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Resumen

Los Andes tropicales del Pert albergan una gran diversidad de ecosistemas como el bosque
montano nublado de las vertientes orientales del sur este. La quebrada Alccamayo en Aguas Ca-
lientes, Cusco, fue evaluada en invierno (agosto 2017), entre los 2184 y 3000 m de altitud y con
temperatura promedio entre 16 y 18°C. En el territorio altoandino de los Andes del Sur, la cridsfera
del nevado Allincapac en la Cordillera de Carabaya, Puno, fue evaluada entre 4500 y 4700 m de
altitud en verano (febrero 2018) con termogradientes entre 0y 10°C y el pH: 6.0 y 6.5. Colecciones
de las comunidades subaéreas litofilicas y casmoliticas de microalgas y cianobacterias en laderas
de montanias calcireas y de capas de hielo se realizaron mediante el raspado de las biopeliculas o
talos costrosos. La colonizacién de zonas altoandinas por la morfoespecie criofilica M. berggrenii
demostrd su adaptacién a condiciones de congelamiento y desecacion, asi como periodos de des-
congelamiento e hidratacién. En zonas tropicales de menor gradiente altitudinal (Alccamayo) las
especies mesofilicas andinas M. macrococcum y M. chlamydosporum fueron reconocidos por la plas-
ticidad fenotipica de sus morfotipos (coloniales y unicélulas) y sus estrategias de sobrevivenciay
dispersion (polimeros extracelulares y adaptacién cromatica). M. berggrenii, M. macrococcum 'y M.
chlamydosporum son nuevos registros de microalgas para la flora Peruana.

Palabras clave: cridsfera, biopeliculas, morfotipos, litofilica, subaerofitica.

Abstract

The Tropical Peruvian Andes host a great ecosystem diversity such as the montane cloud forest
at the southern east slopes. The subaerial moist habitats along the Alccamayo creek belong to
Aguas Calientes, Cusco . They were evaluated in winter (august 2017) between 2184 and 3000 m
of elevation with the mean temperature between 16 and 18°C. In the southern highland Andean,
the cryosphere of the Allincapac glaciers, Carabaya Cordillera, Puno, was evaluated in summer
season (february 2018) between 4500 and 4700 m elevation. The thermogradients were between 0
and 10°C and pH between 6.0 and 6.5. Collections of subaerophytic assemblages with litophilic, and
chasmolithic microalgae and cyanobacterial were carried out by scraped the biofilms or crusts from
the cliffs of calcareous rock surfaces or ice layers. Highland colonization (Allincapac glacier) by the
cryophilic streptophyte Mesotaenium berggrenii morphospecies showed its adaptation to freeze
and desiccation conditions as well as deglaciation and hydrated periods. At tropical lowland elevation
gradient the Andean mesophilic species M. macrococcum, and M. chlamydosporum were recognized by
its morphotypes (colonial, unicells) as well as survival strategies and propagation (complex extracel-
lular polymers, chromatic adaptation). M. berggrenii, M. macrococcum, and M. chlamydosporum are new
record species for the Peruvian microalgae flora.

Keywords: cryosphere, biofilms, morphotypes, lithophilic and subaerial.

Citacién: Montoya, H.; J. Gémez; E. Jara; S. Rodriguez; R. Cruz. & R. Quispe. 2022. Distribucién
altitudinal de especies subaéreas de la microalga Mesotaenium (Zygnematophyceae, Streptophyta)
en los Andes Tropicales del sur de Pert. Arnaldoa 29(3): 461-484 doi:http://doi.org/10.22497/
arnaldoa.293.29307.

L tuye aproximadamente entre el 10 -11%
Introduccion ., L L
y esta presente en el Artico, Antartico, las

Los Andes Tropicales del territorio pe-  regiones Alpinas, Andinas, los Himalayas,

ruano tipifican la regién andina por las
cadenas de altas montafias, los glaciares y
sus diversos ecosistemas. En la superficie
terrestre, el bioma de la cridsfera consti-
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entre otros. La nieve puede cubrir hasta el
32% de la superficie terrestre y el hielo has-
ta el 11%. En los biomas glaciares con sus
diversos hdbitats (supraglaciares, subgla-
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ciares, crioconites, entre otros), los procesos
biogeoquimicas son dominados por comu-
nidades microbiales autétrofas y quimioau-
tétrofos (Anesio & Laybourn-Parry, 2012;
Boetius et al., 2015; Allison et al., 2018; Ho-
ham & Remias, 2020).

Las algas criofilicas han sido reporta-
das en diversas zonas de los glaciares del
mundo (Hoham & Duval, 2001; Anesio &
Laybourn-Parry, 2012). La mayoria de las
especies algales glaciares pertenecen a las
Chlorophyta (Chlamydomonadales) y a las
Streptophyta (Zygnematales). Los estu-
dios filogenéticos demostraron que el linaje
de las estreptofitas subaéreas (Zygnema-
tophyceae) son grupos hermanos de las
plantas terrestres o embriofitas en el proce-
so de evolucion (de Vries et al., 2018; Cheng
et al., 2019; Williamson et al., 2019; de Vries
& Rensing, 2020). Los habitats supragla-
ciares representan la interfase clima/hielo
con la presencia de floraciones algales de
Chlamydomonas, Chloromonas, Raphidonema,
entre otras. Asi mismo, las floraciones niva-
les pueden cambiar de aspecto durante el
verano con las diferentes tonalidades como
la nieve verde (Microglena), roja (Chloromo-
nas reticulata, Chlamydomonas nivalis), pardo
dorado (Hydrurus) entre otras. También, las
biopeliculas fototréficas con talos costro-
sos que colonizan el sustrato rocoso de los
nevados y en valles glaciares estdn forma-
dos por las Zygnematophyceae como Meso-
taenium berggrenii, Ancylonema nordenskioldii
y Cylindrocystis brebissonii (Edwards & Ca-
meron, 2017; Takeuchi et al., 2019).

Comunidades fototrdficas en matas
microbianas de las zonas del Artico (Cana-
da), Antértica, Alpina y otras evidenciaron
la dominancia de cianobacterias y la distri-
bucién global de ecotipos cianobacteriales
en la criosfera. Poblaciones supraglaciares
de cianobacterias como las filamentosas
Phormidesmis pristleyi y Oscillatoria sp. aso-

ciadas con los criconites dominan la pro-
duccién de carbono en la superficie glacial
mientras que, los eucariontes fotosintéticos
como las estreptofitas dominan la superficie
de hielo y las Chlamydomonadales estan
mas relacionadas con la dinamica de la nie-
ve (Jungblut et al., 2010; Lutz et al., 2014;
Cvetkovska et al., 2016; Anesio et al., 2017;
Edwards & Cameron, 2017, Hoham & Re-
mias, 2020).

Aligual que en otros glaciares del mun-
do, el calentamiento global y el retroceso
de los glaciares en las montafias andinas
impactan en el clima y en la reduccién del
bioalbedo. La deglaciacién de los Andes
del Sur con el deshielo notorio de las mon-
tafias de mayor altitud (>5000 m) contri-
buye a incrementar el flujo hidrico en las
laderas montafiosas y en los ecosistemas de
altitudes mas bajas como las aguas dulces
aledanas (riachuelos, turberas, pozas gla-
ciales) evidenciando la hidrologia dindmica
espacial y temporal de la cridsfera como
ha sido reconocido por Remias et al. (2009)
y Williamson et al. (2018). En el Perq, los
crioecosistemas de la region Andina se pre-
sentan con habitats cubiertos por nieve o
hielo la mayor parte del afio. Los glaciares
y plataformas de hielo albergan comunida-
des biolégicas como las algas y cianobac-
terias glaciares que crecen en las zonas de
deglaciacion y sobre las superficies de hielo
causando que el hielo absorba energia solar
y la deglaciacion sea mas rapida con la dis-
minucién del bioalbedo. Por consiguiente,
los autétrofos cridfilos tienen un rol en el
balance energético de los glaciares y de las
capas de hielo circundantes.

Los ecosistemas terrestres de las Vertien-
tes Orientales Andinas del sur del territorio
peruano son tipificados como la ecoregion
del bosque montano nublado (Yungas) con
habitats subaéreos fragiles en los acantila-
dos y laderas de las montafias que propor-
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cionan diversos servicios ecosistémicos y
albergan una gran diversidad bidtica. En el
presente trabajo, las estreptofitas glaciares
y las mesofilicas (Zygnematophyceae) del
género Mesotaenium (Desmidiales, Meso-
taeniaceae) denominadas como las desmi-
dias Saccodermae con especies subaéreas.
representan un avance en la colonizacién
andina terrestre. El objetivo de la investi-
gacion fue reportar la presencia de comu-
nidades subaéreas (epiliticas, casmoliticas)
mediante la caracterizacién morfoecologi-
cade las especies de Mesotaenium. El reco-
nocimiento de sus morfoespecies, su varia-
bilidad morfolégica y plasticidad fenotipi-
ca le proporcionan ventajas adaptativas en
la colonizacién de habitats peculiares. Asi
mismo, se contribuye a reducir los vacios
de informacién en nuestro pais relacionado
con la diversidad microalgal en las zonas
altoandinas y las vertientes orientales del
sur e incrementar la base de datos de las
microalgas peruanas.

Material y métodos

Area de estudio y estrategias de mues-
treo

En los Andes tropicales del sur del te-
rritorio peruano, el muestreo se realiz6 en
el nevado Allincapac perteneciente a la
Cordillera Carabaya, distrito de Macusa-
ni, Provincia de Carabaya, departamento
de Puno. El material de estudio de la zona
altoandina (4500 - 4700 msnm) fue obteni-
do enla estacién de verano (febrero), 2018)
considerada época de lluvia, granizada o
nevada. En la criésfera andina se inici6 el
ascenso desde la planicie del glacial Allin-
capac por las estribaciones andinas. Las
colecciones de las comunidades algales y
cianobacteriales subaéreas (litofilicas, cas-
moliticas) sobre la superficie glacial (hielo/
nieve) y del sustrato rocoso se realizé en
las laderas montafiosas de relieve escarpa-
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do con pendientes en los alrededores del
nevado Allincapac. La obtencién del mate-
rial mediante raspados del sustrato rocoso
(espatula de acero inoxidable) entre 1y 5
mm de profundidad fue mantenido en re-
frigeracién (cooler 5 -10°C) para su preser-
vacion temporal.

En las Vertientes Orientales del Sur, en
la quebrada de Alccamayo en Aguas Ca-
lientes y proxima al rio del mismo nom-
bre, colindante con el hotel Inkaterra, en
el departamento del Cusco, se realizaron
colecciones entre los 2184 y 3000 m de al-
titud. Costras, biopeliculas o biofilms cia-
nobacteriales y algales fueron obtenidas
directamente por el raspado superficial
del sustrato rocoso en otofo (agosto, 2017)
parte de las cuales fueron posteriormente
desecadas. Las muestras colectadas fueron
preservadas con solucién de formalina al
3%. Las muestras secas y las fijadas fueron
depositadas en el Herbario San Marcos del
Museo de Historia Natural, UNMSM.

La caracterizacioén de los morfotipos de
las especies mediante las observaciones mi-
croscopicas y registro de sus parametros
morfométricos en poblaciones naturales
fueron realizados con bibliografia espe-
cializada. El reconocimiento de las fases
vegetativas y reproductivas asi como las
descripciones de los fenotipos de las espe-
cies fue complementado con la toma de
microfotografias.

Resultados

Area de estudio, comunidades subaé-
reas cianobacteriales y microalgales

En los Andes tropicales, la biomasa dis-
minuye conforme se incrementa la altitud
en las montafias andinas. El drea de estu-
dio en el territorio andino peruano com-
prendié los flancos altoandinos del este:
Allincapac, Puno y el bosque montano
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nublado: Allcamayo, Cuzco. El nevado de
Allincapac atin presenta glaciares no obs-
tante otros glaciares del territorio andino
estdn experimentando cambios por el ca-
lentamiento global. En el paisaje nival del
Allincapac durante el verano, existe un
marcado descongelamiento de la superficie
delos glaciaresy capas de hielo. En verano
(febrero 2018), la temperatura del aire estu-
vo entre 0y 10°C entrelas 8amy 14 pm y
el pH oscil6 entre 6.0 y 6.5. Figs.1-2.

Las laderas montafiosas y los acanti-
lados rocosos calcareos exhiben habitats
glaciares que varian en tiempo y espacio
en las irregularidades del sustrato, don-
de se filtra el agua del deshielo superficial
(supraglacial) y en la parte inferior de las
nevadas y las cavidades del hielo (subgla-
cial o subsuperficial). La acumulaciéon de
nieve y carbono orgénico autdctono en los
habitats supraglaciares y en las grietas ro-
capas
fangosas delgadas por el desarrollo de las

cosas calcareas se reconocié como

comunidades microbianas complejas. Las
montafias reciben corrientes del viento que
acarrean particulas organicas e inorganicas
aloctonas o autéctonas como agregados de
exudados microbianos. La exposicion de las
superficies rocosas, irregulares y porosas
asi como las particulas y matriz porosa del
hielo estan rodeados con las productos ex-
tracelulares (EPS) que es relevante en la ad-
hesion de las matas algales sobre el sustrato
rOCOSO.

Debido al descongelamiento durante el
medio dia, la pérdida parcial de la superfi-
cie glacial en las estribaciones andinas y el
flujo de agua del deshielo causan, en for-
ma ocasional el desprendimiento de células
o agregados celulares de las comunidades
microalgales que no estan bien adheridos
al sustrato rocoso. Ellas son transportadas
pasivamente por el influjo del agua descon-
gelada y el viento circundante en riachue-

los, acequias y pozas glaciares dispersas en
la base de las colinas montafiosas. En las
laderas de montanas se desarrollanbiofilms
o biopeliculas o costras biolégicas, visibles
con el derretimiento de la nieve. Las algas
subaéreas de las laderas del Allincapac se
distribuyen en la pelicula de agua liquida
intersticial entre la nieve descongelada y
los cristales de hielo. Las biopeliculas con
crecimiento algal cubiertos con nieve par-
cial o totalmente dominantes en las mon-
taflas expuestas a radiaciéon ultravioleta
intensa en el verano y adaptadas al frio
extremo por el congelamiento (noches)
y a la desecacion por la escasa disponibi-
lidad de agua liquida. Las laderas con
diferentes tonalidades por la colonizacion
microalgal y cianobacterial exhiben acu-
mulacién de materia organica verde par-
dusca, gris pardusco o anaranjada grisaceo.
Las comunidades casmoliticas en fisuras o
microcavidades del sustrato también exhi-
bieron crecimiento algal, cianobacterial y de
microorganismos con sus restos organicos
rodeados con productos exopoliméricos.

Las superficies glaciares albergan di-
versas comunidades de productores pri-
marios fototrofos supraglaciares como la
microalga verde estreptofita Mesotaenium
berggrenii. Esta microalga supraglacial pig-
mentada del nevado del Allincapac
relacionada con el fluctuante descongela-
miento que evidencia su tolerancia fisiol6-

esta

gica y adaptacion a condiciones criéfilas.
El crecimiento algal fue notorio durante el
verano, cuando las temperaturas permane-
cen por encima de 0°C (medio dia). Las co-
munidades cianobacteriales del Allincapac
forman colonias extensivas mucilaginosas
de la cianobacteria Nostoc commune (L.)
Vaucher asociadas con microalgas cridfilas
como las estreptofitas Mesotaenium berggre-
nii 'y Klebshormidium. Entre otras cianobac-
terias tenemos a Leptolyngbya, Phormidium,
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Chroococcus, Scytonema 'y Stigonema. Las
comunidades citadas con roles en los ci-
clos biogeoquimicos reflejan las condicio-
nes climéticas locales de la regién andina.

En el bosque montano nublado de Alc-
camayo de las Vertientes Orientales de los
Andes del sur, las laderas de superficies
rocosas y humedas colonizadas por comu-
nidades subaéreas formando biopeliculas,
costras o matas tipifican la fisionomia mon-
tafiosa entre los 2184 y 3000 m altitud. El
clima es templado calido con alto porcen-
taje de humedad (>70%) y la temperatura
promedio oscila entre 16 y 18°C. Las esta-
ciones son definidas por la época de lluvias
(noviembre-marzo) siendo la época seca
la restante del afio. Las comunidades mi-
croalgales estables maduras desarrolladas
como las subaerofiticas: epiliticas y casmo-
liticas, de coloracién pardo a pardo rojiza
o pardo oscura debido a la pigmentacion
que exhiben la mayoria de las especies. Los
biofilms parduscos tienen impurezas in-
orgédnicas aunadas a los restos organicos,
éstas biopeliculas parduscas o verde par-
duscas de comunidades microalgales como
las estreptofitas Mesotaenium macrococcum
y M. chlamydosporum, clorofitas como Tren-
tepholia y cianobacterias como Scytonema,
Stigonema, Dichothrix y Gloeocapsa. Fig. 5.

Morfoespecies de Mesotaenium Nae-
geli del territorio andino

Las desmidias Saccodermae del género
Mesotaenium (Zygnematophyceae) se dis-
tribuyen generalmente como biopeliculas
de masas mucilaginosas sobre las rocas o la-
deras deglaciadas y himedas. Las morfoes-
pecies de la estreptofita criofilica Mesotae-
nium berggrenii (nevado Allincapac) y de las
mesofilicas M. macrococcum 'y M. chlamydos-
porum (bosque montano nublado) demos-
traron un rango de variantes morfoldgicas
con un grado de polimorfismo en sus
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poblaciones. La variabilidad morfomé-
trica en células de poblaciones naturales
de M. macrococcum fue notoria y evidencié
la diversidad fenotipica de su morfoespe-
cie con caracteristicas plasticas favorecidas
por factores abiéticos. M. macrococcum 'y M.
chlamydosporum (bosque montano nublado)
constituyen nuevos registros para la micro-
flora en nuestro pais. Las especies reporta-
das asi como su variabilidad fenotipica son
descritas e ilustradas en diversas microfo-

tografias.

Mesotaenium berggrenii (Wittrock) La-
gerheim

Talos coloniales formando agregados
o grupos de numerosas células vegetativas
cilindricas, elipsoidales u ovoides, elonga-
das 6 cortas, de extremos apicales o polos
redondeados. Células embebidas en muci-
lago tenue e incoloro. Pared celular lisa u
homogénea. Cloroplasto laminar axial, pa-
rietal, ovalado y curvado, verde pardusco,
o pardo claro, con granulos de almidén. Las
células vegetativas exhibieron plasticidad
fenotipica en su morfologia y pigmenta-
ciéon. Ellas alcanzaron, de 12.8 a 14.9 (18.2)
um de didmetro y de 20.3 a 27.8 (28.9) um
de longitud, con proporcion celular entre
1 %2 - 2 veces mas largas que anchas. Las
variaciones en pigmentaciéon celular evi-
denciaron tonalidades
marrén, purpura oscura a pardusca o par-
doverdosa oscura. Ellas estuvieron relacio-
nados con vacuolas y la presencia de glo-
bulos pigmentados de diferentes tamarios,

pardo violeta, rojo

algunos de los cuales coalescen en el cito-
plasma rodeando al cloroplasto y ntcleo.
Reproduccién por fisién transversal. No se
reconocieron capas densas de estuches o
capsulas mucilaginosos como en las otras
especies de Mesotaenium. La cepa peruana
de M. berggrenii del territorio altoandino
de los Andes tropicales es de mayores di-
mensiones por lo cual no se le asigna como
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la variedad criofilica de M. berggrenii var.
alaskana. Figs. 3-4.

Habitat: M. berggrenii coloniza habitats
en la superficie glacial con depresiones y
fisuras que acumulan particulas biogénicas
en el hielo con el desarrollo de comuni-
dades algales asociadas como filamentosas
como Spirogyra y Klebshormidium. Las célu-
las de M. berggrenii expuestas en las laderas
glaciares exhibieron coloracién pardusca o
pardo anaranjada
de Spirogyra). Los agregados celulares de
M. berggrenii  fueron reconocidos por la
coloracion pardo griséceo, verde pardusca,
pardo oscura sobre la nieve parcialmente

(asociada con zigotes

descongelada y entre cristales de hielo en
las laderas o acantilados de superficies cal-
careas irregulares en las montafias andinas.
Las poblaciones de M. berggrenii asociadas
con otras algas en laderas del Allincapac
exhibieron un potencial de adaptaciéon a
periodos de congelamiento y desecacion asi
como de descongelamiento e hidratacion.

Mesotaenium macrococcum (Kiitzing)
Roy u Bisset.

Talos coloniales macroscépicos muci-
laginosos, tubular cilindricos, lobulados,
elongados e irregulares, de 240 - 700 um de
diametro. Fragmentos coloniales, esféricos,
ovoides, ovoides elongados, de 96.3 a 149.8
um de didmetro con estructura mucilagino-
sa estratificada, de coloracion rojo o rosado
vinoso, violeta o rosado palido Figs.6-7. En
el interior del talo colonial, las colonias en
formacion alcanzan de 67.4 a 85.6 (107) um
de didmetro, liberandose las nuevas colo-
nias al desintegrarse el mucilago colonial.
Las células vegetativas embebidas en denso
mucilago y rodeadas de un estuche indi-
vidual denso y definido o capsula muci-
laginosa estratificada, de forma
u ovoide. Figs.8 -10. Células vegetativas,

esférica

ovoides, elipsoidales, elongadas, super-
puestas, levemente atenuadas y muy ligera-
mente curvadas. La cdpsula mucilaginosa
estratificada e individual, alcanzé de 8.6
a 33.2 um de espesor Figs.8-10, 12. Células
en vista apical esférica, apices celulares re-
dondeados o ligeramente truncado redon-
deado. Células vegetativas de tonalidades
verdosas, rosadas, violaceas, de (14.9) 15.5 -
18.2 (19.3) um de didmetro por (21.4)28.9
- 39.6 (41.7) um de longitud y proporcién
celularentre 11/3 y 21/3 veces maés lar-
gas que anchas. Cloroplasto laminar axial,
linear, curvado, con borde irregular crena-
do y dentado, hinchado en el centro por el
pirenoide, en la mayoria de casos el cloro-
plasto llena casi toda la célula. Numerosos
granulos de almidoén liberados alrededor
del cloroplasto y luego periféricos acumu-
landose en el citoplasma. Células libres del
talo colonial, ovoides, elipsoidales elonga-
das, con pared celular definida homogénea
y doble rodeadas de mucilago individual
tenue e incoloro. Las células aisladas de M.
macrococcum y las derivadas de las colonias
fueron removidas para su mejor caracteri-
zacion Figs.11-12. Reproduccién por fision
transversal previa division del cloroplasto.
Zigote cuadrangular de angulos redondea-
dos dentro del talo colonial colonial Fig.6.
Talos coloniales mucilaginosos, con células
verdosas y rodeadas de capsulas estratifica-
das mas bien incoloras, fueron reconocidas
en material fresco mantenido en laboratorio
a partir de 1.5 mes de colecciéon Fig.14.

Habitat: En laderas de montanas de los
Andes Orientales correspondiente al Bos-
que montano nublado, Ceja de Selva o Ceja
de Montafa. M. macrococcum forma matas
subaéreas en laderas himedas entre mus-
gos y liquenes asociadas con las cianobac-
terias Gloeocapsa, Stigonema y Scytonema.
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Mesotaenium  chlamydosporum  De
Bary
Talo colonial en matriz gelatinosa o

mucilaginosa, ovoide, de 31.1 a 53.5 um,
de 160.5 a 192.6 um de didmetro, con nu-
merosas células vegetativas embebidas en
el mucilago colonial. Estuche delineado o
capsula colonial con pigmentacién rojo vi-
noso y orientada hacia la radiacién lumi-
nosa. Mucilago colonial, de 37.5 a 74.9 um
de espesor, tenue, estratificado, incoloro o
pigmentado. Células rodeadas de estuche
definido o cépsula, de forma elipsoidal que
confluye con el estuche colonial, de (21.4)
29.1 - 32 de didmetro por 42.8 um longitudi-
nal. Células vegetativas verdosas, ovoides,
elipsoidales, cilindricas y apices redondea-
dos. Células de (10.7) 11.2-12.3 (16) um de
diametro y de (14.9) 16 - 20.3 (25.1) um de
longitud, con proporcién celular entrel 1/3
a 21/3 veces mas largas que anchas. Cloro-
plasto laminar axial con pirenoide notorio
y numerosos granos de almidén. Células
libres o embebidas en mucilago y rodea-
das de capsula individual densa, incolora e
irregularmente distribuidas. El espesor del
mucilago en un extremo celular alcanza de
(3.2) 4.3 a 6.4 (7.5) um en un extremo y de
14.9 al6 um de espesor de mucilago en el
extremo celular opuesto. Fig.13.

Habitat: formando capas verde vio-
laceas sobre rocas hiimedas en sustratos
subaéreos y aéreos. Asociado con colonias
cocoides y filamentos cianobacteriales de
Gloeocapsa Scytonema y Dichothrix.

Discusion y conclusiones

Los ecosistemas de montafas en los
Andes tropicales constituyen la topogra-
fia dominante en la region Neotropical de
Sudamérica. El establecimiento de las mon-
tafias esta relacionado con procesos clima-
ticos y tectonicos. La distribuciéon y gra-
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diente de riqueza de especies en los Andes
estd influenciada por la complejidad topo-
grafica (estribaciones escarpadas, laderas,
planicies, valles riberefios, entre otros), las
gradientes climaticas (temperatura, precipi-
tacién, radiacién y viento) como fronteras
emergentes asi como la heterogeneidad es-
pacial y ecolégica
gios, aclimatacion y adaptacion). Los Andes

(habitats, nichos, refu-

incluyen regiones complejas con un rango
de montafias de alta elevacion que tienen
un impacto enlos patrones de circulaciéon
y dindmica atmosférica como el transporte
de humedad y precipitacion entre la llanura
Amazoénica y los Andes. La humedad de
los vientos amazoénicos conforme se orien-
ta al oeste se encuentra con las montafias
andinas (barrera) y se descarga al igual que
las lluvias en las laderas y valles andinos
del este (Yungas: célida/ humeda). En el
territorio altoandino, los ecosistemas extre-
mofilos glaciares con factores climaticos
estresantes como las temperaturas bajas,
elevados niveles de radiacién, ciclos diur-
nos y estacionales de congelacién, estan
relacionados con la desecacion y descon-
gelacion nival (Insel et al., 2009; Pennington
& Dick, 2010; Stein et al., 2014; Rahbek et al.,
2019; Alonso & Rojas, 2020).

A nivel mundial, el bioma glacial y sus
ecosistemas incluyen diversos ambientes
como el de agua dulce con comunidades
algales especializadas en aspectos biologi-
cos, biofisicos y glaciolégicos, de gran im-
pacto sobre el albedo superficial, espesor
de la nieve, contenido calorifico y veloci-
dad del derretimiento glacial (Kohshima,
1994; Lutz et al.,, 2017). Diversos habitats
del bioma glacial como el supraglacial,
subglacial, crioconite, entre otros. han sido
establecidos por diversos autores (Anesio
& Laybourn-Parry, 2012; Williamson et al.,
2019). En el nevado Allincapac, los habitats
supraglaciares se reconocieron en las cum-
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bres, laderas y plataformas mientras que
los hébitats subglaciares estdn presentes en
los lechos glaciaresy plataformas de hielo
en las partes bajas del nevado. Las laderas
cubiertas por nieve y hielo superficial que
experimentan descongelamiento favorecen
el crecimiento de los biofilms entre las fisu-
ras del substrato calcéreo y en las pozitas
glaciares efimeras de las montafas andinas.
En la superficie glacial del Allincapac, la
estreptofita M. berggrenni estuvo asociada
con el crecimiento de algas estreptofitas
como Klebsormidium, Spirogyra, entre otras.

Las algas glaciares andinas evaluadas
del género Mesotaenium, son consideradas
eucariontes fotosintéticos de trascenden-
cia por su conquista de la superficie terres-
tre. El grupo de las Zygnematophyceae se
separaron de las Chlorophyta durante el
periodo geolégico Criogeniano, cuando la
tierra experiment6 el proceso de glaciacion.
Los cientificos asumen que los hédbitats su-
praglaciales
en la evolucién (transicion geobioldgica) de
los eventos bioldgicos como la resistencia
a estresores (frio, alta radiacion, desecacion)
para comprender el proceso de terrestria-

pueden haber tenido un rol

lizacién en la especie subaérea de Meso-
taenium endlicherianum (Cheng et al., 2019;
de Vries et al., 2018; Williamson et al., 2019;
de Vries & Rensing, 2020).
del paisaje glacial andino podria explicar
la ruta de migracion y capacidad de su-

La dinamica

pervivencia de las algas, como M. berggre-
nii facilmente dispersada por el aire, desde
regiones cridfilicas del hemisferio norte
hacia las montafias andinas y estableci-
miento de sus poblaciones en el nevado del
Allincapac. El potencial para la adaptacion
evolutiva es favorecida por el fenémeno de
la transferencia de horizontal genes (HGT)
que es mayor entre organismos relaciona-
dos o no, en habitats de temperaturas bajas
(Anesio & Bellas, 2011).

La habitabilidad de las regiones glacia-
res estd relacionada con la fraccién del hielo
descongelado, la disponibilidad del agua
liquida y sus condiciones nutritivas (iones
solubles). Las especies critfilas tienen las
adaptaciones especificas para el frio, como
las modificaciones en la estructura lipidi-
ca con 4acidos grasos poli-insaturados (PU-
FAs) que le proporcionan flexibilidad o
fluidez a las membranas celulares para la
absorciéon de nutrientes y la liberacién de
productos. Las secuencias de aminoacidos
en las proteinas y enzimas proporcionan
mayor flexibilidad (estructura terciaria)
permitiendo sus funciones en el paisaje gla-
cial. La mantencion de la turgencia celular y
las funciones enzimaticas mediante solutos
compatibles constituyen estrategias celula-
res para sobrevivir en condiciones extremo-
filas. Asi mismo, compuestos especificos en
la membrana celular o su liberacién como
proteinas ligadas al hielo o anticongelan-
tes bloquean la formacién de cristales de
hielo evitando el dafio de las membranas
celulares de las especies cridfilas. Ellas
metabolizan activamente en los glaciares
mediante enzimas activadas en el frio y los
les proporcio-
nan proteccion celular frente a los efectos
potencialmente dafiinos de las bajas tempe-
raturas. (Hoham & Duval, 2001; Anesio &
Laybourn-Parry, 2012; Boetius et al., 2015).

productos exopoliméricas

La biodiversidad en regiones glacia-
res estd dominada por la microbiota como
algas, bacterias, protistas, hongos y virus
con interacciones biolégicas especificas. De
esta manera, la cadena tréfica en los gla-
ciares no constituye el estado inicial en la
sucesion ecolodgica sino el de comunidades
estables y maduras (Anesio & Laybourn-
Parry, 2012). Las interacciones andinas de la
bidsfera-litosfera permite comprender los
patrones de evolucion a través del espacio
y tiempo (Antonelli et al., 2018; Badgley et
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al. (2018). El potencial de erosién en la zona
andina con la disturbancia respectiva fa-
vorece la heterogeneidad de los suelos y
el establecimiento de nichos habitables. Los
predictores o variables como la temperatu-
ra, estacionalidad, nevadas y precipitacio-
nes, favorecen la disponibilidad hidrica
para el desarrollo de Mesotaenium berggrenii
y su biota asociada. La biogeografia de la
microbiota de la cridsfera, extiende su dis-
tribucién en territorio Sudamericano con la
especie criofilica M. berggrenii para el su-
praglacial altoandino.

La especie tipo M. endlicherianum Nae-
geli tiene semejanza con la especie subae-
rofitica y mesofitica M. macrococcum de
Alccamayo, Cusco, en la tipificacion del
cloroplasto sin embargo, la proporcién ce-
lular en M. endlicherianum es de 3 a 5 veces
mas largas que anchas superando ala cepa
andina M. macrococcum.Ademas del regis-
tro de habitats subaéreo y aéreo para M.
endlicherianum, varios autores la citan para
ambientes acudticos. Prescott ef al. (1972)
la reportaron para hébitats subaéreos como
masas gelatinosas, coloreando la nieve y
para ambientes acuéticos y pantanos aso-
ciados con el musgo Sphagnum. Coesel &
Meesters (2007) la reportaron para hédbitats
oligotréficos 4acidos, bénticos y subaéreos
en los Paises Bajos, con 1 o 2 cloroplastos
laminares curvados y proporcion celular
de 3 a 5 veces més largas que anchas. To-
maszewicz (1988) evalu6 las zonas transi-
cionales de pantanos en los Paises Bajos y
report6 la flora desmidiolégica de Polonia
con especial referencia a las Mesotaenia-
ceae, citando la especie M. endlicherianum
en aguas lénticas, ligeramente dcidas. Asi
mismo, sus dimensiones celulares son si-
milares con la especie mesofilica M. ma-
crococcum del bosque montano nublado en
Cusco.

Asimismo, la distribucion altitudinal de
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las especies mesofilicas subaéreas M. ma-
crococcum 'y M. chlamydosporum embebidas
en capsulas mucilaginosas estratificadas y
gruesa en el bosque montano nublado re-
fleja su heterogeneidad espacial, migracion
y dispersiéon e interacciones en las ver-
tientes orientales de los Andes. Las algas
mesofilas son conocidas como cridfilas no
obligadas que alcanzan una temperatura
optima mayor de 15°C (Hoham & Duval
2001). M. chlamydosporum también es citada
para ambientes acuéticos de agua dulce se-
gun Guiry & Guiry (2021). M. chlamydospo-
rum también coexiste con Sphagnum seguin
Krieger (1937) y Coesel & Meesters (2007)
reportaron M. chlamydosporum con1 6 2
cloroplastos purptreos, para sustratos hu-
medos, rara vez en ambientes oligotroficos.
La especie subaérea mesofilica andina de
M. chlamydosporum, por la coloracion viola-
cea o rosado violacea del mucilago colonial,
es proxima a M. chlamydosporum var. vio-
lascens por las dimensiones celulares repor-
tadas por Prescott et al. (1972).

Varios autores reportaron la especie
M. macrococcum en ambientes subaéreos y
acuaticos demostrando su distribucién am-
plia. Asi tenemos, células de M. macrococ-
cum asociadas con musgos como Sphag-
num y formacion de zigotes segtin Krieger
(1937). Prescott et al. (1972) la reportaron
para Norte América y citaron la presencia
de zigotes de forma cuadrangular y dngu-
los redondeados (de 33 a 35 um de longitud
y 15 um de didmetro) para M. macrococcum
var. macrococcum. Tomaszewicz (1988) re-
portd M. macrococcum para el plancton de
turberas y Coesel & Meesters (2007) para
humedales oligotréficos acidos asi como
para sustratos aéreos himedos (Paises Ba-

jos).

Las floraciones de las Zygnemato-
phyceae, en la superficie glacial, con noto-
ria pigmentacién e impacto en la criésfera,
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disminuyen el albedo estimulando la des-
congelacién de la nieve y la elevacion del
nivel del agua (Bamber et al., 2018). Este
proceso ha sido evidenciado en Groenlan-
dia donde la plataforma de hielo (masas de
hielo de escala continental) constituye el
mayor ecosistema supraglacial la bidsfe-
ra, siendo el mayor contribuidor criosféri-
co para la elevacion del nivel de agua del
mar. Ademas, la presencia de floraciones
de microalgas en la superficie de la plata-
forma de Groenlandia, con las estreptofi-
tas M. berggrenii, Ancylonema nordenskioldii
y Cylindrocystis impacta en los periodos de
ablacién en los glaciares por el incremento
de la temperatura global (Williamson et al.,
2018, 2019, 2020). Las floraciones algales
sobre las superficies glaciares causan co-
loraciones como la nieve roja, verde, ma-
rrén, gris y son frecuentes en los tultimos
tiempos debido al cambio climatico global.
El ecosistema superficial de hielo incluye
especies como las desmidias M. berggrenii,
Actinotaenium 'y Cylindrocystis en los gla-
ciares Athabasca en Canada (Wharton &
Vinyard, 1983). Las comunidades algales de
glaciares en los Himalaya (Yala) incluyen a
M. berggrenii, A. nordenskioldii, C. brebissonii,
Raphidonema, Koliella y Trochiscia (Yoshimu-
ra et al., 1997). Algunas algas verdes de las
Chlamydomonadaceae sobre los glaciares
y hielo forman quistes rojizos causando
la nieve roja en los Alpes y en la Antartica
(Remias et al., 2005; Komarek & Nedbalo-
va, 2007; Cvetkovska et al., 2016; Hoham &
Remias, 2020). Entre las especies cridfilas
que forman biopeliculas o costras altoan-
dinas han sido reportada la cianobacteria
colonial Nostoc commune formando capas
densas de sustancias extracelulares polimé-
que favorecen la estabilizacion de
sus biopeliculas en los glaciares aunada a
su funcién crioprotectora (Montoya et al.,

ricas

2019). También, entre las comunidades cia-

nobacteriales criofilicas tenemos produc-
tores primarios como Phormidium, Phormi-
desmis priestleyi, entre otras cianobacterias
filamentosas (Takeuchi, 2001; Comte et al.,
2007; Lutz et al., 2014; Christmas et al., 2016;
Lutz et al., 2017).

M. berggrenii, especie cosmopolita y
critfila fue registrada para diferentes habi-
tats extremofilos y extiende su distribucion
en los Andes Tropicales Peruanos con la
cepa pigmentada andina del presente tra-
bajo. En general, las especies cridfilas estdn
equipadas con biomoléculas protectoras en
respuesta a la alta radiaciéon como carote-
noides secundarios (cantaxantina, echine-
nona y astaxantina). Estos carotenoides no
plastidiales  en gldébulos citoplasmaticos
protegen los fotosistemas plastidiales y
el ntcleo de la excesiva radiacién. Los ca-
rotenoides tienen un rol importante en la
fotoproteccion por la absorcion de la ener-
gla excesiva actuando como antioxidantes
(Remias et al., 2005; Leya et al., 2009; Lutz
et al.,, 2014; Anesio et al., 2017; Williamson
et al., 2020). Remias et al. (2012) reportaron
la producciéon del pigmento fendlico, va-
cuolar marrén denominado purpurogalina
acido carboxilico-6-o0-b-D-glucopironoside
en M. berggrenii var. alaskana aislada del
glaciar Gurgler, Austria que proporciona la
tonalidad gris a purptrea en la superficies
glaciares y de hielo. La estreptofita glaciar
andina M. berggrenii con formas unicelu-
lares inméviles, pigmentada con tonalidad
parduzca y asociada con material organico
autoctono
grisdcea como parches discretos en la su-
perficie de hielo de las laderas del Allinca-
pac. Las células de esta especie estan rodea-

(biogénico), causa coloracion

das de un estuche o mucilago fluido que
puede atribuirse a las fluctuaciones diurnas
de congelacion y descongelacion de la nieve
y hielo.

Las comunidades algales nivales re-
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flejan las diferencias geograficas entre re-
giones. M. berggrenii ha sido reportado en
diversas zonas como las alpinas, glaciares
polares, entre otros. Asi tenemos, reportes
en habitats de la Antartida, Andes, Alas-
ka, los Himalayas, Rusia y Groenlandia
(Ling & Seppelt, 1990; Yoshimura et al.,
1997; Takeuchi, 2001; Takeuchi & Kohshi-
ma, 2004; Takeuchi et al., 2006; Uetake et al.,
2010). Entre las caracteristicas que facilitan
la colonizacion del criobionte M. berggre-
nii tenemos la secrecién de polisacaridos
extracelulares que favorece la agregacion
de masas celulares como biopeliculas, fa-
cilitando su adherencia a las particulas de
hielo y al sustrato rocoso. La pigmentacion
rojiza parduzca de M. berggrenii protege
las células de los efectos de la radiacion uv y
la formacion de zigotes facilitaron su sobre-
vivencia en invierno crudos (-25°C) (Ling &
Seppelt, 1990; Remias et al., 2012).

La distribucién altitudinal de las estrep-
tofitas, es importante para el analisis de las
especies critfilas de mayor altitud, como
los reportados para Los Himalaya, con es-
tratos glaciares por la nieve acumulada
que proporciona informacién de los cam-
bios climaticos del pasado (Yoshimura et al.,
1997). A continuacién, la distribucién mun-
dial de M. berggrenii, considerando las alti-
tudes de otras localidades son comparadas
con la registrada para los Andes Peruanos
(Allincapac). Los patrones de distribuciéon
de las comunidades algales en la platafor-
ma de Groenlandia, entre los 1011 - 1854 m
de elevacioén, revelaron en un inicio la baja
diversidad de especies con M. berggrenii,
A. nordenskioldi 'y C. brebissonii f. cryophila.
Sin embargo, con la tecnologia moderna se
logré adicionar las especies Hydrurus foeti-
dus, Raphidonema sempervirens, Chloromonas
polyptera y Chloromonas cf. alpina (Lutz et
al., 2018). También, en el glaciar Mittivakkat
entre los 128 y 880 m de altitud al sud este
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de Groenlandia (debajo del circulo Artico)
las especies M. berggrenii,
A.nordenskioldii 'y Chlamydomonas nivalis
(Lutz et al., 2014). Adicionalmente, Uetake
et al. (2010)
algales y cianobacteriales de los glaciares
Qaanaaq y Russel del oeste de Groenlan-

se reportaron

evaluaron las comunidades

dia, con altitudes entre 276 - 938 m y entre
las especies reportadas tenemos a M. ber-
ggrenii, A. nordenskioldii, C. brebissonii 'y
Chloromonas sp. siendo M. berggrenii domi-
nante en el glaciar Qaanaaq (276 m altitud).

La cepa costera M. berggrenii, de co-
lor rojo parduzco de las Islas Windmill
en la Antartida, proporcioné una tonali-
dad grisacea a la nieve subglaciar (Ling
& Seppelt (1990) y Remias et al. (2009) re-
portaron varios autores que sefialaron que
el pH del agua de hielo en la Antartida fue
ligeramente acida (5.7). Takeuchi & Kohshi-
ma (2004) reportaron la cepa M. berggre-
nii  para el glaciar Tyndall, Chile, distri-
buida en la superficie del glaciar entre los
340 - 1100 m de altitud. La estructura de la
comunidad algal nival demostré que M.
berggrenii de tonalidad pardo rojiza fue do-
minante en el area de hielo y nieve. Takeu-
chi (2001, 2013) evalu¢ las comunidades
algales que incluyeron a M. berggrenii asi
como, la reflectancia superficial del glacier
de Gulkana, Alaska. M. berggrenii también
estuvo presente en formaciones supragla-
ciares como los crioconites del glaciar de
Gulkana con una distribucién altitudinal
entre 1270 - 1770 msnm.

Prescott et al. (1972) reporté M. berg-
grenii var. alaskana con dimensiones celu-
lares de (4) 5 - 6 (7) um de didmetro por
10 a 21 um de longitud para Norte Améri-
ca. Remias et al. (2009) examinaron mues-
tras de M. berggrenii con dos variedades
(dimorfismo en tamafio) y reportaron la
variedad alaskana para los glaciares de los
Alpes europeos y extendieron el rango de
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sus dimensiones celulares. La presencia
de M. berggrenii en el glaciar Tiefenbach
de los Alpes Austriacos fue reportada para
una altitud de 3000 m. (Remias et al., 2009).
Takeuchi et al. (2006) reportaron la estruc-
tura de la comunidad algal en glaciares del
hemisferio norte con las estreptofitas M.
berggrenii 'y A. nordenskioldii que dominaron
el area de hielo del glaciar Akkem en las
montafias Rusas Altai entre los 2460 y 3139
m.s.n.m. No obstante, las diferencias geo-
graficas y altitudinales de la especie andina
M. berggrenii del glacial Allincapac 4500 y
4700 m, las dimensiones celulares de la cepa
rusa son proximas ala cepa andina aunada
con la tipificacion del citoplasma marrén
oscuro (contenido celular). Las cepas de M.
berggrenii de los glaciares de Los Himalaya
(Yala y Nepal Este) son los que alcanzaron
mayor altitud (4950 - 5380 m) y exhibieron
menor didmetro celular (Yoshimura et al.,
1997; Takeuchi et al., 1998). La cepa de M.
berggrenii del glaciar Yala, con citoplasma
violeta oscuro en habitats inestables de
transicién (nieve/ hielo) colonizaaltitudes
entre los 5200 y 5300 m. Las dimensiones
celulares de las cepas de M. berggrenii de
los glaciares de Los Himalaya son proxi-
mas a M. berggrenii var. alaskana.

La plasticidad fenotipica de la cepa M.
berggrenii del Allincapac se evidenci6 en la
variabilidad morfolégica y en sus dimen-
siones celulares que pueden estar influen-
ciadas por factores ambientales como los
estresantes de la criésfera de las montafias
altoandinas. La especie andina es superada
en distribucién altitudinal por los registros
de las cepas de los nevados de Los Hima-
layas (4950 -5380 m). Sin embargo, la distri-
bucién altitudinal de M. berggrenii en los
Andes Tropicales Peruanos (4,500~ 4700m)
supera en altitud a las cepas registradas
para los Alpes Austriacos (3000 m), glacia-
res de montafias rusas (2460 - 3139 m), los

glaciares de Gulkana, Alaska (1270 a 1770
m), glaciares de Groenlandia entre los (128
- 1854 m) y el glaciar Tyndall, Chile (340 -
1100 m). De esta manera, se ratifica la su
distribucién cosmopolita con una alta gra-
diente altitudinal de M. berggrenii.

Las desmidias forman biopeliculas en
sustratos subaéreos terrestres y en ecosis-
temas acuaticos como los humedales donde
forman parte del bentos y/o perifiton. Las
desmidias secretan una matriz macromo-
lecular compleja formada por productos
poliméricas como capas
mucilaginosas externas a la pared celular.
Estas sustancias extracelulares tienen roles

extracelulares

funciénales dinamicos en las biopeliculas
como el estructural, la adhesién y estabi-
lizacién, deslizamiento celular, absorcion
de nutrientes y proteccién fisica contra los
estresores bidticos (predaciéon) y abidticos
como desecacién, radiacion uv y bajas tem-
peraturas (Kiemle et al., 2007). La liberacion
de sustancias complejas exopoliméricas
(EPS) también facilitan la colonizacién de
los glaciares por su funcién anticongelante
(proteinas activas en el hielo embebidas en
EPS) y actuan como amortiguador frente
a concentraciones de sales. Los exudados
(EPS), de alto peso molecular como poli-
sacdridos, proteinas y lipopolisacdridos en
respuesta a las condiciones
(temperatura, salinidad, disponibilidad de
nutrientes) constituyen sustratos para el

ambientales

crecimiento de comunidades de heterétro-
fos en las biopeliculas maduras (Chrismas
et al., 2016). Boney 1981 reporté M. chla-
mydosporum  formando masas gelatinosas
en sustrato de areniscas y en laderas con un
espesor de 4 mm, asociadas con musgos,
hepaticas, algas filamentosas (Mougeotia) y
cianobacterias creando microcosmos  si-
milares a los estadios palmeloides (flage-
lados). Estas comunidades gelatinosas con
M. chlamydosporum se secan en verano for-
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mando costras y recuperan su coloracion
verdosa e hidratacién en otofio (Scotland,
Reino Unido).

Coesel (1994) indicd, que en las desmi-
dias se puede distinguir cédpsulas delinea-
das asi como una matriz mucilaginosa y
difusa no delineada que parece disolverse
en el medio. Este dltimo fenotipo fue reco-
nocido en la cepa de M. berggreni del neva-
do Allincapac. Segtin Remias et al. (2009) las
células vegetativas de M. berggrenii en los
glaciares alpinos austriacos, producen altas
cantidades de almidén entre otras molécu-
las (lipidos). Esta caracteristica también fue
reconocida en M. berggrenii del Allincapac
y fue muy notorio en las especies M. ma-
crococcum 'y M. chlamydosporum del bosque
montano nublado de los Andes Tropicales
del Sur, donde las células con la produccion
de granos de almidén, evidenciaron sus
condiciones mesofilicas 6ptimas. Las comu-
nidades de las desmidias M. macrococcum y
M. chlamydosporum formaron costras o bio-
peliculas estratificadas con talos macrosco-
picos que incluyen en su mayoria colonias
mucilaginosos, pardo violaceas, rosadas o
verde violaceas. Estos talos coloniales con
agregaciones celulares como masas muci-
laginosas, facilitan su adherencia colonial a
siendo protegidos
de la desecacién celular en las estribaciones

los sustratos rocosos

andinas. Las desmidias también forman
capsulas verdaderas como estuches homo-
géneos que encapsulan las células y estan
relacionadas a procesos fisiolégicos como
el metabolismo del carbono. Las cepas del
bosque montano nublado mesofilicas andi-
nas M. macrococcum 'y M. chlamydosporum
forman capsulas coloniales e individuales,
estratificadas y pigmentadas de utilidad
en la formacién de biopeliculas subaéreas.
Asi mismo, las biopeliculas disminuyen su
probabilidad de ser liberadas por las preci-
pitaciones, quedando parcialmente hidra-
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tados y en algunos casos sumergidas (de-
presiones) especialmente durante el verano
(diciembre-marzo).

La desmidia estreptofita Spondylosium
panduriforme, rodeada de una capsula mu-
cilaginosa definida de un polisacarido cap-
sular (CPS) también produce polisacaridos
extracelulares (EPS) segtin Paulsen & Hen-
riques (1994). En la desmidia Staurodesmus
convergens, la regeneracion de las capsulas
de polisacaridos mucilaginosos (CPS) y
del polisacérido extracelular disuelto (EPS)
fueron independientes de las condiciones
externas de nutrientes (Gouvea et al., 2002).
También, la estreptofita Penium margarita-
ceum formo biopeliculas siendo considera-
da como un modelo de produccién y se-
crecion de productos exopoliméricos como
polisacaridos complejos polianiénicos (Do-
mozych (2007). En las biofilms maduros,
las colonias andinas subaéreas de M. macro-
coccum 'y M. chlamydosporum con produc-
ciéon de estuches individuales y capsulas
mucilaginosas
forma extensiva permiten su hidratacion
(precipitaciones) y presion higroscépica
que facilita la homeostasis colonial de las

que rodean las células en

biopeliculas subaéreas del Cusco.

La desmidia estreptofita Ancylonema
nordenskiéldii ha sido registrada para el
bioma glacial del Artico, Antartida, los
Himalaya, Groenlandia, Noruega y otras
regiones montafiosas no polares,
ciada con M. berggrenii (Yoshimura et al.,
1997, Edwards & Cameron, 2017; Lutz et
al., 2018; Takeuchi et al., 2019). Filamentos

violeta oscuros de A. nordenskioldii fueron

aso-

citados para los glaciares de Nepal en los
Himalaya y fue dominante en valles gla-
ciares del Artico (Yoshimura et al., 1997;
Takeuchi et al., 2019). En la zona altoandi-
na de la Cordillera La Viuda, naciente del
rio Chillén, Canta, en los Andes Centrales
(4150 m) del departamento de Lima, la es-
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treptofita filamentosa A. nordenskioldii for-
mo masas mucilaginosas flotantes y sumer-
gidas. Algunas de sus células desprendidas
como plancténicas
glaciares (nieve y hielo) hacia la cuenca hi-
drografica del rio Chillén (donde el agua
se congela durante las noches) y hacia la la-

se exportaron de los

guna altoandina Chuchén, limitada por
las cadenas montafiosas de las vertientes
occidentales andinas (Montoya & Acosta,
1987). Las poblaciones cridfilas de A. nor-
denskiéldii se desprenden e inoculan en
humedales altoandinos préximos (turberas
glaciares)
hasta donde llegan los camélidos sudame-

6 bofedales, pozas o riachuelos

ricanos para hidratarse (alpacas, vicufias
y llamas). Por lo tanto, la cepa andina A.
nordenskidldiide la cordillera de La Viuda y
la cepa andina M. berggreniidel Allincapac
constituyen algas extremofilas criofilas en
los Andes Peruanos.

Los organismos extremofilos, considera-
dos dominantes en la historia evolutiva de
la vida en nuestro planeta estan relaciona-
das con condiciones estresantes e investiga-
ciones de los limites de la vida en el espacio
y otros planetas (exobiologia). Los extremo-
filos, de importancia en disciplinas multi-
ples, facilitan la evaluaciéon y comprensién
de la vida en la tierra y su diversificacion
en otros cuerpos planetarios (celestiales)
y sus nichos. Es importante considerar el
efecto de los parametros que controlan la
disponibilidad del agua y la estabilidad de
las macromoléculas relacionadas con las
gradientes fisicoquimicas que permiten la
disponibilidad de elementos y electrones
creando condiciones para el origen, evo-
lucién y diversidad de la vida (Merino et al.,
2019). Los ecosistemas extremofilos como
las superficies glaciares altoandinas de la
Cordillera de los Andes Tropicales, zonas
alpinas, regiones polares asi como sus co-
lonizadores (microorganismos, algas y cia-

nobacterias fot6trofas) estdn en la categoria
de anélogos para investigaciones astrobio-
légicas. La evaluacién de la dinamica de las
comunidades microbiales de la cridsfera es
relevante para la exploracion de la vida ex-
traterrestre del hielo, porque las superficies
de numerosos exoplanetas estdn cubiertas
de hielo y podrian ser habitables como las
regiones polares de Marte, Europa (luna de
Jupiter) y Enceladus (luna de Saturno) (Boe-
tius et al., 2015; Havig & Hamilton, 2019; Vi-
mercati et al., 2019).
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Leyenda de las Figuras

a - - 4
Figs. 1-2. Criosistemas de montafa altoandina del nevado Allincapac en los Andes del
sur de Perd. Planicie glacial y ladera montano cubiertos de nieve (mafanas: 6.30 am) a la
izquierda, comparada con ladera deshielada con exposicion de biopeliculas o costras par-
duscas ensustrato rocoso (medio dia:12.30 pm) a la derecha. Fig. 3. Mesotaenium berggrenii
con células embebidas en mucilago. Fig. 4. Células de M. berggrenii ovoide elongadas, pig-
mentadas de tonalidad pardusca y con sustancias de reserva.
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Fig. 5. Ladera rocosa del bosque montano nublado de Allcamayo con biopeliculas mesofi-
licas pardo rojizas, con dominancia de Mesotaenium macrococcum y la cianobacteria Gloeo-
capsa sp. Fig. 6. Talo colonial cilindrico ramificado y pigmentado de M. macrococcum, con
células vegetativas y zigospora (flecha). Fig.7.Porcion de talo colonial con mucilago denso
y colonia joven aislada por fragmentacion (flecha). Fig. 8. Borde colonial con células vege-
tativas embebidas en mucilago. Cloroplastos con pirenoide y granulos de almidén (flechas).
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Fig.9. Porcién de talo colonial de M. macrococcum y diferenciaciéon celular con capsula mu-

cilaginosa individual (flecha). Fig. 10. Colonias jovenes aisladas del talo colonial con céap-
sula estratificada y pigmentada (flechas).
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Fig.11. Plasticidad fenotipica célular de M. macrococcum, de izquierda a derecha, en hilera
superior: las primeras células (2) en vista frontal con cloroplasto laminar y pirenoide cen-
tral; células (4) en vista lateral con cloroplasto linear y liberacion de granos de almidén. En
hilera media: células adultas elongadas (3) en vista lateral con cloroplasto linear y células
en vista frontal (3) con sustancias de reserva. En hilera inferior: células (3) en vista apical,
ovoides, con cloroplasto y pirenoide; células adultas (2) en vista frontal. Fig. 12. Talo colo-
nial de M. macrococcum con células vegetativas con capsula mucilaginosa en formacién
(flechas).
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Fig.13. Porcién colonial de M. macrococcum con células verdosas rodeadas por capsula es-
tratificada e incolora bajo condiciones de laboratorio (flechas). Microfotografia tomada
después de 1.5 mes de colectada. Fig. 14. Colonias de M. chlamydosporum con células
rodeadas de capsulas estratificadas mucilaginosas y pigmentadas (flechas) en laderas del
bosque montano nublado .

ARNALDOA 29 (3): Septiembre - Diciembre, 2022 | 483




Montoya et al.: Distribucion altitudinal de la microalga Mesotaenium (Zygnematophyceae) en los Andes del sur de Pera

484 | 29 (3): Septiembre - Diciembre, 2022



