UNTRM

Revista Cientifica UNTRM
Ciencias Naturales e Ingenieria | 2024, Vol. 7, N°1, 1-10.

Articulo original

Cianobacterias y algas de costras bioldgicas

costeros en desecacion y sustratos liticos del desierto peruano

Cyanobacteria and algae of biological crusts from coastal wetlands

in dessication and lithic substrates of the peruvian desert

Haydee Montoya',>* (), José Gomez' ), Liliana Tapia®*®, Rémulo Cruz*

'Museo de Historia Natural.
Departamento de Botanica,
Facultad de Ciencias Bioldgicas,
Universidad Nacional Mayor San
Marcos, Lima, Pera.

*Facultad de Ciencias Biologicas,
Universidad Ricardo Palma,
Lima, Peru.

‘Laboratorio de Acuicultura y
Nutricion de Organismos
Acuaticos. Departamento de
Hidrobiologia y Pesqueria.
Facultad de Ciencias Bioldgicas.
UNMSM, Lima, Peru.

“‘Grupo de Tecnologia de
Materiales para la Remediacién
Ambiental (TecMARA). Facultad
de Ciencias, Universidad
Nacional de Ingenieria, Lima,
Peru.

+Autor de correspondencia:
Haydee Montoya, email:
haydmon@yahoo.com

Historial del articulo
Recibido:20 de diciembre del 2023
Aceptado: 03 de abril del 2024

Publicado: 10 de abril del 2024

RESUMEN

En la region tropical de Sudamérica, la costa desértica peruana es interrumpida por
ecosistemas de humedales, rios y lomas costeras. El objetivo de la presente investigacion
fue caracterizar los ecosistemas salinos desérticos y sus colonizadores fototréficos. Los
humedales evaluados de norte a sur fueron las Salinas de Chimbote, en Ancash, las Salinas
de Huacho y Puerto Viejo en Lima. Colecciones de las costras biolégicas alrededor de los
humedales y del sustrato litico adyacente del desierto fueron realizadas en forma irregular
entre 2015 y 2022. Adicionalmente se registraron parametros fisico-quimicos y analisis del
sustrato salino rocoso. Los humedales costeros someros estuvieron expuestos a periodos
de desecacion (evaporacion hidrica) y gradientes de salinidad hasta la formacion de
salmuera y posterior precipitacién de minerales evaporiticos (yeso y halita). Los n6dulos de
halita se reconocieron en las Salinas de Huacho y de Chimbote. La identificacion de
morfoespecies cianobacteriales y algas (estados de desarrollo vegetativos y reproductivos)
evidenci6é la dominancia cianobacterial. Pleurocapsa fuliginosa demostré plasticidad
fenotipica y constituye especie extremofila de costras salinas y del sustrato litico (cripto y
casmoendolitico). Se reconocio la estrategia reproductiva de P. fuliginosa con la formacién
de baeocitos que favoreci6 su distribucion en ecosistemas aridos. Entre las microalgas
asociadas a costras salinas tenemos a Rhizoclonium hieroglyphicum, Chroococcus
turgidus, Calothrix crustacea y Tetraselmis contracta. Las especies haldfilas con
estrategias de sobrevivencia a la gradiente climatica (cambio climatico) aunada a la
tolerancia al estrés hidrico y osmotico estan relacionadas con la desertificacion en la costa
peruanay tienen potencial en aplicaciones biotecnologicas, modelo biolégico evolutivoy en
Astrobiologia.

Palabras claves: cianobacterias, costras, criptoendolitica, extremofilo, haléfilas.

ABSTRACT

In the tropical region of South America, Peruvian coastal desert has wetlands, rivers, and the
lomas. The objective was characterized the desertic saline ecosystems and its phototrophic
colonizers. The evaluated wetlands were from north to south as follows: Chimbote Salinas,
Ancash, Salinas de Huacho and Puerto Viejo of Lima. Collections of biological crusts from
wetland shores, and surrounding lithic substrates were carried out between 2015 and 2022.
In addition, some physical chemical parameters and substrate chemical analyses were
done. The shallow coastal wetlands were exposed to desiccation periods (hydric
evaporation) and salinity gradients toward brine formation, and evaporitic minerals
precipitation (gypsum, halite). Halite nodules were recognized in the Salinas de Huacho y
Chimbote. Cyanobacteria and algae morphospecies identification (developmental
vegetative and reproductive stages) were done. The dominant Pleurocapsa fuliginosa
showed phenotypic plasticity as extremophile of saline crusts and as crypto and
chasmolithic species. The reproductive strategies with baeocyte formation (multiple fission)
and release favored its spreading in the arid ecosystems. Mainly phototrophs of biological
crusts were Rhizoclonium hieroglyphicum, Chroococcus turgidus, Calothrix crustacea, and
Tetraselmis contracta. The extremophile species with survival strategies to the climatic
gradient (climatic change) and their tolerance to hydric and osmotic stress are related to the
desertification of Peruvian coast, they have potential applications in biotechnology,
evolutive biological model, and Astrobiology.
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INTRODUCCION

La region desértica tropical presenta diversos
ecosistemas como los humedales costeros, los
riberefios, asi como la formacion de lomas desde las
pendientes que inician las Vertientes Occidentales
de los Andes. La cobertura vegetal de la superficie
edafica y rocas desérticas por comunidades
criptogamicas y las costras biologicas a nivel global
ha sido estimada en un 12% de la superficie terrestre
(Elbert et al. 2012). La gradiente climética del
desierto peruano especialmente en invierno se
relaciona con la humedad relativa alta que favorece
el desarrollo de la cobertura criptogamica (cianobac-
terias, algas y liquenes) demostrado para las lomas
de Pachacamac, Lima (Montoya et al.1998). Las
regiones aridas extremofilas a nivel global son de
vital importancia (biocenosis) en los flujos biogeoqui-
micos actuales y ancestrales del desierto costero. La
complejidad y colonizacion biética de las costras
evidenciado por los biofilms fototréficos con
crecimiento cianobacterial y algal y su mineralizacién
litica, asi como los roles multifuncionales en la
productividad primaria contribuyen al desarrollo de
los ecosistemas aridos (Belnap & Lange 2001; Dong
et al. 2007; Budel et al. 2008). En condiciones de
sequia con déficit hidrico y alta radiacion solar, la
colonizacion biolégica en las rocas sedimentarias
depende de la gradiente de aridez y arquitectura del
sustrato litico. La transformaciéon de las rocas por
organismos endoliticos con la formacion de habitats
y nichos cripticos conducente hacia la formacion de
suelo con la estabilizacién de la materia organica ha
sido reportado por Mergelov et al. (2018). Estos
factores han condicionado la diversidad de coloniza-
cion de los habitats liticos y las estrategias de
adaptacioén de sus colonizadores con dominancia de
cianobacterias y bacterias heterotréficas. Los
habitats endoliticos han sido considerados como
refugios de vida para los desiertos frios y calidos a
nivel mundial (Friedmann 1982; Nienow 2009;
Wierzchos et al. 2018; Crits-Christoph et al. 2016). La
desecacion de los humedales y el desarrollo de
fototrofos extremofilos haldfilos del desierto, asi
como su tolerancia a las condiciones de aridez esta
siendo impactada por el cambio climatico. Por
consiguiente, la presente investigacion se basa en la
colonizacién cianobacterial y microalgal de las
costras bioldgicas y de habitats endoliticos en areas
circundantes a los humedales costeros desérticos
considerando la desaparicién gradual de ecosiste-
mas acuaticos tropicales.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio en la costa central y proxima a la
via Panamericana se localiz6 en los alrededores de
los humedales: Las Salinas de Chimbote, departa-
mento de Ancash (9°19' 26.04"S; 78°26' 43.45"0),

Salinas de Huacho (11°15'47.55"S; 77°32' 54.7"0O) y
los humedales de Puerto Viejo (12°33'15.48"S;
76°42'49.90"0) departamento de Lima.

Las colecciones estandar cianobacteriales y algales
se realizaron de forma irregular mediante el raspado
de las costras biolégicas alrededor de los humedales
en desecacién y extraccion de los sustratos liticos del
desierto circundante entre 2015 y 2022. Las biopeli-
culas (biofilms) de la parte inferior de las costras en
interaccién con las particulas del suelo fueron
removidos con una espatula. Los sustratos como
rocas minerales evaporiticas, con habitats hipoliticos
y endoliticos con sus variantes fueron fragmentados
y raspados para la obtencion del crecimiento
fototrofico (Dillard1999; Bicudo & Menezes 2017).
Los parametros fisico quimicos de los alrededores
de los humedales (temperatura, salinidad y pH.)
fueron registrados (rango). La salinidad fue obtenida
mediante un Salinometro American Optical T/C y el
pH con varillas analiticas indicadoras de Merck
neutralit (5.5-14) y alkalit (7.5 - 14). El andlisis de la
composicion quimica de las costras salinas y
sustratos liticos fue realizado mediante difraccion de
rayos X (equipo Bruker D2 Phaser). La identificacion
taxonémica de las morfoespecies cianobacterial y
algal fue realizada mediante la evaluacién de los
caracteres vegetativos y estados reproductivos. El
procesamiento morfométrico (por triplicado de las 10
submuestras) fue realizado mediante un microscopio
Nikon Japan (Alphaphot 141855) equipado con
camara para microfotografias secuenciales y con
literatura especializada (Komarek & Anagnostidis,
1998; Komarek et al. 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Areade estudio

En la costa peruana el régimen climatico del paisaje
desértico tiene un rol determinante en los ecosiste-
mas de humedales vulnerables al estrés ambiental y
en la habitabilidad de los sustratos circundantes.
Segun la delineacion global a la costa peruana le
corresponde condiciones y habitats aridos con
estimaciones de la precipitacion anual de <50 mm,
alta radiacion ultravioleta y radiacion solar que son
condiciones limitantes para la vida (Rundel et al.
1991; Guerrero et al. 2013; Weber et al. 2022).

Los humedales costeros como las lagunas someras
tienen un régimen hidroldégico con periodos de
inundacién (afloramientos subterraneos) y deseca-
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cién. La gradiente de salinidad en los humedales
citados estuvo entre 0y 150 ppt (NaCl) alcanzando la
saturacién en verano, el rango de pH estuvo entre 6.5
- 10.5 y el de temperatura entre 17°C hasta 40°C,
incremento mas notorio en los ultimos afios. Los
humedales evidenciaron desecacién por la reduc-
cién gradual del recurso hidrico relacionado con la
radiacion solar e incremento de la temperatura
(verano e inicios del otofio) por efecto del cambio
climatico y del factor antropogénico. La reduccion del
recurso hidrico originé pozas salinas permanentes y
efimeras seguidas de la formacién de salmueras y
costras salinas. Asi mismo, se evidencio la cristaliza-
cion de sales con deposicion y consolidacion de
minerales evaporiticos de yeso y halita y particulas
de suelo (arcilla, arena), adicionalmente, la presen-
cia de carbonatos de calcio y sodio, sulfatos de
magnesio, calcio y sodio fue reportada por Petersen
(1977) (Figura 1).

La colonizacion por cianobacterias y algas en las
costras salinas y sustrato litico se relacioné con las
interacciones climaticas y la habitabilidad de los
sustratos. Los ecosistemas costeros reciben
influencia de los eventos de neblina, gartias y rocio
que favorecen la humedad atmosférica (70-95%).
Las fluctuaciones en la humedad (verano e invierno)
se relacionan con la radiacién solar y evaporacion
hidrica. Los microambientes y nichos ecolégicos del
sustrato litico favorecidos por la presencia de la
neblina, notorio en invierno, la condensacion del
agua y la delicuescencia para la disolucion de sales
minerales facilitan la colonizacién y reactivacion de
las comunidades cianobacteriales y microalgas. La
dinamica, propiedades y formacion de neblina que
han sido investigadas para el desierto de Atacama
puede aplicarse en forma parcial a nuestra costa que
es continuacion de desierto peruano (Lehnert et al.
2018).

Figura 1. Humedal Las Salinas de Chimbote en desecacion y paisaje desértico.
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Costras bioldgicas circundantes a humedales y
su colonizacion

Las costras biolégicas, también denominadas
biopeliculas o biodermas, constituyen ecosistemas
de interface complejos con gradientes hidrodinami-
cos de los humedales. Las interacciones entre
particulas del sedimento y los agregados bibticos
(fototroficos, heterotréficos) de las costras
experimentaron desecacion gradual con la forma-
cion de salmuera y la consolidaciéon del suelo
seguido por la cristalizacion de sales y precipitacion
de minerales evaporiticos. Entre los ultimos estuvie-
ron los minerales sulfatados (yeso), cloruros de
sodio (halita) y en menor proporcion por carbonatos
(calcita) consolidados con suelos arcillosos y
arenosos.

La formacién de costras salinas de yeso y de halitao
de una mixtura de ambas fue frecuente por la

escasez hidrica y mejor reconocida en Puerto Viejo
mientras que las costras de halita fueron frecuentes
en Salinas de Huacho y Salinas de Chimbote. Las
formas transicionales entre las costras edéficas y la
cobertura de las rocas han conducido a diferenciar
los tipos de costras biolégicas como las laminares,
rugosas y monticulos (Belnap & Lange 2001; Weber
etal. 2022).

De los tipos de costras descritas por los autores
citados, las costras biologicas caracterizadas con
perfil homogéneo ondulado como biodermas o
capas coherentes se presentaron en los bordes de
los humedales e interactuaron con las comunidades
edaficas circundantes. También, se reconocieron
costras de aspecto homogéneo y rugoso con grado
de conectividad edafica, expuestas como parches
salinos que se resquebrajan o quiebran por la
desecacion seguido por la dispersion de sus frag-
mentos (Figura 2).

Figura 2. Costras salinas rugosas (yeso, halita) de Puerto Viejo.
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La colonizacion superficial de las costras correspon-
de principalmente a fotétrofos expuestos a la
precipitacion de sales y favorecidas por las irregulari-
dades del sustrato costroso desde su formacion.
Entre las cianobacterias que son parte integral de las
costras salinas tenemos a las haléfilas Aphanothece
stagnina, Johannesbaptistia pellucida, Gomphosp-
haeria aponina,Chroococcus turgidus, Spirulina
Ssubsalsa, Calothrix crustacea, Lyngbya diguetii y
Pleurocapsa fuliginosa y algas como Rhizoclonium
hieroglyphicumy Tetraselmis contracta (Figura 3).

Figura 3. Talo de Rhizoclonium hieroglyphicum
asociada con Lyngbya diguetii en costras salinas
de Puerto Viejo.

Las cianobacterias P. fuliginosa y C. crustacea
formaron biocenosis con otras cianobacterias y
algas eucariontes, asi como hongos y bacterias. Las
costras superficiales de estas especies se recono-
cieron como patrones o parches oscuros con talos
parduzcos y verde parduzcos en zonas aridas del
paisaje desértico como en las Salinas de Huacho y
Puerto Viejo. Los talos coloniales contribuyeron a la
estabilizacion de las costras salinas por los autoétro-
fos (cianobacterias y microalgas) y su prevencion por
la erosion edlica debido a la presencia de paredes
celulares bien definidas y gruesas aunada a la
liberacién de sustancias extracelulares poliméricas
(mucilago) que ademas aglutinan particulas (organi-
cas e inorganicas). Para las regiones costeras del
desierto sur de Peru se han reportado talos colonia-
les como costras de Nostoc tipificadas por su
abundante mucilago (Nienow 2009). La cobertura
cianobacterial de los talos cocoides y filamentosos
evidenciaron coloracion parduzca o verde parduzca
por la presencia del pigmento fotoprotector scitone-
mina que protege los talos coloniales de la intensa

radiacion del desierto como ha sido caracterizado
por Garcia-Pichel & Castenholz (1991) y Dillon &
Castenholz (1999).

Las cianobacterias haléfilas P. fuliginosa y C.
crustacea demostraron su tolerancia a la salinidad
por su colonizaciéon de habitats con salmuera que
causan estrés osmoético. La prasinofita T. contracta
estuvo presente en las costras salinas bajo la forma
de quistes como estado de resistencia como fue
reportado en su ciclo de vida (Barberena & Montoya
2009). En suelos desérticos calcareos arcillosos se
han reportado costras bioldgicas con distribucion en
parches pardo verdosos oscuros con el crecimiento
de especies estreptofitas como Klebsormidium
fluitans, K. flaccidum y las cianobacterias filamento-
sas Microcoleus vaginatus, Nostoc commune vy
Scytonema (Montoya et al.1998; 2019). La importan-
cia de laneblina como fuente del recurso hidrico para
la formaciony productividad de las costras biologicas
ha sido reportado por Lehnert et al. (2018) quienes
estimaron la disponibilidad entre el 8-24% del flujo de
agua de la neblina para la superficie de las costras
biolégicas fendbmeno que avalado por la colonizacion
de los autotrofos para nuestro desierto costero.

Habitats endoliticos desérticos y su colonizacién
La region desértica circundante a los humedales
exhibe la consolidacion y cementacion de depdsitos
minerales (yeso, halita, calcita, cuarzo entre otros),
sedimentos, particulas y fragmentos rocosos (cantos
rodados) que forman la estructura o arquitectura del
sustrato litico en su mayoria translucido. Los estilos
de vida hipolitico y endolitico constituyen estrategias
de tolerancia al estrés por aridez (desecacion,
radiacion solar, temperatura) segun Wierzchos et al.
(2012). Los factores estresantes de nuestro desierto
arido fueron determinantes en la colonizacion
criptica de los microhabitats por las comunidades
fotosintéticas hipoliticas o hipoendoliticas (superficie
inferior y lateral del sustrato) Las comunidades
hipoliticas desarrollan biopeliculas con cianobacte-
rias como P. fuliginosa, C. turgidus, L. diguetii y la
clorofita R. hieroglyphicum con mejor crecimiento en
zonas humedas por eventos de neblina (Figura 4).
Ademas de las rocas de cuarzo que albergan
cianobacterias hipoliticas en regiones hiperaridas,
también los sustratos como yeso, halita, granito y
rocas volcanicas albergan comunidades cianobacte-
riales en desiertos (Warren-Rhodes et al. 2006;
Azua-Bustos et al. 2011) como se presentaron en la
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2mm

Figura 4. Sustrato de halita y cianobacterias
hipoliticas en Salinas de Chimbote.

En el desierto peruano, las comunidades fotosintéti-
cas endoliticas con su colonizacién criptoendolitica
(espacios intersticiales de los poros dentro de las
rocas) y casmoendolitica (fisuras o fracturas de los
depositos minerales que en mayor o menor grado
tienen conexion directa a la superficie) en rocas de
halita, de yeso y en menor proporcion calcita. Las
especies haldfilas estan adaptadas a la arquitectura
interior (microhabitats) de los minerales evaporiticos
e influenciadas por la condensacién del vapor de
agua de neblina de los microambientes (espacios de
poros) de los cristales de halita y yeso. El sistema de
poros del sustrato favorece la retencion de la hume-
dad y proporciona proteccion de la radiacion y de
fluctuaciones de temperatura para su colonizacion.
Las especies criptoendoliticas se presentaron como
patrones de zonacidén u horizontes de distribucion
espacial en banda paralela a la superficie litica, por
debajo de la superficie, a una profundidad entre (1) 4 -
6 (10) mm como las cianobacterias P. fuliginosa y
Leptolyngbya sp. que colonizan rocas salinas. El
interior del sustrato litico también es saturado con
salmuera por el fenébmeno de la delicuescencia en
época de mayor gradiente de humedad como el
invierno (junio—agosto). Las fisuras y rajaduras
notorias del sustrato (yeso, halita) influyen en la
exposicion de talos de P. fuliginosa a la desecacion,
no obstante, el recurso hidrico (neblina, gartias) y los
nutrientes que acarrea por el viento favorecieron su
aclimatacién a las condiciones aridas. La precipita-
cion progresiva de rocas evaporiticas de halita formo
concreciones o estructuras elevadas redondeadas
como los nodulos con influencia de la neblina y la
accion aedlica en nuestro desierto como ha sido

reportado para el desierto de Atacama (Wierzchos et
al. 2006). Para el desierto peruano los nodulos de
halita albergan comunidades de cianobacterias
criptoendoliticas con presencia de P. fuliginosa y
Leptolyngbya sp. (Figura 5).

El tipo de colonizaciéon del sustrato litico como el
casmoendolitico en la costa peruana por la disponibi-
lidad del agua reteniday la gradiente de precipitacion
(garuas) tuvo influencia en la diversidad de cianobac-
terias, relacionando la menor disponibilidad del
recurso hidrico (precipitacion y neblina) con la
formacion de comunidades edaficas y liticas de P.
fuliginosa y Leptolyngbya sp. Jung et al. (2019)
también reportaron comunidades cianobacteriales
liticas en cuarzo con Pleurocapsa sp., Pseudophor-
midium sp.y Nostoc sp. En rocas de yeso y calcita del
desierto de Atacama las comunidades cianobacteria-
les casmoliticas fueron dominadas por Chroococci-
diopsis y bacterias heterotroficas (DiRuggiero et al.
2013).

Figura 5. Cianobacterias criptoendoliticas en
nddulo de halita en Salinas de Huacho.

Colonizaciéon cianobacterial de Pleurocapsa
fuliginosa Hauck

La cianobacteria endolitica P. fuliginosa (Cyanoph-
yceae, Pleurocapsales) tiene distribucion celular y
colonial en las cavidades estructurales (fracturas,
fisuras y hendiduras) del sustrato translucido que
constituyen microhdbitats estresantes en las costras
con salmuera intersticial y en rocas salinas (minera-
les evaporiticos) principalmente de yeso y halita. La
distribucion de P. fuliginosa con patrones de coloni-
zacion en banda o zonacién crecieron pocos milime-
tros por debajo de la superficie del sustrato litico
(profundidad y coloracion). A mayor profundidad se
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retuvo mejor la humedad e incrementé el nivel de
proteccion a condiciones aridas (estrés hidrico) asi
como la dispersién de la radiacion por los cristales
minerales y el polvo (erosion edlica).

La morfoespecie criptoendolitica P. fuliginosa
colonizo6 los poros del interior de las rocas de halita
moldeadas como ndédulos dispersos de aspecto
redondeado a conico por la concrecién de halita y
particulas de polvo (arena, arcilla) del desierto
cercano a los humedales de Las Salinas de Huachoy
Salinas de Chimbote. La colonizacion cianobacterial
con diferentes estados de desarrollo y reproductivos
en los sustratos de halita que experimentan delicues-
cencia de las sales higroscopicas, condensacion y
retencion (capilaridad) del agua de neblina en la
superficie del sustrato litico (halita) y formacion de
salmuera (hipersalina) favorecié su habitabilidad
extendiéndose a otros sustratos (yeso y calcita). La
actividad metabdlica fotosintética cianobacterial en
los nédulos de halita cuando la humedad relativa se
eleva por encima del 70% fue demostrado por Davila
et al. (2013) lo que puede aplicarse a las comunida-
des delacostaperuana.

Cianobacterias endoliticas en rocas de halita con
morfoespecies de Chroococcidiopsis fueron citados,
aunque para el sustrato de cuarzo aun no han
reportaron esta morfoespecie (Wierzchos et al. 2006;
2018). En los sustratos liticos de yeso en Puerto Viejo
hay dominancia de P. fuliginosa que evidencié su
plasticidad fenotipica con estadios similares a
Chroococcidiopsis. Robinson et al. (2014) estable-
cieron los patrones de distribucién de comunidades
endoliticas en halita formadas por la cianobacteria
Halothece, bacterias heterotréficas y arqueas que
estuvieron relacionadas con la humedad atmosférica
del desierto de Atacama. No obstante, las microfoto-
grafias como agregados coloniales semejan a las
morfoespecies de Chroococcidiopsis.

La dominancia de la especie haléfila P. fuliginosa es
favorecida por la alta humedad relativa con el
crecimiento celular cocoide y estadios que desarro-
llan talos pluricelulares coloniales con agregados o
grupos cocoides, elongadas, lobulados e irregulares,
densos y compactos. La distribucion celular y
organizacion linear e irregular conduce ala formacién
de seudofilamentos. Células de tonalidad azul verde
intensa, verde palida o verde parduzco, de formas
esféricas, hemiesféricas, elongados, angulares o
poligonales por mutua compresion alcanzaron entre
(3) 5-25 (30) um de diametro. Las paredes celulares

definidas, delgadas o gruesas, firmes, incoloras o
pardo claras por la scitonemina y rodeadas de un
tenue mucilago permitieron resistencia a condicio-
nes aridas y la coloracion parduzca de la scitonemi-
na en las colonias criptoendoliticas orientadas hacia
superficie (cristales de sal translucidos) demostra-
ron su adaptacion fotoprotectiva a la radiacion solar
(ultravioleta) del desierto. Los agregados celulares o
coloniales se presentan rodeados en un estuche de
polisacaridos, incoloro o pardo amarillento, simple y
estratificado o formando una matriz mucilaginosa
que facilita su cohesiéon entre cristales de sal y su
adhesioén en el sustrato mineral salino (Figura 6)

Figura 6. Talo de Pleurocapsa fuliginosa
casmolitico en sustrato litico (yeso) en Puerto
Viejo.

Las colonias interconectadas por formas transicio-
nales o diferentes estados de desarrollo celular y
colonias pequefias se dividen por fisién binaria y
fisibn multiple en diferentes planos. Divisiones
sucesivas con la formacion de numerosas endospo-
ras esféricas denominadas baeocitos de (1) 2.5 a
3um de didmetro que son liberadas originan colonias
juveniles y posteriormente talos adultos. La forma-
cion densa de baeocites en forma parcial o casi total
del talo colonial con posterior liberacién causé
paredes celulares vacias. En forma ocasional
algunos baeocitos permanecieron dentro del talo
parental y continuaron creciendo vegetativamente
en forma gradual. La formaciéon de baeocitos en
poblaciones naturales constituye una estrategia
reproductiva y su liberacion se relaciona con la
humedad del entorno que favorece la dominancia de
P. fuliginosa en las costras y rocas salinas desérticas
de Las Salinas de Chimbote, Salinas de Huacho y
Puerto Viejo.
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El género cianobacterial Pleurocapsa es considera-
do polifilético. En la presente investigacion, la
morfoespecie xerohaléfila P. fuliginosa con estadios
vegetativas (colonias, seudofilamentos) y reproduc-
tivos (fision multiple, baeocitos) tiene semejanza con
la evaluacién morfolégica, reproductiva y filogenéti-
ca establecida por Shalygin et al. (2019). Reportes
sobre la variabilidad morfolégica en poblaciones
naturales y el ciclo de vida de Pleurocapsa fue
tentativamente asignada como P. entophysaloides
por su semejanza y distribucién en la costa del
Pacifico (California) (Montoya y Golubic, 1991). Por
consiguiente, se confirma la presencia de los talos
coloniales dominantes y perennes de P, fuliginosa en
costras salinas y sustrato liticos de Las Salinas de
Huachoy se extiende su distribucion a otras localida-
des (Salinas de Chimbote y Puerto Viejo) del desierto
costero central peruano.

La naturaleza polimérfica P. fuliginosa evidenci6 su
plasticidad fenotipica con morfotipos o estadios
similares a otros géneros como Gloeocapsa,
Chrooococcus 'y Chroococcidiopsis. En muestras de
la zona hiperarida del desierto de Atacama, las
comunidades endoliticas de arqueas y bacterias
incluyen a la cianobacteria Halothece en los nédulos
de halita (Robinson et al. 2013), sin embargo, las
microfotografias evidenciaron colonias de Chroo-
coccidiopsis entre los cristales de sal y salmuera
(hidrohalita). La resistencia de la cianobacteria
Chroococcidiopsis a la desecacion del desierto
también fue reportada por Grilli et al. (1993). Median-
te datos metagendmicos Crits-Christoph et al. (2016)
identificaron a Gloeocapsa como cianobacteria
dominante para el sustrato de calcita que anterior-
mente fue citada como Chroococcidiopsis, sugirien-
do que en un futuro pertenezca a otro género. Esta
sugerencia fue evaluada por Jung et al (2021)
quienes investigaron mediante el enfoque polifasico
la taxonomia de las cianobacterias cocoides de la
zona costera del desierto de Atacama (hipolitica del
sustrato de cuarzo) reportando especies del género
Gloeocapsopsis con estadios similares a la cepa
peruana de P. fuliginosa avalando su plasticidad
fenotipica (naturaleza polimérfica).

Los sustratos endoliticos de suelos sulfatados (yeso)
de los desiertos de Jordan, Estados Unidos y Chile
con formas unicelulares de Chroococcidiopsis
fueron reportados por Dong et al. (2007). Estas
comunidades estan compuestas de cianobacterias
resistentes como la morfoespecie de Chroococci-

diopsis y bacterias heterotroficas asociadas segun
Wierzchos et al. (2006). El ciclo de vida basado en la
division celular binaria y formacion de baeocito fue
reportado para las Salinas de Huacho (Montoya &
Golubic 1991), en la presente investigacion, las
formas reproductivas y vegetativas para las salinas
de Huacho también estuvieron presentes en P.
fuliginosa de Puerto Viejo, Salinas de Chimbote y
Huacho. Por lo cual, se amplia su distribucién en el
desierto. El incremento de la desertificacion en la
costa por el cambio climatico esta facilitando el
desarrollo de comunidades extremdéfilas con el
reconocimiento de habitats y nichos ecologicos
litobionticos.

El modelo endolitico reportado en el presente
estudio que incluye a las costras salinas (halita) y los
depositos de sulfato (cristales de yeso y calcita) del
desierto tiene relacion con la estructura de la
periferia de Marte permitiendo reconocer su analo-
gia potencial que puede considerarse para la
colonizacién extraterrestre en el contexto de la
Astrobiologia. Ademas, las costras y sustratos con
cianobacterias y algas extremofilas son de importan-
cia por sus aplicaciones potenciales en la obtencion
de metabolitos secundarios (pigmentos, osmolitos,
nutraceuticos, etc.), biocombustibles y modelo de
estudios en ecologia, evolucién y adaptacién en
ambientes extremos, como fue sugerido por Gao et
al. (2021).

CONCLUSIONES

Las condiciones climaticas aridas y la desertificacion
se relacionaron con los cambios fenologicos del
desierto costero central siendo la desecacion de los
humedales un factor para el desarrollo de costras
biolégicas, salmueras y sustratos litobiénticos
salinos. Sin embargo, la costa desértica con hume-
dad atmosférica estacional alta (70-95%) proporcio-
nada por la neblina invernal favorecié la colonizacion
de cianobacterias y microalgas en los tres humeda-
les costeros y alrededores. El mayor niumero de
especies de cianobacterias y microalgas correspon-
de a las costras salinas (diez) comparadas con las
especies cianobacteriales halofilas endoliticas
Pleurocapsa fuliginosay Leptolyngbya sp.

La plasticidad fenotipica de la cianobacteria extre-
mofila halofila dominante P. fuliginosase demostré
en su colonizacién de las costras salinas, salmueray
sustrato litico (halita, yeso). Las estrategias de
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adaptacioén en habitats criptoendolitico, casmolitico e
hipolitico frente a la desecacion extrema, estrés
osmotico y fotoproteccién permiti6 comprender su
rango de adaptacién, tolerancia y habitabilidad
exitosa en ecosistemas extremofilos. Los sustratos
sulfatados como el yeso en la superficie desértica de
Puerto Viejo y en los nédulos de halita alrededores
Salinas de Chimbote y Huacho también fueron
colonizados por P. fuliginosa. La escasez de microal-
gas enlos nichos ecolégicos litobidnticos demostré la
sensibilidad de eucariontes fototréficos acondiciones
de aridez comparados con las cianobacterias
extremofilas.
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