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RESUMEN

En la Tierra existen microorganismos que viven desafiando los limites
de la vida tal y como la conocemos y son llamados “extremofilos”.
Hasta hace poco, creiamos que la vida sélo era capaz de desarrollarse
en ciertas condiciones. Pero en los ultimos afios, cientificos de todo el
mundo han encontrado vida microscopica creciendo en condiciones
ambientales extremas. En la historia de la Tierra, los microorganismos
extremofilos han dejado su huella en forma de microbialitas. En la
actualidad, estos pequeiios seres aun participan en la formacién
de microbialitas en muchas partes del mundo. En México se han
reportado en varios sitios, como los lagos de crateres volcanicos en el
centro del pais, y Rincén de Parangueo es uno de ellos. El lago crater
Rincdn de Parangueo es producto de una explosién freatomagmitica
que hasta hace pocas décadas contenia un lago en su interior;
desafortunadamente, las actividades humanas han contribuido a la
disminucién del nivel del lago. La reduccién paulatina del lago ha sido
acompafiada por el aumento significativo de la salinidad y el pH del
agua, propiciando un ambiente extremo para el desarrollo de la vida
microbiana extremofila. Dentro del crater, comunidades microbianas
precipitan carbonatos como parte de su actividad bioldgica,
contribuyendo a la formacién de microbialitas. Estudios geobioldgicos
realizados en diferentes zonas del crater han reportado comunidades
microbianas capaces de sobrevivir a las condiciones extremas del
lugar. El desarrollo de comunidades microbianas extreméfilas se ha
documentado principalmente en tres zonas del crater: 1) antigua
costa del lago, 2) pozas remanentes y 3) sedimentos profundos del
lago. El desarrollo de microorganismos extremofilos en ambientes tan
peculiares como Rincon de Parangueo es de especial importancia para
entender el origen, evolucidn y distribucion de la vida en la Tierra.
Ademas, son fuente de conocimiento cientifico y tecnoldgico, que
puede ser aplicado en la busqueda de vida en otros planetas con
caracteristicas extremas similares a las identificadas en la Tierra.

Palabras clave: microbialitas, crater lago, Rincon de Parangueo,
microorganismos extremdfilos, ambiente extremo.

ABSTRACT

On Earth, some microorganisms that live defying the limits of life as
we know it are called "extremophiles". Until recently, it was believed
that life was only capable of developing under certain conditions. But
in recent years, scientists around the world have found microscopic
life growing in extreme environmental conditions. In Earth history,
extremophile microorganisms have left their mark in the form of
fossil microbialites. At present, these small beings still participate
in the formation of microbialites in many parts of the world. In
Mexico they have been reported in several places, such as volcanic
crater lakes in the center of the country and Rincon de Parangueo
is one of them. The Rincon de Parangueo crater lake is the product
of a phreatomagmatic explosion, which until a few decades ago
contained a perennial lake inside, unfortunately, human activities
have contributed to the water level decrease. The gradual desiccation
of the lake has been accompanied by a significant increase in the
salinity and pH of the water, providing an extreme environment for
the development of extremophile microbial life. Within the crater,
microbial communities precipitate carbonates as part of their
biological activity, contributing to the formation of microbialites.
Geobiological studies carried out in different areas of the crater have
reported microbial communities capable of surviving the extreme
conditions of the place. The development of extremophile microbial
communities has been documented mainly in three areas of the
crater: 1) the former lake shoreline, 2) remnant pools, and 3) deep
lake sediments. The development of extremophile microorganisms
in such peculiar environments as Rincon de Parangueo is of special
importance to understand the origin, evolution, and distribution
of life on Earth. In addition, they are a source of scientific and
technological knowledge that can be applied in the search for life on
other planets with extreme characteristics similar to those identified
on Earth.

Keywords: microbialites, crater lake, Rincon de Parangueo,
extremophile microorganisms, extreme environment.
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INTRODUCCION

Prepdrate porque estas a punto de conocer un lugar en nuestro
planeta que pareciera salir de un cuento de ciencia ficcién. A pesar
delimportante papel que juegan los microorganismos en el ambiente,
muchos de nosotros tenemos una percepcion negativa sobre los
microbios en nuestra vida diaria. Conocemos a los microbios por su
potencial de causar enfermedades en el ser humano. Sin embargo,
olvidamos que son esenciales para sostener la vida en la Tierra y que
la mayoria de ellos no causan enfermedades.

Para cambiar la percepcion negativa sobre los microorganismos
es necesario que el conocimiento cientifico sea transmitido a la
sociedad. Entender qué son los microorganismos, como funcionan
y la estructura de sus comunidades es necesario para saber cual
es su papel en la naturaleza. Este conocimiento nos podria ayudar
a especular sobre la pregunta de si existe vida en otros planetas.
Hasta el momento es una pregunta que no es posible contestar con
certeza, pero hoy sabemos que existe una gran posibilidad de que la
respuesta sea si. Hasta hace poco, creiamos que la vida sélo era capaz
de desarrollarse en las condiciones que consideramos “normales”
como son la presencia de oxigeno, una temperatura cercana a 25 °C,
presidn cercana a 1 atmodsfera, pH neutro, ausencia de radiacion y
ausencia de gases toxicos.

EnalgunoslugaresdelaTierra, se han descubierto microorganismos
llamados “extremofilos” (derivado del Latin “extremus” que significa
extremo y del Griego “philia” que significa amor) capaces de crecer
y reproducirse en condiciones muy alejadas de lo que consideramos
normaly que serian letales para otras formas de vida (Wharton, 2007;
Horikoshi et al., 2010). Organismos extremdfilos han sido identificados
y aislados aqui en la Tierra en lugares que parecen salir de cuentos de
ciencia ficcién: por ejemplo, ambientes con temperaturas superiores a
los 100 °C como fumarolas submarinas, crateres volcanicos y fuentes
hidrotermales (Combie y Runnion, 1996). Otros pueden vivir en
medios extremadamente frios, como el hielo del océano Artico y los
lagos subglaciales del permafrost en la Antartica, con temperaturas
de hasta -20 °C (Nicolaus et al., 2000). En cambio, otros se han
adaptado a vivir en ambientes acidos como los que existen en las
fuentes hidrotermales o en los residuos mineros (Johnson, 2009).
También se desarrollan en lugares con una alta concentracién de
sales y alta radiacién solar, como es el caso del desierto de Atacama
(Connon et al., 2007).

El objetivo de este trabajo es transmitir al publico en general
conceptos basicos sobre microorganismos extremofilos, contribuir
al desarrollo de materiales que faciliten su aprendizaje e informar
sobre la existencia de lugares en México y el mundo donde este
tipo de microorganismos se desarrollan, en particular Rincén
de Parangueo en el estado de Guanajuato, un sitio de gran valor
para la comunidad cientifica. Aqui exploramos la presencia de
microorganismos extremofilos en un crater volcanico y buscamos
que este texto y su material audiovisual sirvan como guia para el
conocimiento ambiental de la zona.

Microbialitas: las primeras formas de vida en la Tierra

En la historia de la Tierra los microorganismos extremdfilos han
dejado su huella en forma de microbialitas. El registro fésil mas
antiguo de microbialitas conocido hasta el momento se encuentra
en Warrawoona, Australia, con mas de 3 450 millones de afios de
antigtiedad (Allwood et al., 2006). En la actualidad, comunidades
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de microorganismos siguen formando microbialitas en condiciones
extremas. Un ejemplo son las estructuras mas abundantes y
diversas descubiertas en 1954 en la costa de Hamelin Pool Shark
Bay en Australia, las cuales se desarrollaron en un ambiente
marino hipersalino donde la salinidad puede alcanzar hasta 70 %o
(partes por mil) o 7 %, el doble del agua de mar normal (Papineau
et al., 2005). Otro ejemplo son las aguas termales y géiseres en
el Parque Nacional Yellowstone, en los Estados Unidos, donde
habitan comunidades bacterianas y algas a temperaturas de hasta
70 °C (Combie y Runnion, 1996). Se desarrollan ademas en lagos
de crateres intercontinentales con condiciones de alta alcalinidad:
tal es el caso de Lake Van en Turquia, donde se han reportado las
estructuras mas grandes conocidas hasta el momento con una altura
de hasta 40 metros. Otras se desarrollan en lagos con regimenes
tecténicos activos, como es el caso de Africa del Este, donde existen
condiciones como alta alcalinidad, salinidad y altas temperaturas:
ejemplo de ello son el lago Bogoria y el lago Magadi en Kenia; el
lago Natron, el lago Magad y el lago Embagi en Tanzania (Casanova,
1986).

éExisten microbialitas en México?

Si, claro. No es necesario ir muy lejos para encontrarlas. En México el
desarrollo de comunidades de microbios produciendo microbialitas
se ha reportado en diversos sitios tales como la laguna de Bacalar
en el estado de Quintana Roo, la Laguna Mormona y San Quintin en
Baja California, Cuatro Ciénegas en Coahuila, Bahia Concepcién en
Baja California Sury en los lagos crater Alchichica en Puebla y Rincon
de Parangueo en Valle de Santiago en Guanajuato. En particular,
en las zonas volcdnicas del centro de México los cientificos han
identificado comunidades microbianas formadoras de microbialitas
en diferentes lagos dentro de crateres volcanicos, entre los que
destacan Alchichica en Puebla; Rincon de Parangueo, La Alberca y
Joya de VYuriria, en Guanajuato; y Quechulac, Alberca Los Espinos,
Aljojuca, La Preciosa, Tecuitlapa y Atexcac en Michoacan (Iniesto et
al., 2021). Estos crateres son el producto de una explosion freatico-
magmatica, es decir una explosiéon consecuencia del contacto entre
magma y agua subterranea (Figura 1a). Suelen llenarse de agua afios
después de su formacion y crean lagos de poca profundidad (Figura
1b) que en muchas ocasiones contienen agua con una alta salinidad
y alcalinidad, lo que permite el desarrollo de microbialitas.
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Figura 1. Esquema de la formacidn y evolucién de Rincén de Parangueo en
Guanajuato.

http://encomunicacionct.geociencias.unam.mx.
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En este trabajo presentamos un lugar accesible en el centro
de México donde se puede llevar a cabo una excursion para
observar de primera mano cémo los microbios pueden crecer
en ambientes extremos. Como material de apoyo se elabord un
video con la finalidad de presentar las microbialitas formadas
por las comunidades microbianas en este lugar y sus principales
caracteristicas. El video se puede consultar en la siguiente direccion
electrdnica:

https://www.youtube.com/watch?v=m5TxilyAUIM

RINCON DE PARANGUEO

Un ambiente extremo para el desarrollo de vida extremofila

El crater lago Rincdn de Parangueo (Figura 2a) es clasificado como
un ambiente extremo debido a las caracteristicas fisicoquimicas
del agua y a los sedimentos que se encuentran en su interior,
tales como un alto contenido de sales, presencia de carbonatos,
un pH alcalino ~10, altos niveles de radiacién, altas tasas de
evaporacién y baja precipitaciéon durante la mayor parte del
afio (Tabla 1, Sdnchez-Sanchez et al., 2021). La desecacion del
lago a partir del afio 1980 debido a la sobreexplotacion de agua
subterrdnea para su uso en la produccién agricola de la zona
(Figura 1c) ha provocado la salinizacion del agua remanente y ha
dejado al descubierto estructuras sedimentarias (microbialitas)
constituidas por comunidades microbianas (Figura 2c). Gracias a
estudios geobioldgicos realizados en Rincén de Parangueo se han
identificado comunidades microbianas formadoras de microbialitas
pertenecientes a los tres dominios de la vida (Bacteria, Arquea y
Eucaria) y que ademas son capaces de sobrevivir a las condiciones
extremas del crater (Sanchez-Sanchez et al., 2019).

Tabla 1. Datos generales del crater Rincon de Parangueo y algunas

propiedades fisicoquimicas del agua.

Valor Referencia
Coordenadas 20° 25°N, -101° GPS diferencial
15°W
Altura sobre el 1700 m Aranda-Gémez et al., 2013
nivel del mar
Diametro del 1300 m Aranda-Gémez et al., 2017
crater
Edad en miles de 137+ 89 Aranda-Gémez et al., 2013
afios
pH 10-11 Sanchez-Sanchez et al.,

2021

Conductividad 165 000 pS/cm Armienta et al., 2008

Temperatura 30°C In situ

Tipo de agua CO,-Cl-Na Armienta et al., 2008
Nivel de Alto www.wunderground.com
radiacién
Tasa de 1935 mm/afio Escolero y Alcocer, 2004

evaporacion

Precipitacién 715- 738 mm/afio Escolero y Alcocer, 2004
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Figura 2. a) Vista panoramica del lago crater Rincon de Parangueo. Pequefias
charcas se observan en la parte central. b) Sedimentos carbonatados
ubicados en la falla geoldgica principal. El desarrollo de comunidades
microbianas se puede apreciar por el color verde de los sedimentos. c)
Microbialitas ubicadas en la falla principal del crater. d) Estructura interna
de las microbialitas, caracterizada por una estructura estromatolitica en
la parte superficial y una estructura trombolitica hacia la parte central. e)
Pequefias pozas de agua en el centro del crater. El tamafio y color varian
durante el afio. f) Tapetes microbianos formados en las pozas. Los colores
del tapete son caracteristicos del crecimiento de microorganismos. g),
h) Imégenes de microscopia electrénica de muestras de sedimentos.
En las imagenes se pueden observar microorganismos (flechas azules).

El desarrollo de comunidades microbianas se ha reconocido
especialmente en tres zonas:

1.  Antigua costa del lago: en esta zona se ubican las
microbialitas con mayor tamafo en todo el crater, que en promedio
alcanzan un tamafio de 1 m de ancho y 1.8 m de largo (Figura 2c).
Su estructura interna estd caracterizada por una sedimentacion
laminar o estromatolitica en la parte superficial y una estructura
trombolitica, es decir amorfa o irregular, hacia el ndcleo (Figura
2d). El desarrollo de microbialitas forma un anillo concéntrico
discontinuo alrededor de todo el crater, que coincide ademds con
la falla geoldgica principal. Su cercania a la falla habla del aporte
de gases volcanicos, principalmente CO,, que son emitidos a través
de ella y son utilizados por los microorganismos (Figura 2b) para la
precipitacidon de carbonatos, determinando asi un mayor desarrollo
de microbialitas en comparacién con otras zonas del crater.
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2. Pozas remanentes: en la actualidad la mayor parte del
lago se encuentra seco, Unicamente el 10 % de la zona que cubria el
lago permanece cubierto de agua, por lo cual solo existen pequefias
pozas o charcas. Las pozas pueden variar en tamafio y profundidad
(siempre menor a 1 metro) dependiendo de la temporada de lluvia
o sequia y contienen una gran cantidad de sales carbonatadas,
mayormente producto de la evaporacidn del agua. Dentro de ellas
(Figura 2e) habitan comunidades microbianas suspendidas en el
agua creando tapetes microbianos, una especie de "balsa" que
flota en el agua, y que se forman mayormente en la temporada
de sequia. La presencia de microbios en los tapetes microbianos
se manifiesta con colores rosa y verde que es posible observar a
simple vista (Figura 2f). No solo en los tapetes microbianos existen
microorganismos: una gran cantidad de ellos se encuentran también
suspendidos flotando en el agua, lo que explica el cambio de color
con las estaciones.

3.  Sedimentos profundos del lago: si lo anterior te parece
poco, también es posible que estos diminutos seres puedan
sobrevivir en el subsuelo del crater, en los sedimentos que quedaron
sepultados hace miles de afios. Muestras tomadas a una profundidad
de 4 m fueron analizadas en un microscopio electrénico sugiriendo la
existencia de microorganismos en los sedimentos (Figuras 2g y 2h).
Lo anterior ha llevado a los cientificos a hacerse varias preguntas:
¢Hasta donde es posible que exista la vida en lo profundo de los
sedimentos del crater? o ¢Es posible que microorganismos como los
encontrados en Rincén de Parangueo existan en lo profundo de los
sedimentos en otros crateres?

El especial interés en los microorganismos extremofilos
identificados en Rincdn de Parangueo es debido a las capacidades
especificas de adaptacion y supervivencia para desarrollarse en
un ambiente tan peculiar. Hoy sabemos que dentro del crater
existen microorganismos capaces de resistir altos niveles de
salinidad, radiacion intensa y altos indices de evaporacién, asi
como microorganismos capaces de sobrevivir a temperaturas
relativamente altas ~ 60 °C.

Algunos de los microorganismos extremdfilos identificados en
Rincdn de Parangueo también se han identificado en sitios del mundo
con caracteristicas similares, como una alta salinidad, alcalinidad y
altas temperaturas (se presenta una lista con ejemplos en la Tabla 2).
Sin embargo, algunos microorganismos reconocidos son exclusivos
de este lugar (endémicos), por lo que es posible identificar especies
con caracteristicas Unicas y especiales que las convierten en
potenciales fuentes de conocimiento cientifico y tecnoldgico para
el desarrollo de biotecnologia aplicada (produccién de alimentos,
bebidas, antibidticos, biofertilizantes, etc.) en diferentes industrias
a nivel global.

¢VIDA EN OTROS PLANETAS?

Como ya te pudiste dar cuenta, las comunidades microbianas
descubiertas en Rincdn de Parangueo viven en un ambiente extremo
y su capacidad para desarrollar estrategias de supervivencia es un
punto clave. Por ejemplo, algunos microorganismos pueden crecer
en un medio hipersalino gracias a mecanismos celulares como la
acumulacién de grandes concentraciones de KCl en el citoplasma
y tienen la capacidad de producir proteinas resistentes a las altas
concentraciones de sal (DasSarmay DasSarma, 2017). Otros cuentan
con mecanismos de reparacion para el material genético dafiado por
la alta radiacién solar (Crowley et al., 2006) y también existen los que
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Tabla 2. Principales microorganismos extremofilos identificados en
Rincon de Parangueo y que también se han encontrado en otras partes

del mundo.
Género Especie Ubicacion
Rhodobaca sp. Rhodobaca bogoriensis Agua y sedimentos del Lago
Rhodobaca Bogoria, Kenia
barguzinensis Lago Barguzin valley, Siberia
Nitriliruptor sp. Nitriliruptor alkaliphilus | Sedimentos del lago Estepa de

Kulunda, Rusia

Nocardiopsis sp.

Nocardiopsis valliformis

Sedimentos del lago Xinjiang,
China

Psychroflexus sp.

Psychroflexus salis
Psychroflexus
planctonicus

Lago salado en la provincia
Qinghai, China

Defluviimonas sp.

Defluviimonas indica

Chimenea hidrotermal, mar del
suroeste de India

Microvirga sp.

Microvirga subterrdnea

Agua del acuifero hidrotermal
Great Craft Basin

Elioraea sp. Elioraea tepidiphila Fuente termal en la isla de Sao
Miguel, Azores
Rubrobacter sp. Rubrobacter Fuente termal Sao Pedro do
radiotolerans Sul, Portugal
Belliella sp. Belliella pelovolcani Lodo volcanico en Wandan,
Taiwédn
Cecembia sp. Cecembia lonarensis Agua de lago en Maharashtra,

India

Thermomicrobium
sp.

Thermomicrobium
carboxidum

Tapetes microbianos del volcan
Kilauea Hawai, USA

Salinarimonas sp.

Salinarimonas ramus

Suelo salino de un yacimiento
petrolero en Shengli, China

Porphyrobacter sp. Porphyrobacter Tapetes microbianos en aguas
tepidarius termales en Shidzuoka, Japon
Picocystis sp. Picocystis salinarum Lagos salinos y chimeneas

hidrotermales en Africa del Este

Halosimplex sp.

Halosimplex
carlsbadense

Cristales de sal de la formacion
Salado en el sureste de Nuevo
México

Natronolimnobius
sp.

Natronolimnobius
innermongolicus

Lagos en el interior de
Mongolia, China

Natrialba sp.

Natrialba aegyptiaca

Suelos hipersalinos en Asuan,
Egipto

Methanosalsum sp.

Methanosalsum
natronophilum

Sedimentos de lagos salados en
la estepa de Kulunda, Rusia

Methanolobus sp.

Methanolobus
oregonensis

Agua de lago salino en el crater
Lonar, India

http://encomunicacionct.geociencias.unam.mx.
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producen vesiculas de gas dentro de sus células que les permiten
flotar a lugares donde la concentracidn de oxigeno es mayor (Pfeifer,
2015). Algunos, ademas, tienen la capacidad de colonizar los poros
de las rocas y/o las fisuras de los sedimentos evitando cambios
drasticos de temperatura y humedad, lo que les da una ventaja
para sobrevivir (Sajjad et al., 2022). El desarrollo de comunidades
extremofilas en ambientes tan peculiares es de especial importancia
para entender el origen, evolucidn y distribucion de la vida en la
Tierra. Este conocimiento puede ser aplicado en la busqueda de vida
en planetas con caracteristicas extremas similares a las identificadas
en la Tierra. La posibilidad de que microorganismos extreméfilos
puedan sobrevivir en otros planetas es intrigante. Microorganismos
adaptados a altas concentraciones de sal, altas temperaturas y
radiacién solar pueden ser modelos clave en la busqueda de vida en
otras partes del universo. Comunidades microbianas similares a las
descubiertas en Rincdn de Parangueo y en otros lugares de la Tierra
podrian estar escondidas dentro de las rocas y/o los sedimentos en
planetas como Marte, donde no existe una fuente abundante de
agua, los nutrientes son escasos, el suelo contiene sales y existe una
alta radiacién solar.

CONCLUSIONES

Estudiar lugares con caracteristicas extremas como el crater Rincon
de Parangueo en el estado de Guanajuato es muy importante para
entender el desarrollo de la vida en nuestro planeta y tal vez aun
mas lejos. Microorganismos extremdfilos podrian sobrevivir no sélo
en la Tierra sino también en otros planetas. Por ello, es importante
alentar ala conservacion de sitios donde se desarrolla la vida extrema,
pues son el hogar de una diversidad enorme de microorganismos
que han sobrevivido por miles de afios. Seria lamentable que
lugares con caracteristicas tan peculiares desaparecieran como
consecuencia del impacto que las actividades humanas tienen en ellos.
Desafortunadamente, Rincon de Parangueo es también un lugar donde
la sobreexplotacion de agua subterranea, deforestacidn, contaminacion
y uso recreativo de forma inapropiada han provocado el deterioro
ambiental en los Ultimos afos, convirtiéndose en un grave problema. La
buena noticia es que aun estamos a tiempo de rescatar este hermoso
lugar. La planeacion e implementacidn de estrategias que ayuden a la
conservacion de las estructuras microbianas requieren de la interaccion
entre los tomadores de decisiones, cientificos y la comunidad local.
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