,77).

Nostoc muscorum Agardh ex Bornet et Flahault

Talo gelatinoso endurecido, disposicion de filamentos irregular expandidos, color
marrén; filamentos enredados o laxos; tricoma 2.2-3.4 um ancho, con hasta 50
células de largo, forma de barril a cilindricas; heterocito casi esférico, 6-7 um de
ancho; esporas oblongas, seriadas (4), 4-8 um ancho, (7-) 8-10 largo, acineto no
observada. (Fig. 11) Crece sobre suelo humedo de Panchgani (Schmidle, 1900b) y
suelos de arrozal de Thana, Dahisar y Goregaon (Bombay) (Gonzalves y Gangla,
1949, 50); Lahore en Palistan (Ghose, 1924,3409; Rangoon en Birmania (Ghose,
1927a, 223; 1927, 81; Skuja, 1949,43).
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Nostoc parmelioides Kitz. ex Born. et Flah.

Talo discoide, filamentos que irradian de un centro, densamente hacia la periferia;
vaina distinta, en la periferia de la colonia, amarilla, hialina y difluente hacia el
interior; tricoma 3-6 pm ancho, células esféricas a subesféricas; heterocito
esférico, 4.5-5 pym diametro; acinetos no observados. (Fig. 11) Se reporta en
Shembaganur, Madras (Frémy, 1942, 22).

Figura. 9. Cylindrospermun majus. A. Filamento con heterocito apical seguido de una

espora elipsoidal. B. Detalle de la epispora papilosa.
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Figura. 10 Nostoc linckia. A. Disposicion de los filamentos hacia el margen de la
colonia; vaina difluente. B. Crecimiento de colonias en medio BG11. C. Filamento
con heterocito y acineto. D. Dibujo ilustrando células globosas y células apicales
subglobosas.
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Figura. 11 Colonias de Nostoc muscorum y Nostoc parmelioides. A. Filamentos en
arreglo irregular, vaina difluente. B. Células vegetativas granuladas. C. Filamentocon a.
heterocito globoso, b. vaina hialina y firme. D. Colonia de Nostoc parmelioides, filamentos
en arreglo laxo hacia la periferia, vaina de la colonia lisa y firme. E. células con granulos

grandes. F. Filamento mostrando a. vaina amplia, b. heterocito globoso.
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IX. DISCUSION

Rigqueza de cianobacterias y comparacién con otras regiones

Las cianobacterias presentes en el cultivo de arroz del Ejido La Calavera, estan
representadas por organismos de formas filamentosas con y sin heterocitos y en
menor proporcion formas unicelulares. Todas tienen la capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico aun sin la presencia de células heterociticas como lo mencionan
diversos autores (Capone et al., 1997; Soto-Urzua y Baca, 2001; Vargas y Novelo,
2003). La mayor riqueza de especies esta representada por organismos de forma
filamentosa y corresponden a las familias Nostocaceae, Phormidiaceae y
Pseudanabenaceae. Estas formas coinciden con las reportadas por Quezada y
Fernandez-Valiente (1996) para arrozales de Espafia y Chunleuchanon et al.
(2003) en Tailandia. Estas familias tienen una amplia distribucion en todos los
continentes y habitan diversos ambientes terrestres y acuéticos. En los cultivos de
arroz se han reportado para paises de Asia, Europa y América (Acosta, 1978;
Espinosa et al., 1984; Espinosa et al., 1985; Sanchez et al., 2007 y 2011; Tiwari,
1972). Por otro lado La familia Merismopediaceae esta representada soélo por

organismos unicelulares que habitan principalmente ambientes acuaticos.

Las familias que presentaron mayor riqgueza en el nivel genérico son
Nostocaceae y Pseudanabenaceae, ambas con dos géneros. Nostocaceae es
comun encontrarla en ambientes acuaticos y presenta alta diversidad en cultivos
de arroz, donde los géneros mas comunes son Anabaena, Nostoc,

Cylindrospermum y Aulosira. En este estudio se registraron solo Nostoc y
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Cylindrospermum con tres y una especie respectivamente. Pseudanabenaceae
esta representada en estos ambientes principalmente por los géneros Lyngbya,
Leptolyngbya y Pseudanabaena. Los dos ultimos también fueron registrados para

este estudio (Cuadro 2).

Las especies de cianobacterias mas comunes en arrozales en el mundo
son Anabaena flos-aque, Aulosira fertilissima, Cylindrospermum majus, Notoc
communae, N. humifusum, N. muscorum, N. linckia, N. sphaericum, Tolypothrix
tenuis, T. fertilissima (Acosta, 1978; Chunleuchanon et al., 2003; Quezada y
Fernandez-Valiente, 1996; Irisarri et al., 1999; Rincon et al., 2003; Sanchez et al.,
2007 y 2011; Singh, 1989; Tiwari, 1972). En su gran mayoria se encuentran de
manera natural y en muchos casos se cultivan para aplicarlas como
biofertilizantes, es el caso de Anabaena flos-aque, Aulosira fertilissima, Nostoc
commune, N. muscorum, N. sphaericum, Tolypothrix tenuis, T. fertilissima. En este
estudio se registraron Cylindrospermum majus, Nostoc muscorum, N. linckia,
frecuentes en regiones de Asia, donde se ha probado su alta capacidad para fijar
nitrégeno y su adaptabilidad para ser cultivadas como ocurre con Nostoc
muscorum (Ghosh y Saha, 1997; Ibrahim, 1972; Ley et al., 1959; Singh, 1989;

Tiwari, 1972).

Los seis géneros y once especies registradas representan un primer
esfuerzo para conocer la diversidad cianobacteriana en estos agroecosistemas de
México. Con seguridad la riqueza de géneros y especies se aumentara cuando los
esfuerzos se intensifiquen, como ha ocurrido en otras regiones del mundo donde

con estudios intensivos intentan conocer la riqueza cianobacteriana presente en

35



los arrozales. Por ejemplo, Sanchez et al. (2007) en un cultivo de arroz de Entre
Rios, Argentina reportd ocho géneros, cuatro afios después esta misma autora
aumento el registro a 11. En la India, Prasanna y Nayak (2007) reportd 12 géneros
para un cultivo de arroz. Posiblemente en los arrozales de México la riqueza en el
nivel genérico aumente a cifras parecidas a las reportadas para los arrozales de

Argentina y la India.

Comparacion de la composiciéon de cianobacterias en el cultivo de arroz

El cuadro 3 muestra el cambio en la composicién cianobacteriana a lo largo
del ciclo del cultivo de arroz. Los resultados muestran que la composicion de estos
organismos es diferente en las dos areas de la parcela y en las diferentes etapas
del ciclo. En primer término resulta interesante la presencia de siete especies de
cianobacterias en la etapa de labranza, tres de estas corresponden al género
Nostoc, dos a Leptolygnbya, Synechocystis y Pseudanabaena s6o presentaron
una respectivamente. En la etapa de macollaje el nimero se redujo a cinco
especies, Synechocystis pevalelekii, Nostoc linckia y Pseudanabaena
amphigranulata son las Unicas especies que se volvieron a encontrar para la zona
| de la parcela. En contraste para la zona Il s6lo se registr6 la presencia de Nostoc
linckia y Pseudanabaena amphigranulata. Con excepciéon de Nostoc muscorum
que se encontré en la udltima etapa del ciclo del cultivo, las especies N.
parmelioides y Leptolygnbya notata registradas en la etapa de labranza no
volvieron a ser registradas durante los diferentes estadios del cultivo. La ausencia

de estas dos especies puede ser causada por las condiciones microambientales
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de cada fase del cultivo y cobertura, temperatura y aporte de fertilizantes quimicos
(Stewart, 1977; Rincon et al., 2003; Sanchez et al., 2011). Los resultados aqui
encontrados son semejantes a los reportados por Rincén et al. (2003), quienes
atribuyen el cambio en el numero de especies al tipo de agua utilizada,
temperatura, incidencia de luz solar y disponibilidad de nutrimentos. Otro aspecto
relevante es la presencia Leptolyngbya granulifera y Phormidium griceo-violaceum
en la etapa de macollaje, cabe destacar que estas especies han sido registradas
en cuerpos de agua y que en esta etapa de macollaje el aporte de agua se
incrementa y se mantiene circulando en el sistema por mas dias. Estas especies
no fueron registradas durante la etapa de labranza, su presencia posterior puede
deberse al aporte de agua ya que al final del ciclo el aporte de agua es nulo y las
especies no se registraron. Devi et al. (2010), mencionan que las cianobacterias
pueden estar presentes en la profundidad de los suelos agricolas. Sin embargo,
Sanchez et al. (2011) indican que estos microorganismos no son capaces de
persistir en ausencia de luz por sus caracteristicas autotroficas. En la etapa de
panoja embuchada se presentd Nostoc sp., en ambas areas de la parcela, esta
taxon posiblemente es una forma del estadio de Nostoc linckia o N. parmelioides
encontrados en macollaje y labranza respectivamente. Otra posibilidad es que sea
una especie diferente, traida por el aporte de agua. Estudios sobre el ciclo
biologico de estos organismos pueden ayudar a determinar su identidad

taxondmica como lo menciona Montejano y Gonzalez-Gonzalez (1981).

Jha et al. (2001) mencionan a especies del género Nostoc como dominantes en

arrozales sometidos a diferentes niveles de fertilizacion y rotacién de cultivos.
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Especies de este género se registraron en todo el ciclo fenoldgico del arroz. Lo
anterior indica que son especies adaptadas a las condiciones del medio, tal como
lo reportan Espinosa et al. (1984); ademas de competitivas y dominantes en
campos arroceros, como ocurre en la India y Tailandia (Sanchez et al., 2011;

Prasanna y Nayak, 2007 y Chunleuchanon et al., 2003).

La presencia de Cylindrospermum majus en panoja embuchada y madurez
fisiologica sugiere que es una especie resistente a las etapas de sequia-humedad
y a las aportaciones de fertilizantes al igual que Nostoc spp. Se ha registrado a
Cylindrospermum majus como tipica de otros campos arroceros (Ghosh y Saha,

1997; Sanchez et al., 2011; Tiwari, 1972).

Las especies que también se presentan en la etapa de madurez fisiolégica de
manera notable en la zona Il son Leptolygnbya fristchii y Pseudanabaena
amphigraulata. La primera se encuentra en mucilago de Nostoc y la segunda
acompafiando a las colonias de Nostoc en areas con incidencia de luz en la

parcela.

Es notoria una mayor riqgueza de cianobacterias en las primeras etapas del
cultivo y en la zona | en donde el aporte de agua es directo del rio. La mayor
riqueza en la zona de aporte directo de aguas del rio permite suponer que las
cianobacterias se desarrollan en los sistemas de manantiales que dan origen al rio
Cuautla y pueden permanecer como organismos subaerofiticas en las parcelas del

cultivo.
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X. CONCLUSIONES

El presente estudio es el primer esfuerzo por identificar las especies de
cianobacterias y registrarlas en el ciclo del cultivo del arroz para el estado
de Morelos y en general para México.

La presencia de estos organismos esta determinada por las diferentes
etapas del ciclo fenologico del arroz.

Las condiciones microambientales y la cobertura del cultivo aparentemente
son los factores que determinan la composicion cianobacteriana en cada
estadio fenolégico.

Especies del género Nostoc se presentaron en todos los estadios
fenologicos, estas especies son una alternativa para ser utilizadas como

biofertilizantes por su alta capacidad para fijar nitrégeno.
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XIl. APENDICE.

A.- Medio Agua - Suelo

1. Coloque una capa de 1-2 cm de suelo (secado y tamizado) en el inferior de un
tubo de ensayo o matraz erlenmeyer.

2. Afiada agua destilada o des ionizada hasta que el contenedor se llene a 3/4,
cubra con algodon o gorro de tornillo.

3. caliente y permita que evaporice por durante 1 hora durante, deje enfriar y
refrigere, repita este proceso por 3 dias consecutivos.

4. Se mantiene en refrigeracion hasta su empleo.

5. Se puede agregar un pellizco de CaCO3 pulverizado (antes de agregar el suelo)
para algas fototréicas de agua dulce.

B.- Medio de cultivo BG11.

Medio Agar:

1. A 400 ml de H,O destilada afiadir los primeros nueve componentes en el orden
especificado en el cuadro de este apéndice, agitando continuamente.

2. Llevar a un volumen total de 500 ml con H,O destilada.

3. En un recipiente separado afadir 15 g de agar a 500 ml de H,O destilada.
4. Tapar y esterilizar en autoclave ambas soluciones.

5. En un bafo de agua permitir gue ambas soluciones se enfrien a 45-50 °C.
6. Afadir tiosulfato de sodio estéril para solucién de agar y mezclar bien.

7. Mezcle bien ambas soluciones liquidas y agar. Tenga en cuenta que el agar se
puede solidificar rapidamente.

8. Dejar enfriar y luego almacenar a la temperatura del refrigerador.
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1 |NaNO; (Fisher BP360-500) |10 mL/L 30 g/200 mL H,O 17.6 mM
2 |K;HPO, (Sigma P 3786) 10 mL/L 0.8 g/200 mL H20 0.22 mM
MgSO,-7H,0 (Sigma
3 230391) 10 mL/L 1.5 g/200 mL H20 0.3mM
4 gggi-zHZO (Sigma  C-14 iy 0.72g/200 ML H20 0.2 mM
5 fgz')c Acid-HO  (Fisher Alyg ) . 0.12 g/200 ML H20  |0.03 mM
6 |Ferric Ammonium Citrate {10 mL/L 0.12 g/200 mL H20 0.02 mM
Na,EDTA-2H,O (Sigma
7 ED255) 10 mL/L 0.02 g/200 mL H20 0.002 mM
8 |Na,COs; (Baker 3604) 10 mL/L 0.4 g/200 mL H20 0.18 mM
9 BG-1_1 Trace Metals 1 mLL
Solution
Sodium Thiosulfate
10 |Pentahydrate (agar medial24.8 g/100 mL 1 mM
only,sterile) (Baker 3946)
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