=
(]
Q
wll
S
0
(=)
=
=
=

DESDE LA PATAGONIA DIFUNDIENDO SABERES - VOL. 11 - N° 17 - 2014

ISSN 1668-8848

HABITANTES MICROSCOPICOS DE LOS GLACIARES

LEVADURAS

Las levaduras son hongos unicelulares de amplia distribucién mundial. Vamos
a conocer nuevas especies que habitan los glaciares patagdénicos y algunas de
sus caracteristicas, de gran importancia ecolégica e interés biotecnoldgico.

Virginia de Garcia y Maria Rosa Giraudo de van Broock

Las levaduras

Las levaduras son hongos unicelulares microscépi-
cos, es decir se encuentran compuestos por una sola
célula, a diferencia de ofros hongos que pueden ob-
servarse a simple vista. Las levaduras forman parte de
lo biodiversidad de los ambientes naturales y se en-
cuentran distribuidas en todo el mundo, incluso en los
ambientes considerados extremos (frios, dcidos, con
altas radiaciones solares o altas concentraciones de
sal, etc.). Cumplen diferentes roles en la naturaleza;
son capaces de transformar los nutrientes y dejarlos
disponibles para otfros organismos, colaborando asi
en el reciclado de restos vegetales y animales, y pue-
den tener diferentes relaciones con estos. Estas rela-
ciones van desde competencia, parasitismo o
patogenicidad (algunas levaduras pueden producir
enfermedades), a presentar relaciones beneficiosas,
tanto para la levadura, como para el ofro organismo
involucrado (relacién mutualista). Entre estas Gltimas,
la mds estudiada es la relacién con insectos (moscas,
abejas, efc.).
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Las levaduras conforman, hasta ahora, un reduci-
do conjunto de especies conocidas (2000 especies
aproximadamente), si se lo compara con lo que se
conoce de ofros microorganismos (bacterias, algas,
etc.). En los ¢ltimos afios este nUmero de especies se
ha incrementado exponencialmente; de hecho, se es-
tima que el nGmero de especies conocidas representa
alrededor del 1% de la biodiversidad de levaduras real
existente en los ambientes naturales.

El rol de las levaduras en la industria

Las levaduras son conocidas por su utilizacién para
la elaboraciéon de pan, cerveza, vino, sidra y
champagne, entre otros. Ademas de las aplicaciones
tradicionales en la industria de los alimentos y bebi-
das, estos microorganismos se estdn empleando cada
vez mds en ofras dreas, por su facilidad de manejo en
laboratorio y a escala industrial. Las levaduras presen-
tes en la naturaleza tienen caracteristicas metabdlicas
particulares y novedosas, que las convierten en fuen-
tes potenciales de compuestos de origen natural (vita-
minas, pigmentos antioxidantes, suplementos dietarios,
enzimas, efc.).

El estudio de la biodiversidad de levaduras presen-
tes en ambientes naturales inexplorados aporta datos
valiosos referidos al papel de las mismas en estos am-
bientes y a sus mecanismos de adaptaciéon; siendo una
fuente para la obtencién de compuestos quimicos de
origen natural que sustituyan gradualmente a los ob-
tenidos por métodos quimicos tradicionales, de alto
costo e impacto en el ambiente, aportando al desarro-
llo de biotecnologias.

Levaduras en ambientes frios

Las levaduras son parte de la biodiversidad de mu-
chos ambientes, aun los considerados mds extremos
(4cidos, salinos, volcdnicos, etc.) y los ambientes frios
(como glaciares de montaia, profundidades marinas
o los polos) no son la excepcién. Las levaduras que se
encuentran en estos ambientes, necesitan de las bajas
temperaturas para poder crecer, ya que la mayoria no
puede desarrollarse por encima de los 20°C.
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Las bajas temperaturas influyen sobre la vida de
todos los organismos de varias formas; por ejemplo,
reducen las tasas de crecimiento, aumentan la viscosi-
dad del medio en el que se encuentran y disminuyen la
disponibilidad de nutrientes.

Los microorganismos que habitan en el hielo de-
ben combinar la tolerancia al congelamiento con la
tolerancia a la deshidratacién, ya que, cuando el agua
se congela, deja de estar disponible. Al fundirse el hie-
lo, los microorganismos que se encontraban «atrapa-
dos» en éste son liberados y se encuentran expuestos
sUbitamente a condiciones muy diferentes. Estos hon-
gos pueden crecer en condiciones donde el agua dis-
ponible es poca, incluso toleran la falta de agua mejor
que las bacterias, y por lo tanto son capaces de sobre-
vivir a fuertes fluctuaciones en el medio. La adaptacién
al frio requiere ajustes complejos que les permitan a
las células crecer y desarrollarse. Estas adaptaciones
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Figura 1: Fotografias de (A) Monte Tronador en el
Parque Nacional Nahuel Huapi; y (B) Glaciar Perito
Moreno en el Parque Nacional Los Glaciares.

incluyen diferentes modificaciones, como por ejemplo la
produccién de enzimas que son activas a bajas tempera-
turas.

Ambientes frios (glaciares y mar)

La mayor parte de la superficie del planeta, inclui-
das las regiones polares, las de alta montafa y las pro-
fundidades marinas (ya que el 90 % del agua de mar
esté a menos de 5°C), presenta bajas temperaturas
medias, entre 0 y 20 °C. El Océano Atléntico se ca-
racteriza por sus aguas profundas y por presentar una
temperatura media entre 2 y 4°C. La Antdrtida, asi
como el mar que la rodea, se encuentra constante-
mente a bajas temperaturas, debido a que sus aguas
estédn alimentadas durante los meses de verano con
agua y hielo de los glaciares circundantes.

La presencia constante o estacional de hielo es una
caracteristica comin de muchos ambientes frios.
Cuando el hielo es permanente se lo denomina gla-
ciar. Un glaciar es una gran masa de hielo que se ori-
gina por acumulacién, compactacién y recristalizacién
de la nieve. Estos se forman en dreas donde se acu-
mula mds nieve en invierno de la que se funde en vera-
no, por lo que la mayoria se encuentra en zonas cer-
canas a los polos y en zonas de alta montaia. Los
glaciares se encuentran entre los elementos mas be-
llos e imponentes de la naturaleza y, si bien a primera
vista parecen estdticos, se encuentran en permanente
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Figura 2: Colonias de levaduras creciendo en medio de cultivo especifico. Muestras de hielo marino Antartico.
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movimiento. El 10% de la superficie de la Tierra estd
cubierta de hielos de origen glaciar que almacenan
cerca de 33 millones de km?® de agua dulce, constitu-
yéndose asi en los mayores reservorios de este recur-
so.

El agua producida al derretirse la superficie del gla-
ciar fluye por diferentes grietas, generando rios y arro-
yos. Estos rios o arroyos de origen glaciar se conside-
ran ambientes sub-glaciares por arrastrar sedimentos
que se encontraban atrapados dentro del hielo o ubi-
cados en el suelo donde éste se encuentra.

Ambientes glaciarios en Argentina

El primer informe del inventario nacional de
glaciares (Ley N° 26639 de Presupuestos Minimos
para la Preservacién de Glaciares y del Ambiente
Periglacial en la Republica Argentina), llevado a cabo
por el Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y
Ciencias Ambientales (IANIGLA) del CONICET, revelé
hasta el momento més de 4.000 cuerpos de hielo en
distintas sub-cuencas de las provincias de Catamarca,
Mendoza, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz y Tierra del
Fuego. En total, la sumatoria de estos cuerpos cubre
una superficie mayor a 3.700 kilémetros cuadrados,
més de 17 veces el tamafo de la Ciudad Auténoma
de Buenos Aires. Entre éstos se encuentran incluidos el
Monte Tronador y los Hielos Patagénicos (ver Figura
1). El Monte Tronador es un viejo volcdn extinto locali-
zado en el Parque Nacional Nahuel Huapi. Su punto
més alto se encuentra a 3.478 metros sobre el nivel
del mar y esté cubierto por una capa permanente de
hielo que da origen a diez glaciares. Cuatro de estos
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Figura 3: Nueva especie
Wickerhamomyces
patagonicus.

(A) Microfotografia de
células vegetativas.

(B) Microfotografia de
espora sexual con forma de
sombrero, tipica del género.
(C) Fotografia de exudado
de coihue del cual fueron
obtenidas células de esta
especie.

glaciares se encuentran en
Argentina (Rio Manso, Cas-
tafio Overo, Alerce y Frias) y
los seis restantes en Chile.

En el Parque Nacional Los
Glaciares se encuentran los
campos de Hielos Patagé-
nicos, las mayores masas de
hielo temperado (refiere a
hielo que se encuentra a 0

°C) en el Hemisferio Sur, que representan el 60%
del drea glaciar total del hemisferio fuera de la
Antértida. Estdn localizados en una latitud con un gran
gradiente climdtico y cubren una superficie total aproxi-
mada de 2.600 kilémetros cuadrados, ocupando més
de un 30% de la superficie del Parque. Desde éstos se
desprenden 47 glaciares mayores. El mdas conocido
es el glaciar Perito Moreno, que se expande sobre las
aguas del Brazo Sur del Lago Argentino, con un frente
de cinco kilémetros y una altura de 60 metros sobre el
nivel del lago.

El estudio de los glaciares de montafia en general y
en particular de la Argentina provee un gran aporte a
diferentes dreas de la ciencia como geologia, micro-
biologia, biotecnologia, ecologia, etc. En especial, las
interacciones glaciar/clima en esta regién son de gran
relevancia para el entendimiento del cambio climdtico.
Dado que la mayoria de los glaciares continentales del
mundo estdn en proceso de retroceso, estos estudios
son importantes ya que permiten la conservacién de
los recursos presentes en estos, desde el agua dulce a
los organismos que habitan estos ambientes extremos.

Levaduras y glaciares patagénicos

Desde los afios 90 se han realizado estudios sobre
la biodiversidad de levaduras en ambientes naturales
de la Patagonia argentina, tanto terrestres como acud-
ticos. En los ambientes terrestres, los elementos anali-
zados abarcan desde flores, hojas, cortezas de drbo-
les y el conocido hongo llao-llao, hasta exudados ve-
getfales (sustancias secretadas por las plantas, como
la resina), rizésfera (interaccién entre las raices y
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Figura 4: Microfotografia de células de las especies Crypftococcus spencermartinsiae (A), Cryptococcus
tronadorensis (B) y Cryptococcus frias (C).

microorganismos del suelo) y suelos. Estas investiga-
ciones han permitido la caracterizacién de comunida-
des de levaduras nativas, la descripcién de nuevas es-
pecies y el descubrimiento de una amplia diversidad
con un invaluable valor cientifico-tecnolégico. De las
levaduras aisladas en estos ambientes, una fraccién
importante la constituyen especies hasta ahora desco-
nocidas, permitiendo asf la descripciéon formal de nue-
vas especies. Ademds, se han distinguido varios gru-
pos con alto potencial biotecnolégico. Ejemplos de ellos
son las levaduras productoras de enzimas activas a
bajas temperaturas, levaduras capaces de bioacumular
metales pesados y levaduras que producen compues-
tos antioxidantes y de absorcién de radiacién UV.

Entre los diferentes ambientes acudticos de la
Patagonia Argentina donde se han realizado estudios
hasta el momento se destacan el agua de deshielo de
glaciares del Monte Tronador (Ventisquero Negro, Gla-
ciar Manso, Glaciar Castaiio Overo, Glaciar Frias), el
hielo del Glaciar Frias y del glaciar Perito Moreno, el
hielo marino de la Antértida y el agua de mar del Mar
Austral Argentino y de los mares antérticos
(Bellingshausen, Scotia y Weddell). En base a estos es-
tudios se ha descripto la presencia de comunidades
compuestas por levaduras cosmopolitas, es decir que
pueden ser encontradas en la mayoria de los ambien-
tes alrededor del mundo, y por un grupo de especies
con adaptaciones que les permiten sobrevivir en estas
condiciones extremas.

Las densidades celulares (levaduras por litro de agua)
encontradas en estos ambientes han sido entre 100 a
300 células por litro en agua de deshielo del Monte
Tronador, en agua de mar Austral y de mares antdrticos,
y de 300 a 1.000 células por litro para hielo glaciar con-
tinental. Estos valores resultan similares a los obtenidos
en ofros ambientes frios del mundo.

De todos estos ambientes y sustratos se han aisla-
do un total de aproximadamente 400 cepas de leva-
duras. En la Figura 2 se muestran placas de Petri con

colonias de levaduras obtenidas de muestras de hielo
marino de la Antdrtida.

Las levaduras identificadas fueron clasificadas y es-
tudiadas, respecto de su capacidad de crecer a dife-
rentes temperaturas (entre 4 y 30 °C), asi como de su
capacidad para producir diferentes compuestos de
inferés biotecnolégico a bajas temperaturas, como
enzimas y compuestos foto-protectores.

Se logré identificar mas de 50 especies diferentes,
de las cuales un 40% podrian ser especies nuevas. Estos
porcentajes son comparables con estudios realizados
en suelo de la Antartida.

Hasta el momento fue posible describir seis espe-
cies nuevas. La levadura Wickerhamomyces
patagonicus, fue encontrada en el agua del rio origi-
nado por el deshielo del glaciar Frias y ademdés en
exudados de coihue en la misma zona. En la Figura 3
se muestran fotos de células y esporas sexuales de esta
levadura y una foto del exudado de coihue de donde
se tomaron las muestras. Oftras tres especies encon-
tradas fueron Cryptococcus spencermartinsiae,
Cryptococcus tronadorensis y Cryptococcus frias, ais-
ladas de agua de deshielo de diferentes glaciares del
Monte Tronador en el Parque Nacional Nahuel Huapi
(ver Figura 4). Por ¢ltimo, se describieron las especies
Cryptococcus fonsecae y Crypfococcus psychro-
tolerans. La primera se encontré en agua marina del
Mar Austral Argentino, en hielo glaciar en Svalbard
(archipiélago situado en el océano Glacial Artico) y en
otros ambientes marinos frios del mundo, mientras que
lo segunda se obtuvo de agua de mar del Cabo de
Hornos en el mar Austral Argentino y de otros ambien-
tes marinos frios del mundo. En la Figura 5 se presen-
tan fotos de células de estas levaduras.

Ademds de las nuevas especies encontradas, los
estudios que describen la diversidad de levaduras pre-
sentes en los ambientes frios de la Patagonia Argenti-
na, han permitido hacer aportes interesantes al estu-
dio de la taxonomia de estas levaduras.
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Figura 5: Microfotografia de células de las especies Cryptococcus fonsecae (A) y Cryptococcus psychrotolerans (B).

Enzimas activas a bajas temperaturas

Las levaduras son microorganismos heterétrofos,
es decir, obtienen su energia de materia orgdnica dis-
ponible en el ambiente que habitan. Una estrategia
para degradar estas moléculas orgdnicas es liberar
enzimas fuera de la célula, de modo que estas enzimas
«rompan» la materia orgdnica para que la célula pue-
da utilizarla como alimento. En este sentido, se ha es-
tudiado la capacidad de levaduras aisladas de glaciares
y ambientes marinos de la Patagonia para producir

enzimas activas a bajas temperaturas. Entre las mads
destacadas se encuentran aquellas capaces de degra-
dar almidén, proteinas, lipidos, etc. Estas enzimas po-
drian ser utilizadas como aditivos en jabones para el
lavado de ropa a bajas temperaturas o en la industria
alimenticia, fundamentalmente en torno a procesos en
los que el calor reduce la calidad nutritiva de los ali-
mentos. También podrian utilizarse para el tratamien-
to de aguas residuales, para la produccién de biodiesel
y para biocontrol en camara fria, evitando el uso de
controladores quimicos, entre ofros.

Figura 6: Deteccion de actividades enziméticas en medio de cultivo sélido. (A) Actividad proteasa: la degra-
dacion de proteinas se observa como un halo transparente alrededor de la colonia de levadura. (B) Actividad
lipasa: la degradaciéon de lipidos se visualiza como halo opaco.
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Diversos experimentos fueron realizados para com-
parar la actividad de enzimas degradadoras de protei-
nas y lipidos a diferentes temperaturas (entre 4 y 25°C)
entre algunas levaduras aisladas de ambientes acudti-
cos de la Patagonia Argentina y levaduras aisladas de
bosques tropicales de Brasil. En estos experimentos se
observé que las enzimas obtenidas de las levaduras de
la Patagonia presentaron mayor actividad a bajas tem-
peraturas (entre 4 y 15 °C) que las enzimas prove-
nientes de las cepas aisladas de los bosques tropica-
les. En estas Ultimas, la actividad enzimdética fue
drésticamente afectada por la caida de la temperatu-
ra y sus actividades estuvieron limitadas mayormente
a 20 y 25 °C. De hecho, como ya hemos menciona-
do, las enzimas activas a bajas temperaturas pueden
ser hasta diez veces mds activas a temperaturas bajas
y moderadas que sus homélogas de temperaturas al-
tas.

Los resultados de estos estudios indicaron que, de
las levaduras obtenidas en los ambientes frios de la
Patagonia argentina, el 85% tuvo la capacidad de pro-
ducir enzimas activas a bajas temperaturas y que las
enzimas de estas levaduras presentaban en general
mayor actividad a 4°C que a 20°C. En la Figura 6 se
muestra cémo las enzimas proteasa y lipasa liberadas
fuera de las células degradan sustratos especificos pro-
duciendo un halo alrededor de las colonias de levadu-
ras.

La importancia de las levaduras y los
ambientes frios

Los estudios de microorganismos de ambientes ex-
tremos son esenciales para el desarrollo de tecnolo-
gias con aplicacién en la industria. En general, los am-
bientes que presentan extrema dificultad para los
asentamientos humanos, debido a su aislamiento geo-
gréfico y/o condiciones ambientales extremas, se pre-
sentan como ideales para estudiar las especies de le-
vaduras conservadas en ellos. La Argentina posee un
vasto territorio con una riqueza microbiolégica muy
amplia y no muy estudiada, por lo que el estudio y
conservacién de los recursos microbiolégicos propios
de nuestros ecosistemas resulta esencial para evitar la
pérdida de biodiversidad y el acceso a genomas y opor-
tunidades diferentes a las de otras regiones geogréfi-
cas. Considerando que la mayoria de los glaciares
continentales del mundo estdn en proceso de retroce-
so, parece imprescindible trabajar para la conserva-
cién de los recursos presentes en éstos.

Existen varios trabajos sobre la diversidad de leva-
duras en glaciares alpinos y de Alaska, Rusia y el Polo
Norte. Los estudios realizados en los glaciares de la
Patagonia argentina, son los primeros estudios sobre
diversidad de levaduras en glaciares continentales en
el Hemisferio Sur (fuera de la Antartida).
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Las particulares caracteristicas fisicas y ambienta-
les de los Andes patagénicos determinan que la zona
posea un altisimo potencial para estudios glaciolégicos,
paleoclimdticos y microbiolégicos. Los glaciares de la
Patagonia argentina ofrecen ambientes inexplorados,
verdaderos reservorios de levaduras que han desarro-
llado estrategias de adaptacién al frio a lo largo de
inmensos perfodos de tiempo. Por estos motivos es |6-
gico pensar que las levaduras obtenidas presenten
caracteristicas novedosas que permitirdn aportar co-
nocimiento a diversas disciplinas relacionadas, como
la ecologia microbiana, la taxonomia de grupos cuya
filiacion no es clara, la evoluciéon (aportando conoci-
miento del origen de caracteres que hoy son diagnds-
ticos) y la biotecnologia.

Glosario

Bioacumulacion: Acumulacién de sustancias qui-
micas en organismos vivos, de forma tal que éstos
alcanzan concentraciones mds elevadas que las
concentraciones en el medio ambiente o en los ali-
mentos.

Biotecnologia: Aplicacion de la ciencia para la trans-
formaciéon de los materiales, mediante organismos
vivos o sus productos metabdlicos (ej. enzimas), con
el fin de producir bienes o servicios.

Biodiversidad o diversidad biolégica: Refiere
a la amplia variedad de seres vivos sobre la tierra y
las condiciones fisico-quimicas naturales que la con-
forman.

Sustrato: En términos biolégicos, un sustrato es la
superficie donde un organismo vive. Puede incluir
materiales bidticos o abidticos.

Colonias: Conjunto de células originadas a partir de
la division sucesiva de una Unica célula.

Enzimas: Moléculas (proteinas) que catalizan reac-
ciones quimicas.

Taxonomia: Rama de la biologia que ordena, des-
cribe y clasifica a los seres vivos, teniendo como
unidad de clasificacién a la especie.

Lecturas sugeridas
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