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PALABRAS CLAVE Resumen Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de rotaciones arroceras sobre
Rotaciones arroceras; la poblacion de cianobacterias durante el ciclo de cultivo. El estudio se condujo en Entre
Diversidad de Rios (Argentina). Se evaluaron cuatro rotaciones: arroz-soja (AS); arroz-soja-maiz-soja (ASMS):
cianobacterias; arroz-arroz (AA) y arroz-pradera (AP). Muestras de suelo y agua se tomaron en cuatro estados del
Dinamica de cultivo: implantacion, macollaje, panoja embuchada y madurez fisioldgica. El nimero poten-
poblacion cial de cianobacterias fue menor en relacion a otras areas arroceras. Los menores recuentos se

registraron en el periodo de implantacion y los mayores en el de panoja embuchada. El anali-
sis estadistico no mostrd efecto de las rotaciones sobre el numero de cianobacterias, aunque
AA present6 la mayor abundancia. Se reconocieron un total de 13 géneros de cianobacterias
Lyngbya, Oscillatoria,Plectonema, Spirulina, Anabaena, Nostoc, Aulosira, Calothrix, Gloeotri-
chia, Aphanocapsa,Croococcus, Mycrocystis y Gloeocapsa. La rotacion AP registrd la riqueza de
géneros.Las rotaciones AS y AA presentaron mayor proporcion de cianobacterias filamentosas.
Los valores de biodiversidad de Simpson fueron bajos. Se concluyé que las rotaciones arroceras
evaluadas tuvieron efecto sobre la proporcion de cianobacterias unicelulares a filamentosas,
los géneros presentes y la riqueza.

© 2018 Asociacion Argentina de Microbiologia. Publicado por Elsevier Espana, S.L.U. Este es un
articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).

* Autor para correspondencia.
Correo electrénico: cecilias@fca.uner.edu.ar (C.l. Snchez).

https://doi.org/10.1016/j.ram.2018.01.001
0325-7541/© 2018 Asociacion Argentina de Microbiologia. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la
licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).


https://doi.org/10.1016/j.ram.2018.01.001
http://www.elsevier.es/ram
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.ram.2018.01.001&domain=pdf
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
mailto:cecilias@fca.uner.edu.ar
https://doi.org/10.1016/j.ram.2018.01.001
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

72

C.l. Sanchez et al.

KEYWORDS

Rice rotation;
Cyanobacteria
diversity;

Population dynamics

Cyanobacteria populations in rice soils: rotation effects

Abstract The aim of this study was to evaluate the effect of different rice rotations on
cyanobacteria populations during the growing season. The study was conducted in Entre Rios
(Argentina). Four crop rotations were evaluated: rice-soybean (AS); rice-soybean-corn-soybean
(ASMS); rice-rice (AA) and rice-pasture (AP). Soil and water samples were collected in 4 stages:
implantation, tillering, booting and physiological maturity. The potential number of cyanobac-
teria population was lowerin relation to other rice sites previously reported. The lowest counts
were recorded during implantation whereas the highest counts were obtained during booting.
The statistical analysis showed no effect of rotation on the variable number of cyanobacteria,
although AA was the most abundant. A total of 13 taxa were identified: Lyngbya, Oscillato-
ria, Plectonema, Spirulina, Anabaena, Nostoc, Aulosira, Calothrix, Gloeotrichia, Aphanocapsa,
Croococcus, Mycrocystis and Gloeocapsa. AP rotation recorded the lowest number of genera.
AS and AA had a higher proportion of filamentous cyanobacteria. Simpson’s index was low. It
was concluded that crop rotations had a differential effect on some aspects of cyanobacteria
population such as the proportion of unicellular to filamentous cyanobacteria, genera presence
and richness.

© 2018 Asociacion Argentina de Microbiologia. Published by Elsevier Espaia, S.L.U. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-

nc-nd/4.0/).

Las cianobacterias son procariotas autotroficos distri-
buidos en una variedad de ecosistemas. En arrozales
contribuyen a la fertilidad del suelo por el proceso de fija-
cion bioldgica de N'°.

Diversos estudios dan cuenta de como el manejo de un
lote y el crecimiento del arroz afectan la abundancia de las
cianobacterias''. Sin embargo, poco se conoce sobre como
influyen las rotaciones arroceras sobre estos microorganis-
mos. En Entre Rios (Argentina), el cultivo de arroz se realiza
en suelos de los ordenes Vertisol y Alfisol, durante 2 o 3
anos en el mismo lote, el cual permanece inundado gran
parte del tiempo. Para evitar la disminucion de los ren-
dimientos, se realiza frecuentemente con pasturas, maiz
y soja’.

Se ha documentado que las rotaciones tienen un efecto
diferencial sobre algunas variables bioldgicas del suelo
(N de la biomasa microbiana y potencial de mineralizacion
de N por incubaciones anaerdbicas)’. Este trabajo tuvo como
objetivo evaluar el efecto de las rotaciones que incluyen
arroz sobre el nimero y la diversidad de cianobacterias nati-
vas durante el ciclo del cultivo.

El estudio se condujo en un campo experimen-
tal del Departamento San Salvador (31°37°25.54’’S
58°30’17.87°’ 0), en Entre Rios, Argentina, durante la
campana 2003-2004. La zona pertenece a la region clima-
tica templada himeda de llanura. El suelo corresponde
a un Vertisol, clasificado como Hapludert tipico'?. Se
trabajé en un lote que luego de sembrarse con arroz en
la campaia 99-00 se dividid en cuatro parcelas, en las
que se implementaron las diferentes rotaciones: arroz-soja
(AS); arroz-soja-maiz-soja (ASMS); arroz-arroz (AA) y arroz-
pradera (AP). El agua de riego del cultivo fue de pozo.
Las caracteristicas fisico-quimicas de estos lotes fueron
descriptas con anterioridad’. La siembra del arroz se realiz6
en octubre de 2003, y se efectuaron dos fertilizaciones: una

de base y otra entre macollaje e inicio de diferenciacion de
panoja.

Durante el ciclo del cultivo se realizaron muestreos de
suelo y agua. Se muestred en cuatro etapas del cultivo:
implantacion (7 dias de sembrado el cultivo), macollaje
(34 dias de sembrado el cultivo), panoja embuchada
(75 dias de sembrado el cultivo) y madurez fisiolo-
gica (136 dias de sembrado el cultivo). Se trabajo con
muestras compuestas tomadas al azar entre lineas del
cultivo. Se tomaron tres muestras por situacion. El mues-
treo de implantacion se realizd cuando el suelo estaba
seco’. Cuando el cultivo estaba inundado, se siguié la
metodologia propuesta para evaluar cianobacterias en
arroceras'®.

La abundancia potencial de cianobacterias se evalud
empleando la técnica del nimero mas probable®'°. Se rea-
liz6 una repeticion por muestra. Los tubos sembrados fueron
incubados a 25°C, con intensidad luminica de 3.700 luxy 12 h
de fotoperiodo, durante 21 dias>'°.

Los resultados fueron expresados en cianobacterias/ml
de agua y en cianobacterias/cm? de suelo.

Los recuentos fueron transformados a logaritmo decimal
para su analisis estadistico. Se uso el paquete estadistico
InfoStat® y se aplicé un andlisis de la varianza de una via
y el test de minima diferencia significativa (o <0,05) de
comparaciones multiples. Se realizaron dos analisis, uno
para establecer si existian diferencias entre las rotacio-
nes para un mismo momento de muestreo (en las figuras
se consigna con letras minusculas); el otro para establecer
si existian diferencias entre momentos de muestreo para
una misma rotacion (en las figuras se consigna con letras
mayusculas).

La identificacion de los géneros se realizd sobre la
base de las caracteristicas morfoldgicas observadas en un
microscopio trinocular Olympus CX31, de acuerdo con la
bibliografia disponible”®'. Se realizaron tres observacio-
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Evolucion de la poblacion de cianobacterias en el suelo a lo largo de las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo

de arroz. Letras minuUsculas diferentes sefialan diferencias significativas entre rotaciones para un mismo momento de muestreo
(p<0,05). Letras mayUsculas diferentes sefalan diferencias significativas entre momentos de muestreo para una misma rotacion

(p<0,05).

nes por muestra. Para evaluar la biodiversidad se aplico el
indice de Simpson. La riqueza se calculdo como el nimero
de géneros diferentes observados en cada muestreo. Para
el analisis de la composicion floristica, las cianobacterias
se agruparon en unicelulares, filamentosas heterocisticas y
filamentosas no heterocisticas'¥. La abundancia de ciano-
bacterias mostré un patrén similar a lo largo del ciclo del
arroz en todas las rotaciones, tanto en el agua como en el
suelo.

La figura 1 muestra la abundancia potencial de la pobla-
cion de cianobacterias en el suelo a lo largo de las diferentes
etapas fenologicas del cultivo de arroz. Los menores valo-
res se registraron en implantacion y los mayores en panoja
embuchada. En madurez fisiologica, los recuentos declina-
ron respecto de los de panoja embuchada, en proporciones
entre el 89% y el 97%.

No se hallaron diferencias significativas (p <0,05) del
nimero de cianobacterias entre las diferentes rotaciones
en la etapa de implantacion. En el macollaje, el nimero
de cianobacterias en la rotacion ASMS fue significativa-
mente superior que en las otras rotaciones analizadas. Si
bien en las siguientes etapas fenoldgicas el analisis estadis-
tico no mostro6 efecto de las rotaciones sobre el nimero de
cianobacterias, la rotacion AA fue la que presenté mayor
abundancia en los dos Ultimos muestreos.

La figura 2 muestra los recuentos de cianobacterias en el
agua de riego en las rotaciones. No hubo diferencias signifi-
cativas (p <0,05) asociadas a la rotacion sobre la poblacion
de cianobacterias en el agua, aunque en madurez fisioldgica,
la rotacion ASMS superé en nimero de cianobacterias en el
agua a la rotacion AP. Los recuentos aumentaron en panoja
embuchada respecto de macollaje, aunque sin diferencias
significativas, y disminuyeron en madurez fisioldgica. En esta
Ultima etapa, los recuentos de las rotaciones AS y AP fueron

significativamente inferiores respecto de los registrados en
panoja embuchada.

Se reconocieron un total de 13 géneros, descriptos como
propios de arroceras. Los géneros filamentosos no hetero-
cisticos hallados fueron Lyngbya, Oscillatoria, Plectonema'y
Spirulina. Entre las filamentosas heterocisticas se identifica-
ron Anabaena, Nostoc, Aulosira, Calothrix y Gloeotrichia, y
los géneros unicelulares fueron Aphanocapsa, Chroococcus,
Microcystis y Gloeocapsa.

La figura 3 muestra los cambios en la distribucion de los
distintos grupos morfologicos de cianobacterias a lo largo
del ciclo del arroz en el suelo y en el agua, en las diferentes
rotaciones. En el suelo, al inicio del estudio la distribucion
de grupos fue similar en todas las rotaciones, con predominio
de unicelulares. Este grupo experiment6 una disminucién en
panoja embuchada y un posterior incremento al final del
ciclo.

La rotacion AP se caracterizd por presentar la mayor
proporcion de cianobacterias unicelulares, mientras que las
rotaciones AS y AA fueron las que presentaron, en gene-
ral, mayor proporcién de cianobacterias filamentosas. Los
valores de biodiversidad de Simpson hallados fueron bajos
(menores de 0,6). En todas las rotaciones, la riqueza de
géneros fue variable durante el ciclo del arroz, con un
aumento a medida que el ciclo avanzaba. La rotacion AA pre-
sento la mayor riqueza de géneros, mientras que la rotacion
AP registré la menor.

Los géneros Calothrix y Spirulina aparecieron en forma
esporadica. Gloeotrichia se encontro solo en la rotacion AA,
en los estadios de panoja embuchada y madurez fisiologica
del arroz.

En el suelo fueron dominantes las cianobacterias unice-
lulares en la mayoria de los estadios. Entre las filamentosas,
Anabaena se destaco por su abundancia en macollaje en las
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rotaciones AS, ASMS y AP. En la rotacion AA, este género
registré la mayor abundancia en madurez fisiolégica, con un
recuento de 1,1 x 10° cianobacterias/cm?.

En el agua, los géneros filamentosos fueron dominantes
en casi todos los estadios del arroz, excepto en la rota-
cion AP. En esta ultima, Chroococcus registré un recuento
de 3,3 x 10? cianobacterias/ml. En macollaje, fueron domi-
nantes en la rotacidn AA Lyngbya y Anabaena (6,7 x 10?
y 5 x 10% cianobacterias/ml, respectivamente). En panoja
embuchada, en la rotacion AS fueron dominantes Ana-
baena y Lyngbya (5,5 x 103 cianobacterias/ml y 3 x 10°
cianobacterias/ml, respectivamente). En el mismo estadio,
con la rotacion ASMS estos géneros alcanzaron recuentos
de 1,2x10* cianobacterias/ml y 1,6 x 10* cianobacte-
rias/ml, respectivamente, mientras que con la rotacion AP,
los recuentos de estos microorganismos fueron menores:
1,3 x 10° cianobacterias/ml y 2,7 x 10% cianobacterias/ml,
respectivamente. En madurez fisioldgica, Nostoc fue el
género dominante en la rotacion AA (2,8 x 10° cianobacte-
rias/ml).

La poblacion de cianobacterias en el suelo en arroceras
de zonas templadas es un aspecto poco explorado®. Los datos
hallados en Entre Rios fueron bajos en comparacién con lo
reportado en zonas arroceras tradicionales y son atribuidos,
entre otros factores, al pH del suelo. Los lotes analizados en
este estudio presentaron valores entre 5,85 y 6,733, a dife-
rencia de los sistemas evaluados en Italia, cuyos pH oscilaron
entre 7,28 y 8,03"°.

La dinamica de la poblacion de cianobacterias se carac-
teriza por ser fluctuante a lo largo del ciclo del cultivo,
tal como se describe en arroceras de Tailandia?, Espana’
y Uruguay*. En implantacion, el laboreo y la desecacion
del suelo afectaron a las cianobacterias. El aumento de la
poblacion en macollaje respecto de la etapa de implanta-
cion se atribuye a las condiciones de humedad generadas
por el riego. En las areas arroceras de Tailandia, el niUmero
de cianobacterias es mas fluctuante en relacion con otros
ecosistemas y esta sujeto al régimen de precipitaciones’. El
descenso de la poblacion en madurez fisiologica se atribuye
a la cobertura del cultivo, que dificulta la llegada de luz a
los microorganismos?.

La abundancia de cianobacterias depende del manejo del
sistema de produccion del arroz. A diferencia de lo hallado
en este estudio, en Espaia, los recuentos mas elevados coin-
cidieron con el estadio de cosecha, lo que fue vinculado
con las condiciones de saturacion del suelo’. En Filipinas,
donde la produccion del arroz se realiza bajo inundacién
permanente, la maxima cantidad se alcanza en iniciacion
de panicula'', estadio anterior al analizado en el presente
trabajo.

La mayor cantidad de cianobacterias en panoja embu-
chada y en madurez fisiolégica en la rotacion AA es atribuida
al nimero de anos que se cultiva el arroz en un mismo lote.
Los lotes agricolas en los que se cultiva el arroz de manera
frecuente son los que presentan mayor nimero de cianobac-
terias, comparado con otros ecosistemas?°. Sin embargo, en
Italia se encontré que los lotes que tienen mayor nimero
de cianobacterias son los que registran menores disturbios
antropicos (pasturas o campos abandonados)'®.

Los recuentos en agua en el sistema tradicional (AA) fue-
ron menores respecto de arroceras de Espana, donde se
emplea agua superficial para el riego. Por las caracteristicas
fisiologicas de las cianobacterias, en agua superficial estos
microorganismos se desarrollan antes de la inundacion del
lote’. En la rotacion AP se observaron valores similares a
los hallados en campos de arroz del Uruguay, que incluyen
pasturas en su rotacion®.

En general, la composicion floristica de cianobacterias
hallada en Entre Rios presenta similitudes con la descripta
en otras zonas productoras'®. De los 13 géneros reconocidos,
10 fueron identificados como componentes de campos de
Corrientes (Argentina)?, lo que sugiere que estos microorga-
nismos tienen gran capacidad de adaptacion. La cantidad de
géneros hallados en la rotacion AA sugiere un efecto positivo
del monocultivo de arroz sobre la riqueza de cianobacterias,
de manera similar a lo que se informé en trabajos realizados
en Tailandia’.

La preparacion del suelo también afecta la distribucion
y sucesion de las cianobacterias en arroceras'>'. En este
estudio, en la etapa de implantacion se desarrollaron Unica-
mente cianobacterias del grupo de las unicelulares.

La proporcion de heterocisticas en la rotacion AA con-
trasta con lo que informa un estudio realizado en Espana,
en el que el 95% de las especies identificadas pertenecian a
este grupo’.

Los valores de biodiversidad de Simpson hallados en este
trabajo son indicadores del predominio de un género en
relacion con el resto. La menor riqueza de cianobacte-
rias hallada en la rotacion AP se atribuye a una evolucion
diferencial de la poblacion microbiana, en la que pudie-
ron haberse visto favorecidos otros grupos microbianos. Esta
rotacion presento los mayores valores de C y N de la biomasa
microbiana’.

A diferencia del sistema arroz-pasturas de Uruguay, no se
encontrd Gloeotrichia en la rotacion AP de este estudio. La
presencia de dicha especie en el citado informe fue atribuida
al deterioro provocado por el pisoteo de los animales”. Cabe
senalar que, en este trabajo, la pastura se destiné al corte
y no al pastoreo.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el
nimero de cianobacterias totales en los arrozales no se
vio afectado de manera significativa por las rotaciones. Los
géneros identificados son los mencionados como propios de
arroceras de Asia y Espafna. La riqueza en cianobacterias se
incremento en relacion con la frecuencia de cultivo del lote,
de modo que la rotacion AA fue la que presentd el mayor
nimero de géneros, con predominio de cianobacterias fila-
mentosas.
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