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Resumen:

El objetivo general de este estudio fue el de identificor lo.composicion de
la. diversidad microbiona de tres monontiales solinos ubicodos en el
sistemo. montofioso de los Andes colombionos (Deportomentos de
Risaraldoy Boyaca). Pora lareolizocion de este trabojo, se seleccionoron
dos monontiales salinos ubicados en la Cordillero. Central (Solodo de
Consota y La Cristolina) y uno ubicado en lo Cordillera Oriental (Salpo).
El monontiol Solodo de Consota se caracterizo. por sus hollozgos
arqueolégicos, su oltasalinidod, pH cerconomente neutro, oscilondo entre
6,7 y 7,4, alto contenido de colcio, cloruros y sulfotos, mientros que el
monontiol Lo Cristolina (Arobia) tiene un pH alcalino cercono a 8,5, un
menor contenido de calcio, pero tombién volores oltos de sulfatos y
cloruros. El monontial selino Salpo, cuye composicion quimica se
caracterizapor lo.olta concentracion de sulfato es usado actualmente poro
laproduccion comerciol de NopSOy.

Los resultados obtenidos muestron que estos habitot son altomente
diversos y que ain queda mucho por conocer sobre su diversidad; sin
emboargo, es evidente que lo composicion microbiona es dominado. por
orgonismos de laclose alfoy ggmmoproteobacterio.

Abstract:

The aim of this study wos to identify the composition of the microbial
diversity on three terrestriol soline springs in colombion Andes
(Departments of Risoraldo ond Boyaca). For the accomplishment of
this work two located soline springs in Central Mountoin ronge (Salado
de Consota ond Salado La Cristalina) ond one located in the Eostern
Mountoin ronge were selected (Solpa). The soline spring Salado de
Consota is chorocterized by its archoeological findings, their high
solinity, pH neutral oscillating between 6,7 and 7,4, ond high values of
calcium, chlorides ond sulphotes. Whereas the spring La Cristalina one
(Arobia) hos pH alkoline neor 8,5, o contained calcium minor, but olso
high values of sulphates ond chlorides. The saline spring Selpa, whose
chemical composition is choracterized by the high sulphate
concentrotion is used ot the moment for the commercial production of
No,SO,.

The obtoined results show thot these habitot are highly diverse ond that
still it is left much to know on his diversity, nevertheless, is evident thot
the microbial composition is dominated by orgenisms of the closs olpha
ond gommaproteobocterio.
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1. INTRODUCCION

n Colombia, lapresenciade monontioles solinos se

ha reportado principolmente en las cordilleras

Central y Oriental de los Andes colombionos, y se
carocterizon por aflorar sobre, o cerca, de un trozo de folla
geologica, apocos metros de drenojes mayores (Cordona
y Cortés, 2006). Existen reportes de utilizocion de estos
monontioles desde épocos precolombinas, poro lo
extraccion de sal, con diferentes fines: desde consumo
humono hosta orfebreria (Acevedo y Martinez, 2004;
Tistl, 2004). Sin emborgo, es poco lo que se conoce sobre
la biota presente en estos ambientes, y no hay reportes
previos que describon la composicion y, en consecuencio,
los patrones de distribucion de los comunidades
microbionos en este tipo de hdbitat. El objetivo general de
este estudio fue identificor la composicion de la
diversidod microbiono de tres momontioles solinos
ubicados en el sistemo montoiioso de los Andes
colombionos (Salado La Cristaline, Salado de Consotd y
Salpa).

En términos geotectonicos, las fuentes de los oguos

salados de Lo Cristolina y El Solodo de Consotéd estan
situados dentro de un régimen de subduccion anterior al
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orco volcanico. Esto region, el piedemonte de la
Cordillera Central, estd dominada por una zono de follos
importontes, que se resume bojo el término "Folla de
Romerol". Debido ol oumento de temperotura y presion,
duronte todo el proceso de subduccion, la corteza
oceanicay sus sedimentos liberan oguo. Primero, el agua
contenido en los poros, y después, con las tronsiciones de
foses de los minerales con grupos hidroxidos (OH-). Los
oguas termoles de Nuqui, en la costa del Pacifico, y los
volcones de lodo en Cérdoba son ejemplos de la
deshidratacion de la ploca subducida en el Forearc,
mientros los monontiales salinos en estudio son ejemplos
de la deshidratacion de lo placa subducida cerca ol arco
volcanico. Estos aguos provienen de grondes
profundidades con oltos temperaturos (Tistl, 2009, com.
Pers.). De otraparte, el origen del manontiol solino Salpa
estd relacionado con la presencia de depositos
evoporiticos no marinos (Alforo et al. 2002).

Dodos las caracteristicos de la. composicion quimica del
ogua de cada uno de los mononticles salinos estudiados y
su distoncio geografica, estos ambientes se consideron
puntos de portida interesontes poro el estudio de la
composicion y potrones de distribucion de la diversidod
microbionade monontiales solinos.



2. METODOLOGIA

Se realizoron muestreos en cado monontiol solino y se
determinoron in situ latemperatura, pH, concentrocion de
solidos disueltos totales y/o conductividad. Se
recolectoron muestros puntuales de dos litros pora
onalisis de diversidad biolégica, utilizondo bibliotecas
gendmicos del gen 16S rRNA, pora el onalisis de la
composicion y estructura microbiona de los monontioles,
siguiendo los protocolos de Schouer et al. (2000), poro
extraccion de DNA; de Posoada et al. (2004), pora
omplificacion de DNA, y de Maturrono et al. (2006), paro
construccion de bibliotecas gendmicos. Ademads, se
recolectoron muestros pora onalisis microbioldgicos de
colidad de oguos y fisicoquimicos ex sifu.  Se
seleccionoron oleatoriomente 130 clones de cada una de
los bibliotecas y se secuencioron en un laboratorio
externo. Posteriormente, se verifico de la colidad de los
secuencios obtenidos, y se onolizoron utilizondo lo
herramiento, de closificacion del RDP II (Ribosomal
Datobose Project (RDP) -Maidok et al.,2001).

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Los principales corocteristicos fisicoquimicos de los
monoentioles evoluados se encuentron en lo tobla 1. El
monontiol Salado de Consota presentd un concentracion
de cloruros de alrededor de 14.000 mg/l, pH
cercanomente neutro, oscilondo entre 6,7 y 7,4, alto
contenido de calcio, cloruros y sulfotos, mientros que el
monontiol Lo Cristalino (Arebio) tiene un pH alcalino
cercano o 8,5, un menor contenido de colcio, pero
también valores altos de 16n sulfato y cloruros (10.000
mg/l). El monontiol salino Solpo, cuyo composicion
quimica se coracterizo, por lo olto concentracion de
sulfato, es usado octualmente pora loo produccion
comercial de No,SO, (> 50.000 mg/l) y de cloruros de
5400 mg/1.

El onalisis de las secuencios de los clones evoluoados de
codo monontiol solino muestra. que lo diversidad
microbiono, o nivel de filum es similor en los tres
monontioles, predominondo clones cerconos ol filum

Tabla 1. Principales coracteristicas de lo composicion ionica de los monontioles Salado
de Consota (SC), Salado La Cristalina (LC) y Solpa (SP).

Unidades

Caracteristicas

pH 6.89 8.6 6.5
Temperatura °C 21 21 21
Acidez mg CaCOy/l Nd Nd Nd
Alcalinidad mg CaCOs/1 444 54.5 Nd
Cloruros mg Cl/1 14700 10915 5455
Conductividad ~ pS/cm 29300 32400 46000
Fosforo total mg P-POy/1 Nd 0.12 Nd
Hierro mg/l 0.52 0.06 0.2
Calcio mg/l 3200 952 175
Sodio mg/l 6750 5600 36000
Magnesio mg/1 233 0.78 225
Nitratos mg N-NO,/1 9.7 1.44 Nd
Nitritos mg N-NO,/1 1.2 Nd Nd
Cobre mg/1 9.7 Nd Nd
Sulfato mg SO,/1 955 1259 53000
Potasio mg/1 40.8 46.7 1637
Manganeso mg/1 1.2 0.91 1.7
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proteobocteria y, especificamente, cerconos o las closes
olfo y gomma proteobocterio. Sin embargo, si el onalisis
de ladiversidod se hace anivel de género, se encuentron
morcodos diferencias entre estos tres ambientes salinos,
proboblemente relacionadas con las corocteristicas
fisicoquimicos de cada ambiente. En Solpa predominon
los géneros Lysobacter, Terasakiella, Acinetobacter,
Thiomicrospira, Marinomonas y el filum cionobocterio
en menor proporcion, que hon sido reportodos en un
omplio espectro de ambientes solinos y de aguas dulces.
Locomposicion de orgonismos fototroficos en Salpaesta
relacionado. con cionobacterios y bocterios verdes y
purpuras del ozufre y bocterios verdes no ozufrodos.
Ademas, cobe destocor que ol género Thiomicrospira
pertenecen orgonismos con metobolismo energético
relacionados directomente con el azufre. Lo presencio de
estos orgonismos puede ser explicada por los oltos
concentraciones de sulfoto que se encuentra en este
habitot.

Los monontiales salinos de Risarolda presenton en comuin
uno diversidad microbiono osociode o ombientes
marinos, a diferencia de lo observado en Solpa. En la
genoteco del Salado de Consotd se observo una alto
presencio. de clones relocionados con la especie
Marinomonas pontica, agislodo del Mor Negro. El género
Marinomonas estd ompliomente disperso en oguos
costeras, y oalgunos cepos de Marinomonas son
poarticulormente pigmentodos, debido a lo melonina y o
metabolitos producidos que pueden ser de gron valor
biotecnoldgico. En el Salado de Consota predominoron
también clones pertenecientes alos géneros Terasakiella,
Pseudomonas, Vibrio y Sulfurimonas.

En el Salado Lo Cristolina predominoron géneros no
reportados en el Salado de Consota, pese o su cerconio
geografica. Los géneros predominontes fueron
Marinobacter, tipicos de ambientes marinos, y ademas
asociodos o la degradocion de hidrocorburos. El género
Oceanicaulis tombién se encontré obundontemente,
Marichromatium y Desulfotignum, Hoeflea, y
Thiomicrospira, todos estos reportados en oguos
oceanicos.

La diversided de nuevos especies de microorgonismos,
cuyos procesos energéticos podrion estor asociodos con
lo oxidacion de compuestos reducidos de ozufre, se ve
reflejado en la presencia de clones del filum
Proteobacteria (Gamma y Epsilon), distontemente
relocionadas con orgoanismos de los géneros
Thiomicrospira y Sulfurimonas, de Salpa y Solado de
Consoté, respectivamente. Reportes previos hon
sefialodo que estos géneros estan tipicamente distribuidos
en ambientes en los que el metabolismo relacionado con
el ozufre es un proceso primorio de energio. Otra
carocteristico interesonte es la presencia de clones de la
close delto-proteobocteria, sin filiocidon con orgonismos
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cultivodos. Estos resultados indicon que oin queda
mucho por conocer sobre lamicrobiologiade orgonismos
reductores de sulfato y/o ozufre en estos habitot.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestron que estos habitat son
altomente diversos y que oin quedo mucho por conocer
sobre su diversidod; sin embargo, es evidente que lo
composicion microbiono es dominado por orgonismos de
laclose olfoy gommaproteobocterio. Estos resultados son
similares alos reportados en diferentes ombientes salinos,
incluyendo logos, estucrios, y logunos de salinizacion
(Benlloch et al., 2002) y estudios del océono artico,
indicondo que una porte de los especies bocterionas
reportadas en estos habitot son cosmopolitos, con unoalto
adoptobilidad adiversos aombientes salinos.
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