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Resumen

Los ecosistemas aridos del mundo abarcan aproximadamente el 40% de la superficie terrestre
parte del cual es colonizado por las costras biolégicas del suelo. Las colecciones de costras biol6gicas
se realizaron en las lomas costeras de Pachacamac e Iguanil del desierto Peruano costero central
en Sudamérica. Ellas fueron tipificadas como comunidades aereoterrestres epiliticas y edéficas con
la caracterizacién de las morfoespecies de la estreptofita del género Klebsormidum. Las especies
K. fluitans, K. flaccidum y K. crenulatum son primeros reportes para nuestra flora microalgal que
extienden su distribucién y similitud a otras regiones biogeograficas de nuestra biosfera. Las
especies exhibieron plasticidad fenotipica reconocido por los morfotipos transicionales y estrategias
reproductivas (aplanosporas, fragmentacioén) para su dispersiéon y propagacion en respuesta a las
condiciones de estrés por desecacion.

Palabras clave: aereoterrestre, costras bioldgicas, desecacién, morfotipos

Abstract

The dryland ecosystems in the world comprise about 40% of the earth terrestrial surface where
the biological soil crusts (BSCs) are a major colonizers. Collections of the soil crusts were carried out at
the coastal lomas of Pachacamac and Iguanil at the central Peruvian coastal desert in South America.
Aeroterrestrial communities were typified as epilitics and edaphics with their morphospecies
characterization of the streptophyte Klebsormidium.The species K. fluitans, K. flaccidum and K.
crenulatum are first reports for the Peruvian microalgal flora and increase their distribution and
similitud to other biogeographic regions of our biosphere. They showed phenotypic plasticity with
transitional morphotypes and reproductive strategies (aplanospores, fragmentation) for dispersion
and propagation as desiccation stress responses.

Keywords: aereterrestrial, biological soil crusts, desiccation, morphotypes.
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de cianobacterias, microalgas, hongos,

Introduccidn . !
liquenes, entre otros. El desierto costero

La regiéon Sudamericana comprende Peruano con formaciones vegetales
varias eco-regiones de ecosistemas como  denominadas lomas y el desarrollo
el Complejo Desértico Pacifico Costero de costras biologicas aereoterrestres

de condiciones xericas. El territorio
Peruano costero presenta una variedad de
ecosistemas tropicales aridos y semidridos
que a nivel mundial desarrollan costras
biolégicas o biofilms que comprenden
hasta el 70%
(tierras aridas). Ellas son
complejas  microbidticas especializadas
por ser pioneras en la colonizacién de
habitats terrestres de la biosfera desde el

trépico a la region polar y con la presencia

de la cobertura terrestre
comunidades
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son favorecidas periodicamente  por
la. humedad del
roles ecolégicos multifuncionales en
la productividad primaria, procesos
biogeoquimicos de nutrientes, balance

invierno, tienen

energético, retenciéon de agua, fertilidad
y estabilizacion de suelos, entre otros
(Johansen 1993; Belnap & Lange, 2001;
Lewis 2007; Weber et al., 2016; Pushkareva
etal.2016; Rutherford et al. 2017; Ferrenberg
etal. 2017).
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Las
del desierto han sido evaluadas en su
composicién en forma restringida en
nuestro pais con reportes escasos de
cianobacterias, algunas de las cuales

comunidades  aereoterrestres

estuvieron asociadas con liquenes (Aguilar
1985; Montoya et al., 1998; 2017; Arana
et al., 2016). Las microalgas del género
Klebsormidium es uno de los taxa mejor
distribuido en los ecosistemas terrestres
y constituye un linaje monofiletico de
las Archaeplastida perteneciente a las
Streptophyta vy filogénetica
con las plantas superiores terrestres
(Embriophyta).
parte de las costras biolégicas del suelo
con tolerancia a la desecacién que facilit6

cercania

Klebsormidium forma

su transicion del ecosistema acuatico
al terrestre (Becker & Marin 2009;
Karol et al., 2001; Rindi et al., 2008). Los
biomas deserticos estdin amenazados por
perturbaciones con una reduccién en la
produccién primaria regional debido a los
escenarios del cambio global que predicen
su vulnerabilidad con la intensificacién
El objetivo de la
investigacién fue evaluar las estreptofitas
de las comunidades aereoterrestres
de las costras desérticas costeras en
las lomas
departamento de Lima,
las morfoespecies del Klebsormidium, asi
como, sus cianobacterias y otras microalgas
asociadas, sus estrategias de reproduccién,
adaptacion, tolerancia y sobrevivencia a la

de la desertificacion.

de Iguanil y Pachacamac,
caracterizando

desecacién en el desierto Peruano.

Material y métodos

El area de coleccion del desierto
Peruano se realiz6 entre los 11° y 12° de
latitud sur con una elevacién entre los 237
y 746 m.s.n.m. en noviembre 1997 y agosto
del 2011y 2012. Las lomas de Iguanil
(11° 23" 47.03”S, 77° 13" 59.25”0) estan

localizadas a 103 km al norte de la ciudad
de Lima y las lomas de Pachacamac (12°
11" 14.107S, 76° 50" 36.08”0O) localizadas a
42 km al sur de Lima.

Muestras de comunidades
aereoterrestres con costras desérticas
fragiles o compactas fueron colectadas

en forma directa mediante el raspado de
la superficie edaficas o epiliticas (rocosas)
con crecimiento algal y cianobacterial
favorecido por las garuas de las lomas
costeras. Las costras biol6gicas fueron
analizadas en su composicién con la
caracterizacion morfolégica, datos
morfométricos asi como la secuencia de
microfotografias delos estados vegetativos,
reproductivos y estados de desecacion
(latentes) éstos dultimos en  respuesta
las condiciones de sequia del desierto.
Las morfoespecies fueron identificadas
con bibliografia especializada (Ettl &
Gartner 1995; Lokhorst 1996, Mikhailyuk
et al., 2015). El aislamiento y cultivo de
Klebsormidium de las costras biologicas de
las lomas de Pachacamac fueron obtenidos
en el medio BBM (Bischoff & Bold 1963).
Los cultivos iniciales fueron en medio
liquido y el crecimiento algal de los
filamentos algales seleccionados fueron
transferidos a medio semisoélido agarizado
(1,5%) en placas petrix y mantenidos en
el laboratorio a aproximadamente 20 -
26°C e iluminacién proporcionada por
lamparas fluorescentes frios (Sylvania 40
W) dispuestos horizontalmente en pares
a una distancia de 40 cm y establecidos
con un fotoperiodo de 16:8 h. Los cultivos
también fueron iluminados con luz
natural indirecta mediante una ventana.
Los cultivos unialgales de Klebsormidium
y sus morfotipos de Pachacamac fueron
evaluados. No fue posible cultivar las

especies de costras de las lomas de Iguanil.
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Resultados
Area de estudio

El desierto costero peruano esta ubicado
al este de las vertientes occidentales de
la cordillera de los Andes
topografia mas bien plana u ondulada
con colinas y cerros que interceptan las

siendo su

neblinas provenientes del Oceano Pacifico
y se concentran en invierno en sus laderas
(junio - setiembre). El suelo heterogéneo
es franco arenoso, de neutro a alcalino. La
fisonomia topografica desértica contrasta
con la presencia de sustrato rocoso que
contribuye a la condensacion de la neblina.
La disponibilidad del agua mediante la
escasa e irregular precipitacién anual
conocida como gartia estacional oscila
entre 0,5 y 150 mm aunada a la humedad
(estratos nebulosos frecuentes) y gardas
esporddicas de invierno)
desarrollo de las costras bioldgicas o matas
filamentosos que en condiciones de sequia
son expuestas en verano (diciembre-marzo)
e inicios de otono (abril) como costras
secas. Este patrén estacional costero es

permiten el

acentuado por la presencia del fenémeno
del Nifio por el incremento irregular de
las precipitaciones costeras. El clima de
las lomas es moderado y estable con un
promedio anual de temperatura entre 12 y
32°C, la humedad relativa alcanzo entre 80
y 99% en invierno y de 30 a 36% en verano.
Las condiciones ambientales y climaticas
de la zona de estudio con fluctuaciones
estacionales, gradientes abidticas como
fluctuaciones en temperatura e impacto de
erosion edlica en la zona contribuyen a la
sequia y abrasion en las costras desérticas.

Comunidades cianobacteriales y
microalgales en lomas costeras

La distribucién de las comunidades
microbidticas algales y cianobacteriales
complejas de diversa composiciéon vy
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estructura en las lomas del desierto
(Iguanil y Pachacamac) es dependiente de
la disponibilidad de agua, la tolerancia
al estrés hidrico y sobrevivencia. La
complejidad de las costras bioldgicas
epiliticas o saxicolas y edaficas fue
evidenciada por su versatilidad ecol6gica
formando una asociacién con particulas
de suelo, las cuales estian sobre o en la
superficie (2-3milimetros). Sin embargo,
también ocupan microambientes dentro
de la matrix de la costra donde
protegidos de la radiacién y donde las
algas aeroterrestres son expuestas a los
efectos de deshidratacion y rehidratacion
del ecosistema desértico.

son

Klebsormidium, eucarionte
fotosintético presente en las
biolégicas de la costa Peruana pertenece

a la

costras
clase  Klebsormidiophyceae,
Klebsormidiales 'y
Klebsormidiaceae. El crecimiento algal
macroscopico de los filamentos de algas
verdes estreptofitas, aereoterrestres de
Klebsormidium como masas gelatinosas
verdosas o verde amarillentas edaficas y
epiliticas en laderas rocosas. La estructura
comunitaria con la distribucién espacial
de matas de capas en la superficie o
entrelazados en los milimetros superiores
del suelo, distribucién que facilita el
sombreado asi como la reducciéon en la

perdida de agua.

orden familia

Algas verdes filamentosas estreptofitas
en superficie del suelo como Klebsormidium
y especies
mucilaginosos
por  Nostoc ~ commune,  Microcoleus
vaginatus,  Pleurocapsa  entophysaloides,
Pseudophormidium tenue y Scytonema sp.
Tambien Klebsormidium forma asociacion

cianobacteriales con talos

cohesivos formados

en masas coloniales con desmidias como
Cylindrocystis sp. Otras clorofitas como
Closteridium  sp.

entre otras cocoides
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verdes. Las comunidades aereoterrestres
por tres morfoespecies
de Klebsormidium: K. fluitans (Gay)
Lokhorst, K. flaccidum (Kiitzing) Silva,
Mattox & Blackwell y K. crenulatum
(Kiitzing) Lokhorst son descritas con sus
variaciones, significancia taxonémica de
sus caracteristicas fenotipicas asi como sus
estrategias de tolerancia a la desecacién.

dominadas

Caracterizacion de morfoespecies de
Klebsormidium

Klebsormidium fluitans (Gay) Lok-
horst. Figs.1-7

Filamentos de K. fluitans que forman
las costras biolégicas en
Pachacamac tuvieron una tonalidad verde
amarillenta o verde palida. Filamentos
vegetativos uniseriados, largos o cortos,

las lomas de

curvados o rectos, no ramificados y sin
diferenciacion en la porcion basal. Células
vegetativas isodiametricas,
cortas o elongadas, rectas o curvadas,
no constrictas o ligeramente constrictas.
Células vegetativas de 7,5 a 10 um de
diametroy de (3,7) 4,8-19,2 um delongitud.
En forma excepcional se detectaron
células curvadas que alcanzaron hasta
374 um de longitud a nivel del area
curvada del filamento. Célula apical
convexa redondeada y elongada. Pared

cilindricas,

celular lisa, delgada o gruesa, rodeada de
capa mucilaginosa delgada externa donde
generalmente se adhieren particulas
del suelo, el espesor de la pared celular
alcanz6 entre 0,8 y 0,9 um. Cloroplasto de
forma variable, laminar parietal, curvado
o en forma de banda, en posicién central
o parietal lateral, de margen lobulado,
crenulado o irregularmente contraido
que le proporciona el aspecto disectado
y pirenoide mediano rodeado de capas
de almidén. Los filamentos que en los
biofilms estuvieron expuestos en las capas

superficiales a gradiente de desecacion
exhibieron contraccién leve del citoplasma
y cloroplasto, de esta manera se fue
alterando la forma del cloroplasto con
el desarrollo de margenes lobulados
e irregulares llegando a tener aspecto
disectado.

K. fluitans sereproduce vegetativamente
en forma frecuente por fision celular y
por fragmentacion del filamento asexual
que llega a  desintegrarse y originar
filamentos de pocas células que inclusive
son liberados en las partes terminales de
los filamentos. También, se liberan células
aisladas de forma esférica u ovoide o
bicélulas, éstas se elongan y por fisiones
sucesivas forman filamentos cortos
y adultos posteriormente. Un mismo
filamento puede presentar células cortas
o largas segtn su estado de reproduccién
vegetativa o latencia. La fision es frecuente
en la mayoria de filamentos que proliferan
por fragmentaciéon del talo mediante
la formacién de discos mucilaginosos
bicéncavos (cortos o alargados) o
células contraidas pélidas o grisaceas
de contenido uniforme que desarrollan
en posicion intercalar en un mismo
filamento y favorecen su fragmentacion.
Los discos bicéncavos mucilaginosos o
formas adquiridas por células decoloradas
y contraidas o muertas como casquetes
celulares  aislados o  consecutivos
favorecieron la fragmentacion de los
filamentos. Filamentos asexuales  de
células cilindricas o isodiametricas alternan
con células vacias (aplanosporangial) con
aperturas insconspicuas originadas por la
liberaciéon de aplanosporas redondeadas
u ovoides, de 4,2 a 54 um de didmetro
que posteriormente se dividen y originan
bicélulas y luego filamentos cortos por la
germinacién unipolar con la produccién

de mucilago tenue sobre la superficie del
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filamento.

En cultivos liquidos, los filamentos
vegetativos se presentaron como penachos
flotantes libres, sin embargo no fue posible
reconocer la producciéon de zoosporas
biflageladas. En cultivos de K. fluitans
(placas de agar) el crecimiento filamentoso
de aspecto linear, ondulado, contorneado,
circular y lobulado estuvo representado
por agregados y
superpuestos de color verde intenso.
Los filamentos en su mayorfa cortos y
largos por su buen crecimiento en los
cultivos jovenes (> 2 semanas). Células
vegetativas cilindricas,
algo discoidales, ligeramente constrictas,
alcanzando el didmetro celular entre 8,5
y 9,6 um y longitud entre 4,8 a 12 um.
Cloroplasto laminar parietal o en forma de
banda parietal, de margen liso y lobulado
ocupando parcialmente la célula y con
pirenoide notorio. Filamentos curvados
con paredes transversales onduladas o
ligeramente convexas
sugieren un grado de flexibilidad. Cultivos
viejos en agar (> 2 meses) con crecimiento
periférico de tonalidad verdosa mientras
que los filamentos internos
decoloracién con células vacias a nivel de
las cuales se fragmentaron los filamentos
viejos.

talos filamentosos

isodiamétricas,

en sus extremos

exhibieron

Los talos filamentosos de K. fluitans
en las costras bioldgicas de las lomas de
Pachacamac presentaron un alto grado
de plasticidad fenotipica reconocido por
la variabilidad celular y sus cambios
estructurales como paredes transversales
flexibles curvadas como estrategia para la
toleranciaala desecacion, la variabilidad en
la morfologia de los cloroplastos asi como,
el rango de sus dimensiones celulares que
serelacionan con las condiciones inestables
que experimentan las costras biolégicas en
las lomas del desierto. Los filamentos verde
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pélidos o verde amarillentos expuestos a
radiacion de las poblaciones naturales de
K. fluitans contrastaron con los filamentos
de coloracion verde intensa de los cultivos,
aunque en los cultivos senescentes los
filamentos se tornaron incoloros. En
la region del desierto Pacifico costero,
las poblaciones naturales de K. fluitans
forman biofilms notorios en las lomas
periddicas influenciadas por la humedad
de neblinas del invierno, sin embargo,
sus capas superiores exhiben signos de
desecacion por el periédo estacional del
verano e inicio de otofo asi como a finales
de la estacién de primavera e inicio del
verano. En las poblaciones de K. fluitans,
la reduccién en la humedad (que alcanza
un promedio entre 80 y 99% en invierno)
fue evidenciado en las células adultas con
un contenido celular irregular por una leve
contracciéon del citoplasma y cloroplasto
y vacuolizacién celular. Las paredes
celulares  transversales = comunmente
perpendiculares al eje del filamento se
tornaron curvadas (apariencia ondulada) e
irregulares, esta deformaciéon de la pared
transversal evidencié su flexibilidad y
facilit6 la gradual reduccién del didmetro
deshidratacion.
La desecacion se reconocié en las células
vegetativas jovenes sucesivas donde el
engrosamiento de sus paredes celulares
fue notorio que no le permitieron su
elongaciéon  para alcanzar la longitud
promedio de las células adultas. También

celular en periodo de

las células intercalares algunas de las
cuales se tornaron incoloras formando
discos claros u oscuros (casquetes) que
fragmentan los filamentos y permanecen
como costras desecadas en capas
superficiales o enterradas en el suelo
hasta el siguiente periodo invernal. La
(hidratacion) de
latentes (palidas) protegidas por mucilago

reactivacion células
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se evidencié por el cambio a tonalidad
verdosa y posterior fision cuando se
realizaron los cultivos.

Klebsormidium flaccidum (Kiitz.) Silva,
Mattox & Blackwell. Figs. 8-10.

Las poblaciones de K. flaccidum en las
costras biolégicas en las lomas de Iguanil
exhibieron morfotipos transicionales que
demostraron su plasticidad fenotipica con
morfotipos que oscilaron entre filamentos
delgados y los de mayor didmetro celular
que fueron reconocidos en un mismo fila-
mento y en los fragmentos filamentosos
desprendidos que facilitaron su dispersion
y propagacién. Los morfotipos de filamen-
tos delgados de K. flaccidum fueron largos
o cortos, rectos o curvados, formados por
células no constrictas, cilindricas, ovoides
y algo elongadas. Los mismos filamentos
también presentaron células isodiamétri-
cas u ovoides, mas bien cortas por las fi-
siones frecuentes. Células vegetativas de
(4,8) 6,4 - 6,9 (7,5) um de didmetro por (3,2)
53-7,5(13,9) um de longitud. Las células
cilindricas elongadas alcanzaron de (13,9)
14,9 a16,0 (17,1) um de longitud. Estas for-
mas celulares elongadas se presentaron en
casos excepcionales en filamentos expues-
tos a condiciones climaticas secas y tam-
bién en inusuales dias soleados durante el
invierno, con gradiente de estrés hidrico y
retraso o cese de la division celular. Pared
celular delgada a moderadamente grue-
sa. Cloroplasto laminar, denso y parietal,
cubriendo parcial o casi integramente la
célula, orientado hacia las paredes en la
mayoria de casos, con pirenoide tenue.
Células gradualmente constrictas
reduccién del didmetro y distribuidas en
forma intercalada en los filamentos, algu-
nas de ellas decoloradas o aparentemente
muertas que facilitaron la fragmentacion
del filamento.

con

Las células aisladas de forma ovoide
u elongadas, de (54) 6,9 - 8,6 (9,6) um de
diametro por (7,4) 9,6 - 12,8 (18,2) um lon-
gitud. Células en pares o bicélulas ovoides
o cilindricas, que emergen por crecimiento
unipolar o bipolar alcanzaron de 5,3 - 6,4
um de diametro por (5,3) 8,5 -11,7 (13,4)
um de longitud. Los fragmentos juveniles
de 3 a 5 células o0 mas alcanzaron de 5,3
- 6,9um de didmetro y 6,4 -12,8 (14,9) de
longitud celular. El desprendimiento de
fragmentos con pares célulares tambien
se evidencié en células isodiamétricas en
vias de desecacion. Los morfotipos con
filamentos de mayores dimensiones de K.
flaccidum se detectaron en un mismo fil-
amento por su plasticidad morfolégica.
Filamentos cortos y curvados de &pices
redondeados, presentaron
diamétricas en su mayoria, de (5,3) 5,8-8,5
(9,0) um de didmetroy (3,2) 5,3 - 9,6 (14,9)
um de longitud. Sin embargo, un mismo
filamento present6 células isodiamétricas

células iso-

y cilindricas, de 6,4 a 6,9 um de diametro y
8,5 - 13,9 um de longitud y células en for-
ma de barril ligeramente constrictas, de 5,3
a 7,5 um de didmetro por 5,8 a 6,4 (14,9)
um de longitud.

Los filamentos presentaron células
vegetativas de color verde intenso y otras
verde palidas o verde parduzcas, estas ul-
timas con sefal de inicios de condiciones
de desecacién. Las paredes contiguas en-
tre células en condiciones normales fueron
rectas proporcionandoles el aspecto rect-
angular o tuvieron los bordes redondea-
dos cuando se inicia la desecacién de las
células seguido por el desprendimiento
de fragmentos celulares 6 de células aisla-
das. En algunas células, los cloroplastos
laminar parietales y verdosos se tornaron
contraidos y de borde irregular que le
proporcionaron un aspecto lobulado o
crenulado en filamentos en desecacién.
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También, se presentaron filamentos con
células verdes contraidas gradualmente
que alternan con células turgentes en los
filamentos y con las células modificadas
casi en su integridad exhibiendo coloracién
parduzca. Células palidas y reducidas en
sus dimensiones con apariencia de estar
moribundas o muertas llegaron a formar
estructuras consecutivas verde pélidos u
incoloros por desecacién. Estos fenotipos
no homogéneos de los filamentos con
células dafiadas o muertas fué notorio
en aquellos filamentos viejos y de mayor
longitud. Ellas facilitan el desprendimien-
to gradual en fragmentos filamentosos y
de células ovoides con cloroplasto tenue
o palido y reduccién del didmetro celular
(en promedio hasta 4,2 um de didmetro).
Algunas células se tornan incoloras adqui-
riendo el aspecto de discos bicéncavos,
algunos de ellos alargados que facilitan la
fragmentacion de los filamentos. Filamen-
tos con células ligeramente constrictas,
vacias, algunas contiguas (consecutivas)
con apertura inconspicua y la liberacién
de aplanosporas ovoides de 4,8 a 8,5 um
de didmetro por 5,3 a 9,0 um de longitud.
Las formas celulares esféricas en su may-
orfa agregadas constituyen aplanosporas
liberadas de 5,8 - 8,5 um de didmetro que
gradualmente se elongan y forman fila-
mentos juveniles por crecimiento unipolar
o bipolar en forma de V, que evidencia la
polaridad basi-apical de los filamentos.

La descripcion de los morfotipos tran-
sicionales de K. flaccidum de las lomas de
Iguanil demostré su plasticidad fenotipica
con el desarrollo de ecomorfos frente a los
efectos graduales de desecaciéon que ex-
perimentaron cerca a finales de invierno
(época himeda). La deshidratacion de los
talos filamentosos de K. flaccidum condujo
a un proceso de contraccién celular con la
visualizacion de células cilindricas contrai-
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das e irregulares, verde pélidas o parduz-
cas y distribuidas en los talos filamen-
tosos como sefial de desecacion. La reduc-
cién del diametro celular estuvo entre 61
a 69% considerando las células normales
turgentes (sin deficiencia de agua) por su
distribucion en el biofilm o matriz de la
costra bioldgica. Los filamentos rectos,
curvados o entrelazados pueden trans-
formarse total o parcialmente en cadenas
de células desecadas con un didmetro en-
tre (4,2) 58-7,4 (8,5) um de diametro y
(4,8) 5,3 - 11,7 (17,1) um de longitud. Estas
alteraciones morfolégicas inducidas por
la desecacién a nivel celular evidencié la
flexibilidad celular y tolerancia a la dese-
caciéon. La reactivacion de células aun
viables como las verde pélidas o parduz-
cas o latentes protegidas por mucilago
(con adhesién de particulas de suelo) se
evidenci6 por el cambio a tonalidad ver-
dosa y posterior fision celular. Ademas,
se reconoce la viabilidad de las células de
filamentos desecados K. flaccidum porque
no todas han sido dafiadas permitiendo
la continua colonizacién en las lomas cos-
teras desérticas.

Klebsormidium crenulatum (Kiitzing)
Lokhorst. Figs.11-12.

Talos de K. crenulatum de las lomas
de Iguanil presentaron
coloracién verde intensa, largos o cortos,
rectos o curvados. Células cilindricas,
isodiamétricas, de (11,2) 11,7 a 12,8 (13,4)
um de diametro por (6,4) 7,5 -19,2 (21,9)
um de longitud. Cloroplasto denso
laminar parietal curvado en ambos lados,
margen lobulado, con un pirenoide. Pared
celular lisa o engrosada en las células
adultas con aspecto crenulado y rodeada
de un tenue mucilago, incoloro o parduzco
por la adhesiéon de particulas de suelo.
Filamentos de células cilindricas con ligera
constriccién en las paredes transversales

filamentos de
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y extremos redondeados. En general,
cuando los filamentos estdn en condiciones
Optimas  las
turgentes no constrictos. Sin embargo, a
inicios del periodo de desecacion (fines

hidricas células estan

de primavera) los filamentos presentaron
células ligeramente constrictas (barril) que
evidencia la curvatura y la flexibilidad de
la pared celular con mayor notoriedad en
células senescentes.

Fragmentaciéon de filamentos

formacién de

por
mucilaginosos
intercalares que son facilmente oscurecidos
por adhesion de particulas de suelo que le
proporcionan el aspecto de casquetes en las
partesterminales.Tambiensefragmentaron
a nivel de células vacias o
facilitados por la curvatura de las paredes
y de los filamentos. Unicélulas o bicélulas
formadas en decadentes
fueron desprendidos al desintegrarse
la pared celular. Reproduccién asexual
por aplanosporogenesis en
consecutivas e intercalares, formacién y
liberacién de aplanosporas ovoides de 7,4
a 10,7 um de didmetro por 11,7 a 16,0 um
de longitud. Apertura oval conspicua. En
sus formas iniciales los talos filamentosos
cortos, curvados, con pocas células (4-5)
isodiamétricas, elongadas, de 7,4 a 8,6 um
de diametro, evidenciando su crecimiento
unipolar Estados germinales de desarrollo
con elongacién y crecimiento unipolar con
pocas células y mas delgadas, seguidos
con la germinaciéon de aplanosporas
que pueden formar dobletes celulares.
Extremos de los filamentos en formacion
con células apicales convexas que pueden
acarrean particulas de suelo adheridas al
mucilago de sus paredes celulares.

discos

necroéticas

filamentos

células

Discusion y Conclusiones

El complejo de especies eucariontes
de Klebsormidium, es considerado como

algas verdes estreptofitas colonizando
ecosistemas terrestres y acudticos. La
circunscripcion de las Klebsormidiales
al igual que otros grupos algales viene
cambiando con el transcurrir del tiempo
segiin los nuevos descubrimientos. Los
datos moleculares han confirmado las
conclusiones basadas en la ultraestructura
celular con un buen soporte de la posicion
de Klebsormidium y los taxa del linaje
estreptofitas (Becker & Marin 2009; Guiry
& Guiry 2019). Debido a su estructura
morfologica, los taxa de Klebsormidium
pueden ser identificados en varios linajes
conuna plasticidad fenotipica relacionada
con las condiciones ambientales y el
estado fisiolégico de las especies. Los
investigadores sugieren que en éste grupo
de origen reciente (radiacion activa) los
limites de las especies aun no estan bien
delimitados por el alto grado en variacién
genética y diferenciacién ecotipica de
especies cripticas de la
asexual de Klebsormidium (Lokhorst et al.
1996; Rindi et al. 2011; Skaloud & Rindi
2013; Kitzing et al. 2014).

morfoespecie

Entre los datos morfolégicos para la
taxonomia de Klebsormidium e identifi-
cacion de especies tenemos: el didmetro
y longitud de filamentos, forma celular,
textura de pared celular y presencia aus-
encia de estuche mucilaginoso, formacién
de piezas en forma de H de la pared, for-
ma del cloroplasto y pirenoide, entre otros.
En la presente investigacion se di6 énfasis
a las dimensiones de didmetro celular por
cuanto la longitud celular es muy variada
y responde al estado de desarrollo de las
especie en las costras desérticas. Debido a
las diferencias entre los autores respecto a
la presencia de piezas en forma de H de
la pared celular se estd considerando éste
como un carécter secundario opcional para
las especies de Klebsormidium avalando los
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criterios de Skaloud (2006), Rindi et al.
(2011) y Mikhailyuk et al. (2015).

La cepa de K. fluitans de las lomas de
Pachacamac desarrolld discos
vos mucilaginosos 6 células muertas in-
coloras (similar a necridios) que facilitan
la separacion de células, fragmentacién y
dispersioén de sus filamentos en las costras
desérticas humedecidas temporalmente
por las escasas garuas estacionales (inver-
nales). Siguiendo este criterio, las especies
de Klebsormidium afines a la especie K. flu-
itans de Pachacamac pueden considerarse
morfotipos transicionales.

bicénca-

K. fluitans de las lomas de Pachaca-
mac tiene relacién cercana con los datos
morfo-ecolégicos y microfotografias re-
portadas por Lokhorst (1996) que estan en
concordancia con los de Rindi et al. (2011).
Mikhailyuk et al. (2015) luego de sus in-
vestigaciones filogenéticas y moleculares
caracterizaron a K. fluitans por la similitud
morfoecoldgica con los morfotipos transi-
cionales correspondientes a K. dissectum,
K. subtile, K.elegans y K. bilatum, posterior-
mente considerando pruebas moleculares
y evaluaciones de caracteres morfoldgicos
K. bilatum fue propuesto como sinénimo
de K. elegans.

La colonizacién de K. fluitans en las
costras bioldgicas de la costa desértica del
Pacifico durante las estaciones de invierno
son avalados por Skaloud (2006) quien
reconoce la
morfologia de las especies por ejemplo,
la longitud de los filamentos varia de

influencia del habitat en la

cortos
por filamento). La longitud
las cepas de Klebsormidium generalmente
excede su didmetro y la proporcion
diametro/longitud es variable a través
del ciclo de vida. En cultivos jévenes, los

a muy largos (> de 1000 células
célular en

filamentos en su mayoria son cortos y
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rectos mientras que en cultivos viejos son
curvados y desintegrados facilmente en
fragmentos de pocas células. Ademas, las
células normalmente cilindricas se tornan
ligeramente constrictas en las paredes
transversales (doliformes) en cultivos
viejos. Estas variaciones fenotipicas en
K. fluitans sobre las longitudes celulares
también fue demostrada en Klebsormidium
en la presente investigacion con la
reduccién en longitud celular por una
intensa division celular y la desintegracion
de los filamentos en pocas células. En
la especie terrestre K. fluitans el orificio
o apertura de salida de la aplanospora
es inconspicua y difiere con el de cepas
acudticas (microbiotopo) de Klebsormidium
a quien Skaloud (2006) le atribuye en forma
predominante aperturas inconspicuas, por
lo tanto, éste cardcter parasu generalizacion
requiere mas estudios en cultivo. Existe
similitud  entre
cepas de Klebsormidium europeas y los
cloroplastos de K. fluitans de lomas de
Pachacamac por cuanto el cloroplasto
laminar parietal cubre aproximadamente
de 40 a 70% (80) el voltmen celular y el
margen del cloroplasto generalmente liso
se torna lobulado en poblaciones viejas
a lo largo de su eje longitudinal. Cada
cloroplasto con 1 o 2 pirenoides, cubiertos
por una capa de granos de almidén y con
la edad del cultivo los granos de almidén
son mayores.

los cloroplastos de

Gray et al. (2007) sugirieron que en las
costras bioldgicas de los desiertos de Norte
América, las algas verdes pueden ocupar
microambientes dentro de la matrix de la
costra donde las especies de Klebsormidium
estdn protegidas contra la deshidratacion
que aquellas algas que viven solitarias. La
colonizacién exitosa de Klebsormidium en
la costa Peruana es avalada por Kitzing
et al. (2014), quienes reportan como los
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filamentos aereoterrestres de K. fluitans
forman estructuras como matas multicapas
espaciales
agregados en las capas superiores (mm) de
las costras que contribuyen al sombreado

sobre o entrelazados o

de los filamentos individuales.al interior
de su comunidad. Ademas, las cepas de
Klebsormidium de los Alpes demostraron
su alta
ultravioleta que contribuye al estilo de
vida aereoterrestre de las comunidades de

tolerancia a la radiacién

costras biologicas del suelo a nivel mundial
(Karsten & Holzinger 2014; Kitzing et al.
2014).

La peculiaridad de sus costras
biolégicas deserticas facilit6 la colonizacion
de los filamentos de K. fluitans formando
las matas ¢ biofilms edaficas y epiliticas,
de los filamentos de K. flaccidum asociados
con el mucilago de desmidias epiliticas y
de los filamentos epiliticos de K. crenulatum
protegidos estacionalmente bajo el arbol
Caesalpinea pubescens, la especie prosperd
asociada
Microcoleus vaginatus. En las tres especies
de Klebsormidium la retencion del agua
en las costras biologicas favorecié la
tolerancia a la desecacién y supervivencia
de las especies que en épocas actuales estan
siendo expuestas a los eventos del cambio
climatico (desertificacién). El contenido
de agua en K. flaccidum determiné el
abastecimiento del dioxido de carbono y
por lo tanto, la velocidad de fotosintesis
segin De Winder et al. (1990) y los datos
ecofisiologicos de Karsten et al. (2010) para
K. crenulatum explican su distribucién
en las costras bioldgicas con datos de
crecimiento Optimo y alta eficiencia
fotosintética  en condiciones de baja
intensidad luminosa como se present6 en
la distribucién de costras epiliticas verde
parduzcos de K. crenulatum de Iguanil en
condiciones

con cianobacteria colonial

sombreadas “in situ” en el

desierto costero.

La tolerancia a la deshidratacién ha sido
descrita para las algas verdes del género
Klebsormidium en costras bioldgicas. Los
mecanismos de tolerancia a la desecacién
en las algas verdes fueron ventajosos para
la transicion de las algas del estilo de
vida acuatica al terrestre. En el desierto
Peruano el rango de estrategias como los
cambios estructurales y fisiologicos en
relaciéon con tolerancia a la desecacion
3 especies de
citadas han sido explicado mediante sus
caracteristicas fenotipicas como las de la
pared celular son avalados por Holzinger
& Karstan (2013) quienes reportaron que
especies de Klebsormidium que habitan
parcial o en forma permanente en
condiciones aereoterrestres experimentan
deshidrataciéon y evidencian su tolerancia
a la desecacion por la flexibilidad mecanica
de las paredes celulares transversales
onduladas y lamantencién de suintegridad
estructural que permite mantener Ia
presiéon de turgencia por periodo de
tiempo prolongado durante el proceso de
deshidratacién y una rapida recuperacién
después de la rehidratacién (homeostasis).
Holzinger et al. (2011) registraron para
K.crenulatum cambios estructurales que
evidenciaron la flexibilidad de sus paredes
celulares en los filamentos desecados
(aproximadament 60% de su didmetro)
y regulacion en la retraccion en el lumen
celular y mantenimiento de la integridad
de los organelos por lo tanto la estrategia
en la tolerancia al estrés por desecacién y
rehidrataciéon asi como la sobrevivencia
son de interés por su transicion al ambiente
terrestre y plantas
superiores.

de las Klebsormidium

relacion con las

K. flaccidum es considerada la especie
mas regiones templadas
europeas por Rindi et al. (2008) quienes

comin en
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evaluaron la composicién y variabilidad
espacial de comunidades algales verdes
terrestres. Rindi et al. (2011) evaluaron
la filogenie de Klebsormidium y taxa
relacionados concluyendo que la especie
tipo K. flaccidum es polifiletica y con
adaptaciones fisiol6gicas para sobrevivir
en habitats terrestres segtin el analisis del
genoma (Hori et al., 2014). K. flaccidum
es considerada especie  tolerante a
desecacién en las lomas de Iguanil debido
al incremento de la radiacién solar diurna
estacional desecando las costras de suelo
y que ha sido refrendado por DeWinder
et al. (1990) y Karsten et al. (2010). La
deshidrataciéon de K. flaccidum de las
lomas de Iguanil condujo a un proceso de
contraccion con la reduccion del didmetro
celular entre 61 a 69% considerando a las
células normales turgentes. Este hallazgo
fue corroborado por los investigadores
Holzinger et al. (2011) y Karsten &
Holzinger (2014) quienes
una reduccion  de aproximadamente
50 - 60% de su valor original en células
de Klebsormidium e indicaron que la
deshidratacién inhibe la fotosintesis si
el contenido de agua cae por debajo del
umbral especie-especifico aunque  un

reportaron

alto contenido de agua (supersaturacion
en intensa garua) limita la difusién del
CO, reduciendo la actividad fotosintética
(Karsten et al., 2017).

Los talos de K. flaccidum de las lomas
de Iguanil
plasticidad fenotipica (filamentos delgados
y medianos en tamafio) relacionada con
la variabilidad de sus filamentos como
didmetro celular, forma del cloroplasto,
reproduccién y grado de desintegracion
de los Las
celulares oscilaron entre 5 y 14 um de
diametro para K. flaccidum  (Lokhorst
1969; Ettl & Gardner 1995). La presencia

tuvieron un alto nivel de

filamentos. dimensiones
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de células de menor longitud (cortas)
puede atribuirse a las divisiones celulares
frecuentes relacionado con las condiciones
naturales, correspondiente a las estaciones
de primavera y verano (inicio del periodo
de desecacién). Los cloroplastos laminar
parietales de margen liso y lobulados son
muy parecidos a la cepa Iguanil aunque
el pirenoide es tenue. Esta condicién poco
perceptible puede atribuirse a la utilizacion
de reserva en las divisiones celulares
frecuentes. El que
exhibieron algunos cloroplastos también

margen irregular
se puede considerar como el inicio de las
condiciones de desecacién en las lomas.

Mikhailyuk et al. (2015) consideraron
como morfotipos
la especie K. flaccidum a K. nitens, K.
dissectum y K. elegans lo que evidencia
la probleméatica en la delimitacion de
especies. Tradicionalmente, las especies K.

transicionales de

flaccidum y K. nitens son diferenciadas por
su diametro celular siendo K. nitens mas
delgada (< 6 um de didmetro celular). Sin
embargo, para Skaloud (2006) el diametro
celular varia durante el ciclo de vida por
lo cual es una caracteristica significativa
entre especies aunque también existen
dependientes de algunas
ambientales (humedad e
intensidad luminosa). El didmetro celular
en la cepa de K. flaccidum de las lomas
Iguanil con los morfotipos de filamentos

variaciones
condiciones

delgados y los morfotipos de filamentos
mayores coincide con lo establecido para
las cepas de K. flaccidum con didmetro de 6
um o > 6um.

K. flaccidum y K. nitens estan entre
las especies mas investigadas del
género Klebsormidium y la similitud en
su morfologia condujo a varios autores
a considerar a K. nitens
variedad de K. flaccidum. Posteriormente,
Lokhorst (1996) las consideré especies

cOmo una
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separadas con diferente combinaciéon de
tipos zoosporangiales y germinacién de
zoosporas. Skaloud (2006) reconoce que
la delimitacién de las especies delgadas de
Klebsormidium (K. flaccidum y K.nitens) en
condiciones de cultivo es aun problematica,
debido a su similaridad morfolégica y
variabilidad. En filamentos con células en
forma de barrily préximos a desintegrarse
se reconocié mejor las celulas constrictas
asi como en el cloroplasto lobulado
y pirenoide pequefio. No obstante la
proximidad con K. nitens, la cepa de
Iguanil se mantiene como K. flaccidum por
su dimensiones (didmetro celular > 6um).

Lokhorst (1996) caracterizé a K.
crenulatum que habita en diferentes
ambientes terrestres y en cultivos
donde en forma frecuente los penachos
se entrelazaban en forma espiralada e
indicé que durante el ciclo de vida de K.
crenulatum los filamentos son ligeramente
menores que los hallados en K. crenulatum
de Iguanil. Rindi et al. (2011) describieron
a K. crenulatum con filamentos largos,
fuertes, gruesos, algunas veces creciendo en
agregados como soguilla, con dimensiones
celulares de (9) 13 - 15 (18) um de ancho,
siendo los filamentos gruesos y viejos
mayormente > de 10 um hasta 20-23 um,
en general son préximas a las dimensiones

de K. crenulatum de Iguanil.

La especie K. mucosum que es la
mas proxima a
filamentos orientados en forma de espiral
y alcanzan de 12,1 a 13 um de didmetro
aunque los filamentos adultos son de
mayores dimensiones, de 14 - 19.5 (23,3)
um segin Lokhorst (1996). Rindi et al
(2011) consideraron a K. mucosum de
morfologia muy similar con filamentos
gruesos y reproduccén por fragmentacion.
Sin embargo, Mikhailyuk et al. (2015)
reportaron para la cepa de K. mucosum

K. crenulatum con sus

filamentos mas delgados, no excediendo
de 20,2 um aunque la descripciéon
original registra 23,3 um de didmetro
y considerando que la cepa de Iguanil
alcanz6 hasta 21,9 um de diametro.

Por consiguiente, se incrementa la
diversidad de especies en las costras
biologicas
distribucion altitudinal de las microalgas
estreptofitas Klebsormidium asociadas con
cianobacterias y otras microalgas. Las
comunidades de K. fluitans de las lomas de
Pachacamac, K. flaccidum y K. crenulatum
de las de Iguanil exhibieron
plasticidad fenotipica
por sus morfotipos transicionales en
respuesta a las condiciones extremas
estacionales como la desecacion (verano)
y la hidratacién (invierno) del hébitat que
colonizan. La flexibilidad de las paredes
celulares fue reconocida en las especies
K. flaccidum, K. fluitans y K. crenulatum
que se registran por primera vez para las
costras biolégicas (Iguanil y Pachacamac)
del desierto Peruano en América del
Sur.

desérticas con  mayor

lomas
reconocido

La distribucién y comparacién
de la tolerancia a la desecacion de las
cepas de Klebsormidium en comunidades
aereoterrestres de las costras biolégicas del
desierto Peruano se extiende a otras zonas
biogeograficas como la region de los Alpes

(costras alpinas).
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Leyenda de figuras

Fig. 1. Vista panoramica de lomas de Pachacamac cubiertas de neblina en invierno. Fig.
2. Costra biolégica epilitica con dominancia de K. fluitans humedecida por garuas. Fig.
3. Filamentos de K. fluitans con plasticidad fenotipica. a: morfotipos con células cortas e
isodiameétricas. b: variabilidad morfolégica y célula cilindrica elongada (flecha). c: fila-
mentos con células contraidas (flecha). d: mucilago bicéncavo alargado (flecha). |
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Fig. 4. Poblacion natural de K. fluitans. a: liberacion de aplanosporas y crecimiento unipo-
lar (flecha).b: fragmentacién por mucilago y células contraidas, filamento corto con sep-
aracién consecutiva de bicélulas (flecha). Fig. 5. K. fluitans en cultivo de 1.3 meses (agar
BBM) con filamentos curvados y fragmentacién a nivel de células vacias.
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Figs. 6. K. fluitans en cultivo de 1.3 meses (agar BBM). Fig.6. Filamentos curvados y su-
perpuestos. Fig. 7. Filamentos con células constrictos o no y cloroplasto con pirenoide
(flecha). Fig. 8. Filamentos con plasticidad fenotipica de K. flaccidum de lomas de Iguanil,
células aisladas, bicélulas y células contraidas en vias de desecacién (flecha).
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Fig. 9. Morfotipos de K. flaccidum: a: formas bicelulares en crecimiento, agregadas y ro-
deadas de mucilago y particulas de suelo, formas de crecimiento en V (flecha) y posterior
elongacioén (flecha). b: célula aplanosporangial vacia y apertura inconspicua (flecha). c:
plasticidad fenotipica en filamentos y células en vias de desecacion (flecha).

Fig. 10. Filamentos de K. flaccidum en estado de estrés por desecaciéon con gradual del
reduccién del didametro, pared celular deformada, células latentes y desecadas.
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B
SI8 10 um 12
Fig. 11. Filamentos de K. crenulatum: morfotipos largos y fragmentados, cloroplasto con
pirenoide, células separadas en extremos de filamentos y bicélulas (flecha), mucilago in-
tercalar con particula de suelo (flecha). Fig. 12. Filamentos de K. crenulatum con casquetes
celulares y mucilago que facilita su fragmentacién (flecha), células aplanosporangiales
vacias con apertura oval conspicuas y aplanosporas libres (flechas).
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