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Resumen

Las cianobacterias constituyen un grupo altamente diverso de orga-
nismos procariéticos fotoautotrofos pertenecientes al dominio Bacte-
ria. Su notable capacidad de adaptacion morfoldgica y fisiolégica les
permite colonizar una amplia variedad de ambientes, actuando como
organismos pioneros. Son componentes fundamentales del suelo, espe-
cialmente en regiones aridas y semiaridas. El objetivo de este trabajo fue
describir la comunidad de cianobacterias aisladas a partir de suelos de
la Cordillera Frontal y la Depresion Rodeo—Calingasta, en la provincia de
San Juan (Argentina), a lo largo de un gradiente altitudinal comprendido
entre los 1500 y los 5000 m snm. Se tomaron muestras en distintos
puntos de ese gradiente y se cultivaron en laboratorio durante un perio-
do de nueve semanas. En total, se identificaron 18 taxones, 13 (Rango
1), 11 (Rango 2) y 6 taxones (Rango 3). Las especies sin heterocitos
fueron dominantes en los sitios de menor altitud (Rango 1), mientras
que aquellas que presentaban heterocitos prevalecieron en altitudes
mayores (Rangos 2 y 3). La riqueza de especies mostré una tendencia
decreciente con el aumento de la altitud.
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El presente estudio constituye un aporte al conocimiento de la biodi-
versidad de cianobacterias edaficas en ambientes de altura, siendo este
trabajo el primer registro para la provincia de San Juan.

[Palabras clave: Cianobacterias; ambientes de altura; suelo. )

Abstract

Cyanobacteria are a highly diverse group of photoautotrophic prokar-
yotic organisms belonging to the Bacteria domain. Their remarkable
morphological and physiological adaptability allows them to thrive in a
wide variety of environments, acting as pioneer organisms. They are fun-
damental components of soil, especially in arid and semi-arid regions.
This study aims to describe the cyanobacterial community isolated from
soils in the Frontal Cordillera and the Rodeo—Calingasta Depression, in
the province of San Juan (Argentina), along an altitudinal gradient ran-
ging from 1,500 to 5,000 m asl. Soil samples were collected at different
points of that gradient and cultivated in the laboratory for a period of
nine weeks. A total of 18 taxa were identified: 13 taxa (Range 1), 11
(Range 2), and 6 (Range 3). Non-heterocystous species were dominant
at lower altitudes (Range 1), whereas heterocyst-forming species pre-
vailed at higher elevations (Ranges 2 and 3). Species richness decreased
with altitude. This study contributes to the knowledge of soil cyanobac-
teria in high-altitude environments, representing the first record of its
kind for the province of San Juan.

[Keywords: Cyanobacteria; high-altitude environments; soil. )

INTRODUCCION

Las cianobacterias constituyen un grupo altamente diverso de organismos
procarioticos fotoautdtrofos, ampliamente reconocidos por su capacidad
para tolerar condiciones ambientales extremas, incluyendo la exposiciéon
a radiacion ultravioleta, variaciones de temperatura, salinidad, desecacion
y la presencia de metales pesados (Rindi, 2007; Yadav et al., 2022). Estos
microorganismos desempefnan un papel ecoldgico clave en los suelos, par-
ticularmente en regiones aridas y semidridas a nivel global. Su relevancia
radica principalmente en la promocién de procesos como la formacion de
agregados del suelo y su estabilizacién frente a la erosion, contribuyendo
ademas a mejorar la infiltracion del agua de lluvia (Ferndndez Belmonte ez
al., 2008; Manrique et al., 2013; Garcia-Llorente ez al., 2016).

Ademas de fijar diéxido de carbono (CO2) de la atmoésfera a través de
la fotosintesis, muchas cianobacterias tienen la capacidad de reducir el ni-
trégeno molecular (N2) a formas asimilables por los seres vivos, incluyendo
las plantas (Mayz-Figueroa, 2004; Aguilera et al., 2018).
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El objetivo de este trabajo fue describir las comunidades de cianobac-
terias aisladas de suelos de la regién de la Cordillera Frontal y la Depresion
Rodeo-Calingasta, en la provincia de San Juan, a altitudes comprendidas
entre los 1550 y 5000 m snm. Hasta donde se tiene conocimiento, esta
contribucion representa el primer registro sobre la biodiversidad de ciano-
bacterias edaficas de altura en dicha provincia.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio se encuentra en el departamento Iglesia, provincia de
San Juan, Argentina. Se enmarca entre los 29°13’ y 30°11” de latitud sur, y
los 69°06’ y 69°52° de longitud oeste (Fig. 1). Comprende formaciones de la
Cordillera Frontal y la Depresiéon Rodeo-Calingasta, dentro de la subcuenca
del rio Jachal, que pertenece a la cuenca del Desaguadero-Colorado. Su
gradiente altitudinal varia entre 1.550 m snm en Rodeo y 5000 m snm en
el Portezuelo de Conconta.

Desde el punto de vista fitogeografico, el area se corresponde a tres
provincias: Altoandina, Puna y Monte.
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Fig. 1. Area de estudio. A) Perfil altitudinal. B) Imagen Rango 1. C) Imagen rango 2. D)
Imagen Rango 3.

Fig. 1. Study area. A) Altitudinal profile. B) Range 1 Image. C) Range 2 Image. D) Range
3 Image.
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Método de recoleccion de muestras,
cultivo e identificacion

Se recolectaron muestras simples de suelo superficial (0-5 cm de profun-
didad) por triplicado a lo largo de un gradiente altitudinal comprendido
entre los 1500 m snm (Rodeo) y los 5000 m snm (Portezuelo de Conconta).
La recoleccién se realizé utilizando un muestreador manual tipo “pico y
tacho”, y se establecieron tres rangos altitudinales considerando la cober-
tura y composicion vegetal caracteristica de cada uno: Rango 1 (1500-3000
m snm), Rango 2 (3001-4500 m snm) y Rango 3 (4501-5000 m snm). Las
muestras fueron almacenadas en bolsas herméticas y conservadas a 4 °C
hasta su procesamiento en laboratorio.

Para el cultivo, se colocaron 10 g de suelo sin tamizar en cajas de Petri
previamente esterilizadas. Cada caja fue regada con 15 ml de medio liquido
Watanabe (1961) y colocada en una camara de cultivo a 25 = 2 °C, con foto-
periodo de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad e intensidad luminosa
de 4500 a 5000 lux (Halperin et al., 1973; Rippka et al., 1979).

Los cultivos fueron monitoreados semanalmente, desde el primer dia y
durante un periodo total de nueve semanas. En cada control, se extrajeron
tres muestras al azar por caja, utilizando una malla cuadriculada regular
de 1 cm? como guia. Las observaciones se realizaron con un microscopio
optico Leica CME 500, y la identificacion de las cianobacterias se baso en
las claves taxonomicas de Komarek y Anagnostidis (1998, 2005), Kémarek
(2013) y Komarek et al. (2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio se determinaron 18 taxones (Fig. 2), Chroococcales
(1), Synechoccocales (4), Oscillatoriales (4) y Nostocales (9). En el Rango 1
se identificaron 13 especies, 11 especies para el Rango 2 y 6 para el Rango
3 (Tabla 1).

El nimero de taxones determinados en este estudio fue comparable
con el reportado por Capkovi et al. (2016) para el Himalaya occidental
donde se observaron 15 especies entre los 4600 a 5900 m snm. En tanto,
Choudhary y Singh (2013) determinaron 35 especies en el Himalaya orien-
tal de la India, sin embargo, observaron que a partir de los 1500 m snm el
namero se redujo a 12 taxones, concluyendo que la riqueza disminuye con
la altitud como resultado de la compleja influencia del tipo de vegetacion,
las propiedades del suelo y las condiciones climaticas (Quesada et al., 1995,
1998).
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Fig. 2. A) Gloeocapsa salina. B) Pseudoanabaena catenata. C) Leptolyngbya edaphica.
D) Leptolyngbya tenuis. E) Leptolyngbya notata. F) Trichocoleus desertorum. G) Kamp-
tonema formosum. H) Hormoscilla pringsheimii. 1) Crinalium epipsammum. J) Nodularia
harveyana. K) Wollea salina. L) Calothrix clavata. M) Cylindrospermum catenatum. N)
Cylindrospermum muscicola. O) Desmonostoc muscorum. P) Nostoc carneum. Q) Nostoc
minutissimun. R) Nostoc commune. Escala A-Q = 10 um, R= 50 um.

Fig. 2. A) Gloeocapsa salina. B) Pseudoanabaena catenata. C) Leptolyngbya edaphica.
D) Leptolyngbya tenuis. E) Leptolyngbya notata. F) Trichocoleus desertorum. G) Kamp-
tonema formosum. H) Hormoscilla pringsheimii. 1) Crinalium epipsammum. J) Nodularia
harveyana. K) Wollea salina. L) Calothrix clavata. M) Cylindrospermum catenatum. N)
Cylindrospermum muscicola. O) Desmonostoc muscorum. P) Nostoc carneum. Q) Nostoc
minutissimun. R) Nostoc commune. Scale A-Q= 10 um, R= 50 um.
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Tabla 1. Taxones identificados en los tres rangos de altura.
Table 1. Taxa identified in the three altitudinal ranges.

Chroococcales
Gloeocapsa salina Hansgirg X
Synechoccocales

Pseudoanabaena catenata Lauterborn
Leptolyngbya edaphica (Hollerbach ex Elenkin) Anagnostidis et Kbmarek
Leptolyngbya notata (Schmidle) Anagnostidis et Komarek
Leptolyngbya tenuis (Gomont) Anagnostidis et Komarek
Oscillatoriales

X X X X

Trichocoleus desertorum Mubhlsteinova, Johansen et Pietrasiak

Kamptonema formosum (Bory ex Gomont) Strunecky Kdmarek & J. Smarda
Hormoscilla pringsheimii Anagnostidis et Komarek
Crinalium epipsammum De Winder, Stal et Mur

Nostocales
Calothrix clavata G.S.West X
Wollea salina Chatchawan Kozlikova, Komarek et Kastovsky X

xX X X X

Cylindrospermun catenatum Ralfs ex Bornet & Flahault
Cylindrospermun muscicola Kitzing ex Bornet et Flahault
Nodularia harveyana Thuret ex Bornet et Flahault

Nostoc commune (Vaucher) ex Bornet & Flahault

Nostoc carneum (Lyngbye) Agardh ex Bornet et Flahault

X X | X X

Nostoc minutissimun Kutzing ex Bornet et Flahault

X X X X X | X

Desmonostoc muscorum (Bornet & Flahault) Hrouzek & Ventura

En el diagrama de Venn (Fig. 3) se observa que las especies comunes
entre los tres rangos altitudinales fueron: Leptolyngbya tenuis, Cylindros-
permun muscicola y Nostoc commune. Estas especies presentan una amplia
distribucion ecoldgica (Hakkoum et al., 2021). L. tenuis perteneciente al
Orden Synechoccocales es una especie comudn en suelos, aunque también
puede encontrarse en aguas dulces, salobres y estanques someros (Komarek
y Anagnostidis, 2005). Por su parte Mirande y Tracanna (2007), la citaron
en cuerpos de agua salinos y someros en la Puna argentina.

El taxon C. muscicola (Nostocales) ha sido descrito para suelos hiime-
dos y aguas dulces, entre vegetacion acudtica, y se considera una especie
cosmopolita (Komarek, 2013). En Argentina, fue citada en suelos agricolas
(Murialdo et al., 2019) y en suelos de bosques nativos (Daga et al., 2024). Por
otra parte, Becerra et al. (2021) la mencionan como una especie tolerante al
plomo (Pb) en suelos contaminados.

La tercera especie comun, Nostoc commune, es una cianobacteria cosmo-
polita, presente en suelos desérticos de todo el mundo (Evans y Johansen,
1999). Se adapta a ambientes extremos gracias al desarrollo de una vaina
mucilaginosa que recubre cada filamento proporcionandole proteccién fren-
te al frio y la desecacion (Dodds er al., 1995).
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Fig. 3. Diagrama Venn de las especies exclusivas y compartidas en el gradiente altitudinal
analizado.

Fig. 3. Venn diagram of exclusive and shared species within the analyzed altitudinal
gradient.

En el Rango 1 la cobertura de vegetacion promedio fue del 80 %, con
un matorral bajo compuesto por arbustos caracteristicos como Larrea cunei-
folia, Prosopis alpataco y Mulguraea sp., especies adaptadas a condiciones 4ri-
das e hiperaridas. En estos ambientes también se encuentran endemismos
notables de los géneros Pterocactus, Puna y Cistanthe (Marquez et al., 2016).

En este rango, el de menor altura estudiado, las cianobacterias domi-
nantes fueron filamentosas sin heterocitos, a excepcion de Cylindrospermun
catenatum. Rehakova et al., (2011) sefialan que los taxones (Synechoccocales
y Oscillatoriales) suelen dominar en suelos de textura fina con concentra-
ciones relativamente elevadas de materia organica.

En el Rango 2, la cobertura vegetal promedio fue del 40% y corres-
ponde a la vegetacion altoandina, con adaptaciones al crecimiento sobre
sustratos rocosos y poco desarrollados. Predominan las especies en cojin,
representadas por Adesmia aegyceras, A. echinus, Azorella cryptantha, Ephedra
sp. v Junellia sp., acompanadas en sectores himedos por especies como:
Deyeuxia sp., Zameioscirpus gaimardioides, Carex maritima y Juncus balticus
entre otras, todas tolerantes a suelos salinos en ambientes hiimedos, a veces
parcialmente cubiertos por agua (Moglia et.al., 2006).
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En cuanto a las cianobacterias, se identificaron tres especies exclusivas
de este rango: Wollea salina, citada en suelos himedos y salinos, ocasional-
mente cubiertos por una capa superficial de agua (Kozlikova-Zapomélova
et al., 2016), y Gloeocapsa salina, haldfila registrada en suelos humedos y
salinos (Komarek y Anagnostidis, 1998); y Nostoc minutissimun también
desarrollada en ambientes similares.

En el Rango 3, situado por encima de los 4000 m snm, la cobertura ve-
getal es inferior a 0,1 %, debido a condiciones ambientales extremas, como
bajas temperaturas, alta radiacion y suelos poco desarrollados, que limitan
el crecimiento y establecimiento de la vegetacion (Martinez Carretero et al.,
2007; Martinez Carretero et al., 2010). Las cianobacterias dominantes perte-
necen al Orden Nostocales, lo cual podria explicarse por las caracteristicas
edaficas del sitio: suelos jovenes, sin cobertura vegetal con limitaciones de
carbono y nitrégeno organico (Wardle ez al., 2004), nutrientes que pueden
ser fijados por otras comunidades bioldgicas (Hayat et al., 2010). En este
contexto, las cianobacterias diazétrofas desempenarian un papel fundamen-
tal en la dindmica de estos nutrientes en suelos pocos profundos y con
escasa materia organica (Rehakova et al., 2011; Brankatschk et al., 2011).

Diversos autores sugieren que el desarrollo de los heterocitos consti-
tuye un mecanismo de adaptaciéon, mediados por procesos de regulaciéon
genética, frente al déficit de nitrégeno (Muro-Pastor, 2014; Muro-Pastor y
Hess, 2012).

El cambio en la estructura de la comunidad de cianobacterias obser-
vados en este trabajo, con el aumento de la altitud, pone de relieve la ne-
cesidad de estudios mas profundos para comprender los mecanismos de
tolerancia que operan en condiciones adversas.

Con relacién al desarrollo bajo condiciones controladas de cultivo,
las Synechoccocales y Oscillatoriales fueron evidentes desde el inicio del
ensayo, mientras que las Nostocales comenzaron a desarrollarse entre la
sexta y la séptima semana, fendmeno también observado en otros estudios
(Schinquel ez al., 2018; Murialdo et al., 2019). Se ha demostrado que la di-
ferenciacion de células vegetativas en heterocitos es dependiente de la luz,
ademas de estar asociada a deficiencias de nitrégeno (Kumar ez al., 2010).

CONCLUSION

La riqueza de especies de la comunidad de cianobacterias en los suelos de la
Cordillera Frontal y la Depresion Rodeo-Calingasta analizados, disminuye
con la altitud.

En este trabajo se identificaron 18 taxones siendo las especies con
heterocitos (Nostocales) las dominantes entre los 3001-5000 m snm. Los
restantes taxones estuvieron presentes en el Rango de menor altura.
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Del anailisis realizado entre los Rangos, se destacan otros aspectos eco-
l6gicos de los taxones determinados, en especial su vinculacién con el rol
de la cobertura vegetal como un factor a considerar en la dindmica de la
comunidad estudiada.

A partir de este aporte inicial es necesario profundizar en aspectos es-
pecificos de la comunidad de cianobacterias presentes con variables como:
la dinamica del nitrégeno y el carbono y la estructura y cobertura de la
vegetacion existente. Esto permitira asociar la presencia de estos microor-
ganismos en su rol como pioneros en ambientes extremos. Por otra parte,
permitira avanzar en futuros estudios de conservacion o ecologia de suelos
en altura.
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