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Resumen

Introduccién: las cianobacterias poseen la capacidad de fijar nitrégeno, producir vitaminas y aminoacidos que estimulan
el crecimiento vegetal, particularmente forman asociaciones con plantas vasculares y no vasculares, actuando como
biofertilizantes, y convirtiéndose en una alternativa para disminuir la aplicacién de agroquimicos que afectan la calidad
de los suelos y la salud humana. Estos microorganismos han venido utilizindose para aumentar la produccién en
cultivos de interés comercial, aunque la mayoria de las investigaciones se han centrado en el arroz y otros cereales. La
gulupa (Passiflora edulis £. edulis Sims), es una fruta originaria de las regiones tropicales, su agradable sabor y propiedades
antioxidantes hacen que sea atractiva comercialmente en especial para la exportacién, lo que ha incentivado el desarrollo
de este cultivo en el pafs.

Objetivo: el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de un consorcio de cianobacterias sobre la obtencién
de biomasa vegetal de gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims.) bajo condiciones de campo.

Métodos: se disefié un estudio experimental comparativo. Se evalué el efecto biofertilizante de las cianobacterias con
tres tratamientos. El crecimiento de las plantas se midié en términos de longitud de tallo y raices, peso fresco de planta
y raices, y nimero de hojas y ramas durante seis meses de siembra.

Resultados y conclusién: los resultados obtenidos indican que existe una respuesta por parte de la planta al aplicar la
inoculacién con cianobacterias; sin embargo, no se puede establecer cuél de los tratamientos indujo dicha respuesta.

Palabras clave: Agroquimicos, Biofertilizante, Cianobacterias, Consorcio, Cultivo, Gulupa (Passiflora edulis £. edulis Sims).
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Abstract

Introduction: Cyanobacteria possess the ability to fix
nitrogen, produce vitamins and amino acids that sti-
mulate plant growth, form associations with vascular
and non-vascular plants, acts as biofertilizers, and as
an alternative to the application of agrochemicals, re-
duce the harmful affect these have on the quality of
the soils and human health. In culture of commet-
cial interest, these microorganisms have been used
to increase production although most research has
focused on rice and other cereals. Gulupa (Passiflora
ednlis £. edulis Sims), 1s a fruit native to tropical regions.
Its pleasant taste and antioxidant properties make it
commercially attractive, especially for export, which
has encouraged the development of this culture in the
countty.

Objective: The objective of this work was to eva-
luate the effect of a consortium of cyanobacteria on
obtaining plant biomass from gulupa plants (Passiflora
ednlis f. edulis Sims.) under field conditions.

Methods: A comparative experimental study was de-
signed. The biofertilizing effect of cyanobacteria was
evaluated with three treatments. The growth of the
plants was measured in terms of length of stem and
roots, fresh weight of plant and roots, and number of
leaves and branches during six months of planting;

Results and conclusion: The results obtained indicate
that there is a response from the plant when inocula-
tion with cyanobacteria is applied; however, it cannot
be established which of the treatments induced that
response.

Key words: Agrochemicals, Biofertilizer, Cyanobac-
teria, Consortium, Culture, Gulupa (Passiflora edulis

F. edulis Sims).

Introduccion

Eluso de agroquimicos en los suelos ha incremen-
tado la capacidad productiva de los agroecosistemas,
aunque ha provocado consecuencias no favorables,
como el aumento en la contaminacién ambiental y la
degradacion de los recursos suelo y agua.! Ademis,
podria ejercer efectos nocivos sobre las poblaciones
microbianas presentes,” asi como producir afecciones
a la salud humana, como irritacién en la piel, asfixia,
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paro respiratorio, convulsiones y hasta conducir a la
muerte.”* Segun la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) se estima que cada aflo se producen 25 millo-
nes de intoxicaciones por venenos agroquimicos en el
mundo, y alrededor de 20.000 muettes.’

La necesidad de los productores agricolas de de-
sarrollar al maximo su produccién y mejorar la cali-
dad de las cosechas, sumado al elevado costo de la
fertilizacién quimica, presentan a la biofertilizacién
como una alternativa util que puede complementar al
sistema productivo,’ contrarrestando los efectos nega-
tivos generados por el uso de agroquimicos.” Entre los
microorganismos mas utilizados para la formulacién
de los inoculantes se destacan los géneros bacteria-
nos de Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter,
Rbizobinm, Bradyrhizobium, Sinorbizobium, Mesorbizobinm
_y Streptomyces. Estos microorganismos habitan la riz6s-
fera y promueven el crecimiento de las plantas, por tal
razén se los denomina PGPR (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria)' o conocidas como rizobactetias promo-
toras de crecimiento vegetal, en espafiol. De la misma
forma, el uso de cianobacterias presenta multiples
ventajas, pues son capaces de producir reguladores
de crecimiento como auxinas tipo 4dcido indolacético,’
citoquininas’ y giberelinas'’, asi mismo de aumentar
la disponibilidad de fésforo por medio de la emisién
de 4cidos organicos,'" la produccion de fosfatasas
extracelulares,'” y algunas de fijar nitrégeno. Producen
una amplia variedad de metabolitos secundarios con
actividad antiviral, antibacterial y antifungica.'”!*

Los principales estudios usando cianobacterias
como PGPR se han realizado en cultivos de arroz.
Uno de estos estudios indica que la inoculacién con
cianobacterias condujo a una mayor longitud de las
plantas en 15,9 %, mientras que la biomasa vegetal
(base en peso seco) aument6 en 27,3 %, y un incre-
mento en el peso fresco del 75,36 %, en este es-
tudio se reportd que las cianobacterias Anabaena vagi-
nicola ISCI0 y Nostoc calcicola SC89, aisladas de suelos
arroceros de Irdn, promovieron el crecimiento de
otras plantas como el pepino (Cucumis sativus), tomate
(Solanum lcopersicum) y calabaza (Cucurbita maxima), lo
cual evidencia las diversas aplicaciones de las ciano-
bacterias como promotoras de crecimiento vegetal en
diferentes tipos de cultivos."”’

La gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims) es una de las
especies del género Passiflora, conocida en Colombia



Pérez Cardona, Garcia Salazar, Rios Osorio, Munera Porras

como maracuya morado y en la zona andina como
gulupa, se cultiva comercialmente en regiones tropi-
cales y subtropicales. Es fuente de carbohidratos, ca-
lorfas, proteinas, minerales y vitaminas (A, B3, B12y
C); ademis, las caracteristicas nutricionales de la pulpa
y el néctar la destacan con altos contenidos de fenoles
totales y alta capacidad antioxidante, sugiriendo que el
consumo de esta fruta puede contribuir al beneficio
de la salud humana lo que la hace mas atractiva para
la exportacion.'

A nivel mundial los estudios de biofertilizacién
con cianobacterias se han centrado en cultivos de ce-

reales, leguminosas y especias;'*'”%

sin embargo, no
se han explorado estas propiedades en plantas fruta-
les, concretamente en pasifloras.

De acuerdo con lo anterior, esta investigacion se
propuso evaluar el efecto de un consorcio de ciano-
bacterias sobre la obtencién de biomasa vegetal de
gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims.) bajo condiciones

de campo.

Materiales y métodos

Tipo DE ESTUDIO

Se disefié un estudio experimental comparativo
completamente aleatorio. El ensayo incluyé tres tra-
tamientos cada uno con 12 réplicas, para un total de
108 unidades experimentales. La distribucién de las
unidades experimentales fue al azar a través de los 4
surcos de siembra del terreno.

OBTENCION DEL CONSORCIO DE CIANOBACTERIAS

Las muestras de agua con el consorcio de
cianobacterias se tomaron a la entrada del rio Nare
al embalse Pefiol-Guatapé, donde hay presencia
de un “bloom” de cianobacterias evidenciado por
su coloracién. El embalse se encuentra a una altura
aproximada de 1887,5 m.s.n.m, una temperatura media
de 20 °C, y cubre un area de 6.240 ha, con un tiempo
de retencién hidriulico de 285 dfas.** Estudios
anteriores reportan la presencia de las cianobacterias
Microcystis aeruginosa, Synechococcus rubescens y Cyanobinm
gracile como parte del consorcio.23 Las muestras
fueron recolectadas por medio de una malla de
fitoplancton (Turtox Bioweb, COL), con un tamafio
de poro de 10 um. El arrastre con la malla se realizé
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a una velocidad promedio de 500 rpm durante 5
min. Estas se almacenaron en recipientes plasticos
de policarbonato estériles tapa rosca de 1000 mlL;
posteriormente fueron transportadas en neveras
plasticas a una temperatura entre 2 y 8 °C, hasta la
finca donde se inocularon las plantulas de gulupa.

Adicionalmente, se realiz6 la determinacién de pa-
rametros fisicoquimicos como pH, temperatura, oxige-
no disuelto, conductividad y zona fética de la ubicacién
en la cual se obtuvo el consorcio de cianobactetias.

ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO DE GULUPA (PASsIFLORA
EDULIS F. EDULIS SIMS)

El estudio se llev6 a cabo en una finca con manejo
organico ubicada en la vereda El Chagualo del
municipio de Marinilla, Antioquia, situada en la regién
centro andina colombiana, con una altitud de 2133
m.s.n.m. La zona corresponde segun la clasificacién
de Holdridge a un bosque humedo premontano
(bh-PM), posee una temperatura promedio de 17 °C,
con régimen de lluvias entre 1000 y 4000 mm por afio
y una humedad relativa de 80 %.*

Las plantulas para el estudio fueron obtenidas en
un vivero con 50 dfas de crecimiento, se excluyeron
aquellas que presentaron deterioro como manchas fo-
liares, antracnosis, alternariosis o sefiales de ataques
por fitopatégenos, que resultan en cambios adversos
en la forma, funcién o integridad de la planta, inter-
firiendo con la formacién, translocacién o utilizacion
de nutrientes minerales y agua. Para las siembras se
realizaron hoyos con paladraga de aproximadamente
10 ¢cm de profundidad con una distancia de 25 cm
entre cada hoyo. Los cuatro surcos distaban entre sf
60 cm con una extensién de 5 m; en cada uno de los
surcos se sembraron 27 plantas, para un total de 108
plantas, distribuidas entre los tres tratamientos. La
asignacion de cada una de las plantas a los diferentes
tratamientos se hizo al azar usando el programa Excel
con la funcién de asignacién de nimeros aleatorios.

INOCULACION DE LOS CULTIVOS DE GULUPA CON CIANOBACTERIAS

Para precisar el efecto de las cianobacterias en el cre-
cimiento de las plantas de gulupa sembradas en campo
se distribuyd el estudio en tres tratamientos, 36 plantas
en cada tratamiento. El tratamiento 1 (T'1) constituy6
el control negativo del estudio, el cual no se inoculd
con las cianobacterias; el tratamiento 2 (I2) contenia
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las plantulas de gulupa cuyas raices se sumergieron du-
rante 5 minutos en la muestra de agua que contenia el
consorcio de cianobactetias, acto seguido se inoculd el
suelo donde se sembr6 la plantula con 100 mL de la
misma muestra; las plantulas fueron re-inoculadas en
3 ocasiones, con un intervalo de tiempo de 15 difas. El
tratamiento 3 (I3) se realiz6 similar al T2, pero con
adicién a cada planta de 300 g de compost organico.

MEDICION DE LAS VARIABLES

Las mediciones se efectuaron cada 15 dias, durante
6 meses. En cada medicién se retiraron tres plantas de
cada tratamiento, las cuales fueron extraidas del suelo
con la ayuda de un palustre, teniendo especial cuidado
en no dafiar las raices, luego se realizé un lavado con
agua para retirar el exceso de suelo, se secaron con
papel absorbente y se efectuaron las mediciones, que
constituyen cada una de las variables evaluadas. La
longitud de la planta (LP) se midié desde el meristema
apical hasta donde comienza la raiz, la longitud de la
raiz (LR) se midi6 desde donde termina el cuello del
tallo hasta la cofia de la misma. Estas mediciones se
realizaron con cinta métrica. Para el peso fresco de la
planta (PFP) y de la raiz (PFR) se corté el cuello del
tallo, donde comienza la raiz con la ayuda de un bistur{
y se pesaron por separado (raiz y planta) en balanza
gramera digital (HAND HELD). Para las variables
nimero de ramas (NR) y nimero de hojas (NH) se
efectud un conteo visual de cada planta.

Al finalizar cada procedimiento, se registraron ma-
nualmente los datos de las diferentes variables, ade-
mas de la temperatura y humedad relativa del lugar.

PLAN DE ANALISIS

Los datos obtenidos de cada medicion fueron de-
positados en una base de datos en Excel, para después
ser analizados en el software SPSS-IBM version 25%.
En todos los andlisis se tomé una significacién esta-
distica de p = 0,05.

Se realizaron estadisticos descriptivos de las varia-
bles en los tres tratamientos para definir cudl fue la
distribucién y el comportamiento de estas a través del
tiempo, por medio de medidas de tendencia central y
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dispersion. Se determiné la correlacion de las variables
de respuesta en el tiempo por medio del coeficiente de
Spearman, dado que los datos no siguieron una distri-
bucién normal, y para describir el efecto simultineo
de los tratamientos sobre las variables de respuesta a
través del tiempo se realizé un modelo de regresién
lineal. Con el fin de precisar cuél de los tratamientos
tuvo un efecto diferencial frente a los demas se utilizo,
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Resultados

Los resultados presentados corresponden al anali-
sis de los datos obtenidos, a partir de la medicién de
las plantas cada 15 dfas durante seis meses.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

Al examinar los promedios de las variables desig-
nadas para evaluar el crecimiento de las plantas, se ob-
servé un comportamiento uniforme de los tratamien-
tos en el transcurso del tiempo (Fig. 1).

La tendencia de los datos de la variable LP mostr6
mayor similitud en el comportamiento de T1 y T3; la
aplicaciéon del consorcio de cianobacterias y el abono
organico (I3) present6é una longitud de la planta de
17,087 cm, siendo este el promedio mas alto respecto
a los otros tratamientos (Fig. 1A).

Para la variable LR (Fig. 1B) se observd que los
tratamientos presentaron un comportamiento similar
al rededor de los 102 dias; sin embargo, los datos estu-
vieron muy dispersos durante el tiempo de evaluacion.
No obstante, T1 fue el que mejor desarrollo de la raiz
con un promedio de 7,17 cm de crecimiento, seguido
de T3 con 6,7 cm de longitud.

La variable PFP revel6é promedios cercanos para
T1 y T3 de 0,1 g y 0,9 g respectivamente, indicando
un aumento del peso fresco de la planta para ambos
tratamientos (Hig. 1C). Los datos de la variable PFR
demostraron un comportamiento cercano entre los
tres tratamientos con un promedio supetior de T3 de
0,44 gy T1 de 0,37 g (Fig. 1D).
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Figura 1. Promedios de las variables de crecimiento de la gulupa evaluadas en el tiempo para cada tratamiento

Correlaciones

Después de realizar la prueba de normalidad con un
p > 0,05 se establecié que los datos no siguieron una
distribucién normal, por tanto, se determiné el com-
portamiento de las variables con el coeficiente de co-
rrelacién de Spearman y un modelo de regresion lineal.

La variable LP present6 una correlacién positiva
al obtenerse un Rho 0,681 sugiriendo que la planta
tuvo un incremento en el transcurso del tiempo de
muestreo en cuanto al coeficiente de determinacion
R? de 0,467 (Fig 2), lo que indica que posiblemente el
aumento de la longitud de la planta no tuvo una rela-
cién estrictamente lineal al tiempo de evaluacién. La
variable LR, en funcién del coeficiente de correlacion
de Spearman y el coeficiente de determinacién mani-
festaron valores bajos, con un Rho de 0,385 lo cual
representa una correlacién negativa, y plantea que el
aumento de la longitud de la raiz no fue significativo
debido al tiempo, adicionalmente un R* 0,179, que de-
nota baja linealidad de los datos a través del tiempo.
La variable PFP sefiala una correlaciéon de Spearman
nula con un Rho -0,096 y un coeficiente de determi-
nacién bajo R?* 0,013, lo que explica que hubo una
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tendencia a disminuir en el peso fresco de la planta,
respecto al tiempo de evaluacién. De igual manera,
la variable PFR evidencié que la raiz no gané peso
representativo en el tiempo, ni tuvo linealidad dado
que los valores de Rho y de R* fueron 0,253 y 0,120
respectivamente.
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Figura 2. Gréfico de regresién lineal para la variable (LP) en el
tiempo
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La prueba H de Kruskal Wallis, se hizo para con-
cluir si los tratamientos aplicados tuvieron algun efec-
to sobre el crecimiento de las plantas, respecto a las
variables de respuesta evaluadas en el tiempo.

Los resultados de esta prueba determinaron que no
hubo diferencias significativas al inocular las plantas de

gulupa con cianobacterias y que la variable LP fue la
unica que generd un valor de significancia (p = 0,05)
(Fig. 3), pero no se puede diferenciar cudl de los tra-
tamientos generd una diferencia en esta variable, dado
que la prueba global no mostré diferencias significati-
vas de los tratamientos frente a las demads variables.

Diagrama de cajas Simple de Longitud
de planta {(cm) por Tratamiento

2000 |

Longitud
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13
4]
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Figura 3. Distribucion de la variable longitud de la planta frente a los tratamientos (T1, T2 y T3) a lo largo del tiempo de estudio

Discusion

Con respecto a la longitud de la planta resultados
similatres se han reportado en estudios antetiores;” en
uno de ellos se utilizé Azotobacter spp., Nostoc spp. y
Apnabaena spp. para determinar el crecimiento de plan-
tas de menta (Mentha spicata), y se encontrd que las
plantulas inoculadas con Azotobacter spp., presentaron
un 76% mas de crecimiento, mientras que las plantas
tratadas con la cianobacteria Nostoc spp. y el control
no mostraron diferencias entre si con un porcentaje
del 59 y 58 %. En dicho estudio al igual que en el pre-
sente, los resultados obtenidos para la variable LP uti-
lizando diferentes microorganismos como tratamien-
tos se observé que la mayor longitud fue el control del
experimento, en el estudio de Ortiz ¢f al,” cortespon-
di6 a _Agotobacter spp. y en el actual al T3. En cuanto a
la variable LR, se han reportado resultados diferentes.
En un estudio se reportd que al inocular Pseudomonas
spp. en cultivos de frijol, maiz, papa y tomate, y en el
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que se evalud la materia seca de las raices se observo,
en todos los casos, incrementos con relacion al con-
trol sin inocular, lo que manifesté mayor crecimiento
de la patte aérea del cultivo.”

En contraste a los resultados obtenidos en el pre-
sente estudio, plantas inoculadas con microorganis-
mos pertenecientes al género Bacillus como biofertili-
zantes en cultivos de tomate y pimiento® presentaron
incrementos en el peso fresco de las plantulas en un
17 y un 20 %, respectivamente, y un incremento en la
biomasa total de planta en 37 y 16 %. Las plantulas
de tomate se cultivaron por 30 dfas y las de pimiento
por 60 dias; caso contrario con los resultados que se
obtuvieron para el peso fresco de la raiz donde nin-
guna cepa tuvo efecto. Estudios anteriores reportaron
que el uso las cianobacterias como inoculantes para
evaluar el crecimiento de la planta en cultivos de trigo,
cuyo tiempo de crecimiento desde siembra hasta co-
secha fue de seis meses aproximadamente, dan cuenta
del potencial fertilizante de las cianobacterias Calothrix
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ghosei, Hapalosiphon intricatus, y Nostoc spp., al presentar
resultados positivos donde se obtuvo una altura maxi-
ma de 51,83 cm en etapa de cosecha bajo condiciones
de invernadero, con una frecuencia de inoculacién de
15 y 30 dias después de la siembra.”

Seguin los resultados obtenidos en el presente es-
tudio, en funcién del coeficiente de correlacion de
Spearman y el coeficiente de determinacioén, la varia-
ble LR no present6 un aumento significativo en fun-
ci6én del tiempo en el que fue evaluada, mientras que
en un estudio reportado pot Freire,” donde utiliza-
ron dos consorcios de cianobacterias para evaluar sus
efectos sobre la altura de la planta y la longitud de la
raiz en pastos raygrass (Lolium multiflorum), se obtuvie-
ron alturas del pasto de 23,16 y 21,18 cm; la longitud
de la raiz alcanzo 4,68 cm de crecimiento, denotando
una tendencia positiva durante los 35 dias de evalua-
ci6én del cultivo.

Los resultados que se obtuvieron para la variable
PFR se contrastan con los datos obtenidos en el es-
tudio de Himani,* donde se evalué la influencia de
cianobacterias en los parametros de crecimiento de
plantas de arroz, en peso fresco de la planta y la raiz,
con 10 dias de crecimiento, los resultados de dicho
estudio presentaron raices con un peso de 15,10 mg y
24,70 mg en las plantas control sin inocular e inocu-
ladas, respectivamente. El peso fresco de las plantas
de control fue de 76,67 mg, mientras que el de las
plantas inoculadas fue cuatro veces mayor con valores
de 323,33 mg,”

Resultados obtenidos en otros estudios, son com-
parables con los del presente, como por ejemplo el de
Araujo ¢ al.,” donde se compard el efecto la de ino-
culaciéon de cianobacterias en cultivos de arroz, maiz
y frijol, frente a tratamientos de fertilizacién quimica
con Nitrégeno; los resultados obtenidos al evaluar
la vatiable altura de la planta plantean que no exis-
te diferencia significativas entre estos tratamientos al
observarse porcentajes de altura de la planta para el
tratamiento con cianobacterias que van desde 8,8 %
al dfa 37 y 15 % para el dia 74 de evaluacion, datos
semejantes a los presentados por las plantas tratadas
con fertilizacién quimica con Nitrégeno. Bidyarani ez
al.,”* evaluaron el aumento del crecimiento y el rendi-
miento de plantas de garbanzo (Cicer arietinum L.) con
inoculantes de cianobacterias y rizobacterias durante
la etapa media de cultivo (75d) y cosecha (150d), los
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resultados indicaron que la vatiable peso seco de la
planta alcanzé su valor maximo (40,53 g), nimero de
maximo de vainas por planta (87,33) y rendimiento
de grano (24-50%) con los tratamientos basados en
cianobactetias como cepas individuales o biopeliculas,
estos mostraron un mejor rendimiento para la mayo-
rfa de los parametros evaluados, respecto a los otros
tratamientos.

Esto resultados y los de otros estudios evidencian
que las investigaciones con cianobacterias requieren
mayor precisién en el establecimiento de los controles
y de los niveles de las variables del estudio, asi como
también ahondar en las concentraciones de las ciano-
bacterias, las especies empleadas, y las condiciones del
medio donde se da el proceso de evaluacién de las
plantas, entre otros; todos estos aspectos se deben te-
ner en cuenta para posteriores estudios. Se ha repor-
tado que la introduccién de cianobacterias puede esta-
blecerse de forma permanente y mejorar la calidad del
suelo si la inoculacion se realiza de manera consecuti-
va para tres o cuatro ciclos de cultivo.”” Adicionalmen-
te, es probable que la concentracién de cianobacterias
influya directamente sobre el crecimiento de las plan-
tas, como lo demostré Cruz, quien aplic a sus tra-
tamientos una concentracién de 6,9 x 107 células/ml.,
lo que le garantiza una etapa metabdlica 6ptima de
los microorganismos. Otros estudios realizados en
la India donde la estrategia de inoculacién de las cia-
nobacterias se llevé a cabo sobre semillas de especias
como el comino, demostraron un porcentaje de ger-
minacién de 91,67% al tratar, en particulat, con la cia-
nobactetia Anabaena laxa.”

En cuanto al tipo de microorganismo selecciona-
do para la biofertilizacién se reporta que la mayoria
de los ensayos donde se han usado las cianobacterias
se formulan con especies que presentan heterocistos,
algunas de las mas usadas en los biopreparados son:
Aulosira fertilissima, Anabaena sphaerica, Nostoc hates,
Cylindrospermum majusand y Westiellopsis prolifica." >
Gracias a estudios anteriores se conoce que las ciano-
bacterias més frecuentes en el embalse Pefiol-Guatapé
son Mycrocystis aernginosa, Synechococcns rubescens y Cya-
nobinm gracile™ no formadoras de heterocistos y no
diazotroéficas; sin embargo, en un estudio realizado en
2018 por Araujo e# a’' se encontr6 que la inoculacion
a plantas de arroz con la cianobacteria Gloeocapsa spp.,
promovié el crecimiento de la planta aunque esta no
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es formadora de heterocisto, lo que sugiete que estas
células especializadas en la fijacién de nitrégeno no
son la unica forma de favorecer el crecimiento de las
plantas, puesto que existen otras vias como la forma-
cién de auxinas, entre otros mecanismos.'

Se ha informado que a la hora de inocular los mi-
croorganismos en el suclo, estos presentan dificultad
para colonizar las raices y sobrevivir; por lo que resul-
ta de gran importancia tenet en cuenta que la supet-
vivencia de las cepas va a depender de la textura, el
pH, la temperatura, la humedad y la disponibilidad de
nutrientes en el suelo.™” Por otra parte, al momento
de inocular las cianobacterias directamente en el suelo,
el contenido de agua de este experimenta variaciones
continuas a lo largo del tiempo, como recibir aguas
lluvias y perderlas por escorrentia superficial, por dre-
naje hacia las capas mas profundas, y por evapotrans-
piracién.”

Finalmente, en la literatura no se encuentran re-
portes de cianobacterias obtenidas e inoculadas a par-
tit de medios acuosos donde se presentan al mismo
tiempo procesos de degradacién de materia organica.
Si bien es cierto que la presencia de materia organica
podria generar un sesgo al convertirse en un elemento
de fertilizacion de las plantas tratadas por el conteni-
do de nutrientes, especialmente nitrégeno y fésforo,
disueltos en la muestra de agua, esta concentracion
probablemente no sea significativa. Segun Haro y Pe-
rales,” la eliminacién o asimilaciéon de N y P por un
«bloom» de microalgas comienza casi de inmediato,
partiendo de concentraciones muy por encima (14 mg
N total soluble/L y 1.9 mg P total soluble/L) de las
registradas en estudios previos en la muestra de agua
utilizada. Lo anterior evidencia una de las ventajas de
este tipo de estudios, pues permiten emplear aguas
eutrofizadas con “bloom” para la fertilizaciéon de cul-
tivos, permitiendo de esta manera no solo su utiliza-
cién sino la oportunidad de darle manejo a fuentes de
aguas contaminadas con materia organica.

Conclusiones

Los resultados evidenciaron que no hubo diferen-
cias entre tratamientos; sin embargo, es interesante
que un tratamiento no convencional presente resulta-
dos similares a un tratamiento organico que conlleva
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costos de manejo y certificaciones que hacen miés di-
ficil su implementacion.

En la actualidad se han desarrollado estudios en
diversos tipos de cultivos, principalmente en cereales
y leguminosas utilizando cianobacterias como bio-
fertilizantes. No obstante, es necesario ahondar en
estudios que evalden el potencial de biofertilizacién
con cianobacterias en cultivos autoctonos, teniendo
conocimiento de los problemas que representan, para
el suelo y su ecologfa, el uso de fertilizantes de origen
quimico.
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