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Resumen

El manantial de Bafio de San Ignacio, localizado en Linares, Nuevo Leodn, en el noreste de México, representa un area natural
protegida que alberga no solamente flora y fauna endémica, sino una abundante vida microbiana. Este sistema hidrotermal esta ligado
a la evolucidn geotectonica de aguas continentales subterraneas atrapadas en un sistema cerrado estandar. Las comunidades microbia-
nas en el Baflo de San Ignacio (de aqui en adelante referido como BSI) pueden encontrarse como tapetes gelatinosos esferoidales o
bien, como tapetes bentonicos estratiformes asociados a terrazas de travertino a lo largo del canal principal. Los tapetes microbianos
en el BSI exhiben una textura con apariencia de hongo y una laminaciéon macroscopica bien definida. La diagnosis textural de los
tapetes microbianos del BSI, caracterizada mediante microscopia optica y micrografia electronica, muestra que la matriz extracelular
estd organizada como una red tridimensional con abundantes fibras organicas donde diversas particulas sedimentarias pueden quedar
atrapadas o unidas. Por otra parte, la precipitacion de calcita se observé sélo en areas muy puntuales de la matriz y a lo largo de al-
gunos filamentos similares a Phormidium sp. La infraestructura del tapete muestra un arreglo de capas alternadas de cianobacterias,
diatomeas y cristales de calcita de diferentes tamafios. Aunque cada capa tiene un grosor variable, los primeros tres centimetros
verticales del tapete corresponden a cianobacterias filamentosas Oscillatoriales, mientras que entre las bacilariofitas se encuentran
diatomeas pennadas principalmente de los géneros Amphora y Nitzschia. Al igual que en muchos otros manantiales hidrotermales, los
microorganismos eucariontes son escasos en numero respecto a los procariontes y existe una amplia gama de bacterias sin determinar.
A nivel de microestructura, las diatomeas pueden estar jugando un papel mucho mas significativo en la estabilizacion y estructura del
tapete que el que tradicionalmente se reconoce. Existen zonas mineralizadas en el interior del tapete debido a que diversos sedimentos
influenciados bioldgicamente se adhieren a las fibras poliméricas de la matriz (algunas de ellas secretadas por diatomeas); otras fibras
poliméricas inclusive forman puentes organicos favoreciendo las interacciones microbio-mineral. La descripcion de microtexturas
provenientes de ambientes continentales neutros como el BSI tiene un gran potencial astrobiolégico para la identificacion y deteccion
de biosignaturas microbianas sedimentarias.

Palabras clave: Bafio San Ignacio, biosedimentos, tapetes microbianos, cianobacterias, diatomeas.

Abstract

The Bario San Ignacio spring, located in Linares, Nuevo Leon, northeastern Mexico, represents a natural protected area that harbors
not only endemic flora and fauna, but also a rich microbial life. This hydrothermal system is linked to the geotectonic evolution of
underground continental waters trapped into a closed standard circuit. Microbial communities at Bafio San Ignacio (hereafter BSI),
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may be found either as gelatinous spheroidal mats, or as benthic stratiform mats associated with travertine terraces along the main
channel. Microbial mats exhibit a marked fungal-like appearance and a well-defined macroscopic lamination. The textural diagnosis
in BSI mats, characterized by optical microscopy and electronic scanning, shows that the extracellular matrix is organized as a
three-dimensional network with abundant organic fibers where sediments may be trapped or bound. On the other hand, carbonate
precipitation was observed only in small localized areas of the matrix and along some Phormidium-like filaments. The internal mat
structure is organized as alternating layers of cyanobacteria, diatoms and variable-sized calcite. Although mat thickness is variable,
the first centimeters of each mat correspond to Oscillatoriales belonging to the filamentous cyanobacteria, while pennate diatoms
correspond to Amphora sp. and Nitzschia sp. As in many other hydrothermal springs mats, eukaryotic microorganisms are relatively
scarce and many other bacteria have yet to be identified. At the microstructural level, diatoms may be playing a more significant role
in mat structure and stability than traditionally acknowledged. The internal mat structure shows mineralized patches because diverse
biologically-influenced sediments attach to polymeric fibers (some of them secreted by diatoms) from the EPS matrix; other polymeric
fibers may even form organic bridges favoring microbial-mineral interactions. The description of microtextures from neutral environments
in continental settings such as BSI holds a great astrobiological potential for the identification and detection of microbial signatures.

Keywords: Bario San Ignacio, biosediments, microbial mats, travertine, cyanobacteria, diatoms.

1. Introduccion

Los tapetes microbianos estan formados por diversas
comunidades bentdnicas organizadas en capas de acuerdo a
sus capacidades metabolicas (Stal y Caumette, 1994; Stolz,
2000). Ademas del gradiente geoquimico establecido como
resultado de la diversidad microbiana de estas complejas
comunidades, existen fluctuaciones en las concentraciones
de solutos, gases y metabolitos (van Gemerden, 1993),
aunadas a las variaciones diurnas derivadas de las tasas
fotosintéticas, de respiracion y/o reduccién (Cohen y
Rosenberg, 1989). Por su gran versatilidad metabdlica
y su capacidad para proliferar en diversos ambientes
sedimentarios, los tapetes microbianos han persistido
temporal y espacialmente a través de la historia geoldgica.
De hecho, muchos tapetes microbianos estan asociados a
la precipitacién de carbonatos, por lo que han jugado un
papel fundamental en el ciclo biogeoquimico del carbono
(Schidlowski y Aharon, 1992; Des Marais, 2003). Incluso
se ha propuesto que la formacion de tapetes microbianos en
ambientes carbonatados representd una reserva importante
dentro del ciclo global del carbono y un aumento en la
productividad biologica desde el Precambrico (Hoehler
et al., 2001). Los tapetes microbianos mas antiguos se
han preservado tanto en forma de estromatolitos como de
depositos extensos en rocas siliciclasticas (Noftke et al.,
20006), si bien los estromatolitos constituyen la evidencia
paleontologica mas antigua de vida en el planeta, con una
edad aproximada de 3460 Ma (Lowe, 1980; Allwood et al.,
2006). Otras localidades precambricas casi tan antiguas
como los estromatolitos también muestran evidencias
de tapetes microbianos fosilizados (Westall et al., 2006;
Noffke y Paterson, 2008), por lo que probablemente
durante el Arqueano las interacciones microbio-mineral
se manifestaban en forma de consorcios microbianos de
diversas morfologias y en una gran diversidad de ambientes
sedimentarios.

Desde las primeras descripciones sobre tapetes

microbianos hace mas de 100 afios, se hizo evidente
la naturaleza biosedimentaria de estas comunidades
microbianas; por ejemplo, Fenchel et al. (1998) reportan
que de manera independiente Hofman y Qrsted describieron
los extensos y coloridos sedimentos del Mar Wadden en
Alemania (Fenchel et al., 1998); adicionalmente cuando
Black (1933) describio los carbonatos estromatoliticos de
las Bahamas, los interpretd como resultado de los cambios
anuales en las tasas de sedimentacién y de la zona de
intermareas, apreciando su naturaleza biogénica. Hoy se
sabe que los tapetes microbianos se componen de diversas
y variadas comunidades de microorganismos que proliferan
bajo condiciones ambientales que abarcan un amplio
espectro de sustratos, pH, temperatura y/o salinidad (Stal
etal., 1995; Costerton et al., 1995; Stolz, 2000). Los tapetes
ostentan caracteristicamente una estratificacion milimétrica
que es interpretada como la consecuencia estructural del
crecimiento y de un intercambio dinamico de nutrientes y
material que difunde tanto horizontal como verticalmente
(van Gemerden, 1993; Stal, 1995; van der Meer et al., 2005).
Ademas de ésta estratificacion fisica y biogeoquimica, los
tapetes microbianos también se caracterizan por contener
particulas sedimentarias y minerales, principalmente
carbonato de calcio, incluidos dentro de la estructura
tridimensional del tapete. A su vez, la matriz extracelular
conformada por material polimérico conocido por sus siglas
en inglés como EPS (extracelular polymeric substances),
promueve la estabilizacion de sedimentos (Gerdes et al.,
1993), su litificacion (Reid et al., 2000) y su eventual
incorporacion en el registro fosil. Dicha incorporacion se
ha preservado en forma de microbialitas, que son depositos
organosedimentarios fosiles y recientes construidos por
comunidades microbianas bentdnicas (Burne y Moore,
1987). Es decir, los precursores de las microbialitas se van
formando por el establecimiento de tapetes microbianos,
principalmente cianobacterias (Awramik y Margulis, 1977),
que unen, atrapan y precipitan particulas sedimentarias. En
ambientes modernos las cianobacterias son los componentes
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volumétricamente importantes y los mas estudiados.
Aunque actualmente la ocurrencia de microbialitas es
mas frecuente en ambientes continentales (Gischler ef al.,
2008), la formacion de tapetes microbianos es igualmente
activa tanto en ambientes continentales como marinos,
especialmente en aquellos ambientes donde prevalecen
condiciones extremas o especiales. Por consiguiente,
los tapetes microbianos constituyen excelentes analogos
modernos de las microbialitas primitivas. AGin mas, muchas
de las interacciones microbio-mineral que ocurren apenas en
unas cuantas micras del tapete microbiano pueden quedar
preservadas a nivel morfoldgico, mineral, molecular y
quimico, por lo que los tapetes microbianos constituyen
una auténtica fuente de biosignaturas microbianas (Chacon
etal., 2010).

Un buen ejemplo de tapetes microbianos constituidos
por cianobacterias y otros microorganismos que proliferan
bajo condiciones ambientales mesoéfilas es el manantial
sulfuroso conocido como Bafio San Ignacio (BSI), situado
en el municipio de Linares, Nuevo Leon. Esta localidad es
un area natural protegida que ademas de albergar especies
de flora y fauna endémicas, alberga diversas comunidades
de microorganismos en forma de tapetes microbianos
asociados a la precipitacion de carbonato y cuyas aguas
geotermales tienen pH neutros. Ademas de servir como
una localidad para explorar interacciones ecoldgicas
microbianas, el BSI constituye también un sitio con un
alto potencial astrobiologico en cuanto a la preservacion
de biosignaturas. Este trabajo describe por vez primera las
caracteristicas biosedimentologicas mas generales de los
tapetes microbianos del BSI.

2. Localidad de estudio

El BSI es un manantial montafioso (24°51°51”’N,
99°20°05’W), localizado 23 km al este de la ciudad de
Linares, Nuevo Ledn, en el noreste de México (Figura 1 A).
Aunque el BSI s6lo cubre una pequefia area de la superficie
vegetal terrestre, su contribucion a la biodiversidad regional
es significativa. Los pantanos del BSI contienen una flora
y fauna dependientes de estas aguas subterraneas. Esta
region comprende 4225.4 ha, incluyendo un manantial
hidrotermal de aguas azufrosas que sirve de habitat por lo
menos a 5 especies de peces endémicos. Dicho manantial
se encuentra enclavado en un pantano de aproximadamente
450 ha, cuyas condiciones de alta humedad en el suelo han
permitido el desarrollo de un pastizal natural. Asimismo,
en los margenes meridionales del pantano, se desarrolla
una comunidad de matorral espinoso tamaulipeco en buen
estado de conservacion (Cantu et al., 2001). Desde el afio
2000 el Bafio de San Ignacio fue declarado como una zona
protegida por parte del Gobierno del Estado de Nuevo Ledn
(SEDUOP/FCF-UANL, 2000), y decretada oficialmente
como una zona sujeta a conservacion ecologica el 24 de
noviembre de 2000 (POENL, 2000). Posteriormente, en

2009 fue declarado por sus caracteristicas excepcionales,
como un humedal de categoria RAMSAR (SEMARNAT,
2010), es decir, como un ecosistema de humedal de
gran relevancia internacional para la conservacion de la
biodiversidad y bienestar de la comunidad humana, de
acuerdo a la descripcion dada por la comision nacional de
areas naturales protegidas.

El BSI se ubica dentro de un area cuya superficie es de
~ 5 km? aproximadamente (Figura 1 B) y pertenece a un tipo
de manantial denominado manantial de monticulo, definido
como un cuerpo central de agua, con un margen externo de
canales y vegetacion, un canal de flujo y capas sucesivas de
carbonatos (Blinn et al., 1994; Mudd, 2000). En este caso,
el agua subterranea alcanza la superficie elevandose a través
de una fractura natural, en lugar de hacerlo a través de un
agujero producido artificialmente. Este tipo de manantiales
se forma por evaporacion de aguas mineralizadas de
manantiales artesianos, en los que ocasionalmente pueden
ocurrir adiciones de material transportado por el viento en
regiones aridas y semidridas (Mudd, 2000). El monticulo
de manantial del BSI se localiza dentro de lo que constituye
la Planicie Costera del Golfo de México (GMCP), que se
extiende aproximadamente unos 1450 km a lo largo del
Golfo de México, desde el estado de Tamaulipas (sobre la
frontera de Texas) hasta los estados de Veracruz y Tabasco
hasta la Peninsula de Yucatan (De Cserna, 1989); dicha
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Figura 1. Localizacion del Bafio San Ignacio en Linares, Nuevo Leon,
México. (A) Coordenadas geograficas de la localidad bajo estudio: BSI
= Baiflo San Ignacio; SMO = Sierra Madre Oriental; SSC = Sierra San
Carlos; PCG = Planicie Costera del Golfo (B) Geomorfologia general
de la localidad BSI bajo estudio (modificada a partir de Google Earth).
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planicie esta flanqueada en su sector occidental por la Sierra
Madre Oriental (SMO), un cinturén de falla y cabalgadura
de cinturdn sedimentario (Goldhammer, 1999; Chavez-
Cabello et al., 2004), y hacia el sector este por la Sierra de
San Carlos relacionada al magmatismo (Trevifio-Cézares
et al., 2005). El manantial hidrotermal BSI tiene forma
de una laguna semicircular (Anderson, 1984) y ocupa una
superficie de aproximadamente 2500 m?, exhibiendo una
profundidad méaxima de 7.5 m en forma de cono invertido y
truncado, conformado por limos y carbonatos en suspension
(condicion de fluidez) por la presion del agua saliente de los
poros. Las unidades sedimentarias de basamento expuestas
en la superficie del area estudiada pertenecen a sedimentos
de las formaciones San Felipe y Méndez y corresponden
al Cretacico Superior de la Sierra Madre Oriental. La
Formacion San Felipe (Turoniano-Coniciano) consiste
de 110 a 150 m de estratificacion delgada laminar con
calizas de color gris palido, interestratificadas con lutitas,
porcelanitas (carbonatos silicificados), y con capas de
ceniza volcanica alterada (Seibertz, 1998; Sohl et al., 1991;
Garza-Castillo, 2006). La Formacion Méndez (Campaniano-
Maastrichtiano), constituida por lutitas fragiles oscuras, con
coloraciones verdosas a negras ¢ intercalaciones menores,
descansa concordantemente a la Formacion San Felipe y esta
bien expuesta en el area bajo estudio. Aunque Lopez-Ramos
(1982) reporta un didmetro maximo de ~ 1500 m para esta
unidad, en el area del BSI aparece como un estrato plegado
de estratificacion delgada. Adicionalmente la localidad BSI
esta rodeada por sedimentos recientes de aluvion y travertino
que derivan de la formacion San Felipe.

La geologia regional del BSI incluye las planicies del
Golfo de México (GMCP), caracteristicamente cubierta
por largos surcos de terrazas fluviales y lacustres del
Terciario-Cuaternario originadas en la boca de los cafiones
de la SMO, con sistemas tributarios de grava provenientes
de la Sierra San Carlos (SSC) (Ruiz-Martinez y Werner,
1997). Los sedimentos fluviales consisten de una secuencia
de, por lo menos, cinco terrazas arriba del nivel reciente
del rio causado por los cambios periddicos y/o ciclicos,
inducidos climaticamente entre la acumulacion y la erosion
durante los eventos de un levantamiento mas o menos
constante (Ruiz, 1990). Hidrogeologicamente el monticulo
de BSI se localiza en el sector noreste de la subcuenca de
Camacho (cuya area aproximada es de ~ 1529 km?) con una
precipitacion anual promedio de ~ 70 x 106 m® (Secretaria de
Programacion y Presupuesto, 1993). Los trabajos realizados
por Barbarin et al. (1988), Hoffmann et al. (1992), Benitez
Gonzalez (1997) y por Garza-Castillo (2006) reportaron
un pH neutro (~ 7.5), temperaturas entre 36 °C y 38 °C,
y un alto grado de mineralizacion (entre los 4300 — 4900
mg/l; y una conductividad aproximada de ~ 6.4 uS/cm).
La composicion quimica estd dominada por sulfatos (SO,
=900 — 1300 mg/1), cloruros (Cl- = 1400 — 1700 mg/1),
sodio (Na* = 300 — 900 mg/l), y calcio (CaCO, = 700 —
1000 mg/1). De acuerdo al modelo conceptual de facies
hidrogeoquimicas para aguas subterraneas de la subcuenca

de Camacho (Garza-Castillo, 2006) y al modelo de flujo de
gravedad regional propuesto por Toth (1999), el manantial
de monticulo de BSI podria representar la manifestacion de
un flujo regional de aguas subterraneas, caracterizado por
un pH cercano a la neutralidad, un potencial redox positivo
y un sistema altamente mineralizado con una quimica
tipo Na"-Ca*-CI-SO,?. Anderson y Aguilera (1986) han
sugerido que la temperatura en el deposito de monticulo de
BSI esta asociada al efecto de gradiente geotérmico regional
(I' ~ 25°C/km), mientras que la mineralizacion puede
ser el resultado de la interaccion agua-roca con las rocas
sedimentarias mesozoicas de la SMO (Goldhammer, 1999).

3. Metodologia

El area de estudio esta constituida por una fuente somera
pero sumergida que fluye a lo largo de una distancia de 30
m aproximadamente. Existe un gradiente de temperatura
que se angosta hacia un canal lineal principal (Figura 2
A). Las observaciones de campo incluyen un muestreo
estacional en invierno y verano de 2009 a 2012 siguiendo
el desarrollo de tapetes microbianos a lo largo del gradiente
en los que se determiné el pH con papel pH-metro, asi
como la temperatura y las dimensiones de los tapetes. El
material identificado incluye muestras representativas de los
tapetes microbianos bentonicos adheridos a la roca calcarea.
Dichas muestras de tapetes fueron tomadas como rebanadas
completas (con un tamafio aproximado de 10 cm de ancho
por 7 cm de largo) que inmediatamente fueron guardadas
en refrigeracion a 4 °C hasta su analisis en el laboratorio.
La gran mayoria de muestras fueron analizadas sin aditivos
ni fijadores quimicos. Otro lote de muestras fue liofilizado
y guardado para futuros analisis, mientras que un tercer
lote se conservo en formaldehido al 4 % como reserva. Se
prepararon laminas delgadas del contenido bioldgico de los
tapetes microbianos previa diseccion bajo el microscopio.
La identificacion del material fue basada Ginicamente
en caracteres morfologicos y de acuerdo a los manuales
tradicionales de ficologia (Geitler, 1932; Anagnostidis y
Komarek, 1988; Komarek y Anagnostidis, 1999; Komarek
y Golubic, 2005). Las observaciones se llevaron a cabo en
un microscopio Olympus BX51 equipado con una unidad
de camara de contraste diferencial interferencial DIC y una
camara digital (Facultad de Ciencias, UNAM). También se
prepararon muestras petrograficas del travertino asociado,
algunas de las cuales también se observaron al SEM en un
microscopio de emision de campo SEM-Hitachi 4700-11, con
un voltaje de 1.5 — 15 kV, como servicio externo. Algunas
de las muestras analizadas por microscopia electronica de
barrido (SEM) se cubrieron con oro y fueron observadas en
un equipo JEOL 6301F; otras veces se analizaron muestras
refrigeradas después de secarse a temperatura ambiente y
sin bafio de oro. Se utilizo la Microsonda Electrénica de
Barrido JEOL 8900R WD/ED en el Instituto de Geofisica,
UNAM. Las imagenes de autofluorescencia se obtuvieron
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Gradiente de temperatura

= %

* Sitios de muestreo

Figura 2. Croquis del manantial de BSI. Los numerales romanos sefialan los sitios de muestreo: I = zona de eflujo; II: facies proximales y area de
muestreo para este analisis; III: facies distales. (B) Travertinos (trv) asociados a los tapetes microbianos del BSI. (C) Muestra de mano de travertino y

su composicion detectada por EDS.

mediante un Microscopio Confocal FV10 (FluoView FV10i,
Olympus) en el Instituto de Fisiologia Celular, UNAM
(servicio externo).

4. Resultados

El BSI representa un manantial sulfuroso con fluctua-
ciones de pH entre 7y 7.6,y con temperaturas alrededor de
LOS 36.4 °C en verano y alrededor de 31 °C en invierno.
Aunque la temperatura es aproximadamente constante a
lo largo del canal principal, existe un gradiente muy tenue
desde la fuente del manantial, con temperaturas alrededor
de los 37.5 °C hasta los 35 °C en las facies distales (Figura
2 A). Los resultados obtenidos a lo largo de este estudio
muestran que el desarrollo de tapetes microbianos en los

margenes del manantial de BSI es constante a lo largo de
los diferentes periodos estacionales, mientras que las ter-
razas que bordean el canal estan formadas mayoritariamente
por travertino asociado (Figuras 2 B y C). Los travertinos
exhiben diferentes grados de calcificacion superficial, y en
algunos casos, ésta es correlacionable con el desarrollo de
tapetes microbianos, los cuales pueden encontrarse como
tapetes estratiformes o como tapetes flotantes. La persis-
tencia de tapetes microbianos se ha monitoreado por varios
aflos y en las diferentes estaciones del afio, por lo que podria
decirse que son perennes o se forman continuamente en cada
punto del transecto.

4.1. Geoquimica

El Bafio San Ignacio es una manifestacion de agua
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termal en cuya parte norte y noroeste posee un vertedero
natural que alimenta al pantano de la zona marginal. El
sistema, en su conjunto, puede ser considerado como un
manantial de monticulo (mound spring), ya que incluye un
cuerpo central de agua, un borde de juncos y vegetacion,
un canal de flujo y capas sucesivas de carbonatos, yeso y
halita (Blinn ef al., 1994; Mudd, 2000). Las especies ionicas
predominantes en las aguas del BSI son SO,, CaO y SO,,
y en cantidades mucho menores MnO, Na,O y Fe,O,. Los
analisis hidrolégicos publicados (Barbarin et al., 1988;
Hoffmann et al., 1992; Garza-Castillo, 2006) indican
que el BSI presenta una hidrogeoquimica muy particular,
caracterizada por un pH neutro a ligeramente alcalino (7.0
— 8.0), una relativa alta temperatura (T = 33 — 35 °C) y
altas conductividades (6300 — 7940 uS/cm) como un reflejo
de los altos contenidos de sélidos disueltos (4300 — 4900
mg/l). El analisis geoquimico para el BSI derivado de éste
y de previos estudios resulta en la distribucion geoquimica
ilustrada en el Diagrama de Durov (Hem, 1985), que
muestra una comparacion con la quimica observada en el
agua superficial y subterranea de las zonas aledafias (Figura
3), como son la Presa Cerro Prieto (PCP) y la cuenca del Rio
Pablillo (CRP). A diferencia del BSI, la hidrogeoquimica
en estos otros sitios se caracteriza por ser de dominio Ca-
HCO, y Ca-HCO,-SO,, con un pH neutro a ligeramente
acido (6.5 — 7.0), asi como temperaturas (16 — 26 °C) y
conductividades (470 — 790 puS/cm) relativamente bajas
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(Rodriguez de Barbarin y Barbarin, 1993).
4.2. Tapetes microbianos

Los tapetes microbianos en el BSI exhiben dos
morfologias principales: tapetes flotantes subesféricos de
coloracion anaranjada (con espesores de 3.5 cm y diametros
entre 10 y 30 cm), y tapetes estratiformes adheridos al
sustrato, de aproximadamente 50 cm de longitud distribuidos
linealmente sobre un sustrato calcareo de travertino y con
un espesor constante de 5 cm (Figuras 4 A y B). Mientras
que en la parte central del manantial los tapetes flotantes
son concéntricos y bien laminados, en las partes distales los
tapetes tienden a ser mas pegajosos y menos coloridos. En
este trabajo se reportan los analisis de los tapetes adheridos
al sustrato rocoso, por ser tapetes bentonicos y los mas
persistentes en invierno y primavera. Ademas, el travertino
asociado muestra una calcificacion intensa en la interfase
donde se forman los tapetes adheridos al sustrato. Inclusive
en la interfase agua-sedimento de las zonas mas distales
del manantial también se observa la formacion de tapetes
estratificados sin forma definida con un perfil verdoso en
la parte superior y con bordes tenues color naranja (Figura
5A). Dentro de la estratificacion macroscopica del tapete
se identificaron cuatro zonas principales cuyas texturas
estan representadas en la secuencia vertical de la Figura 5:
(Zona 1) la capa superior corresponde a una capa irregular
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Figura 3. Clasificacion del agua hidrotermal de acuerdo al diagrama de Durov (Hem, 1985) utilizando datos geoquimicos derivados del BSI. Notese la
quimica del agua en BSI en contraste con la quimica observada en el agua superficial y subterranea de las zonas aledafias en la Presa Cerro Prieto (PCP)

y en la cuenca del Rio Pablillo (CRP).
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Figura 4. Forma y dimensiones de los tapetes microbianos in situ que caracterizan la zona somera del manantial en BSI. (A) Zona somera del manantial
de la localidad BSI. (B) Tapetes circulares que muestran precipitacion de CaCO,, principalmente en el centro del tapete. (C) Tapetes estratiformes a lo

largo del canal de flujo en BSI.

relativamente gruesa y oscura (de espesor y texturas
lateralmente variables), seguida por una zona verdosa bien
definida de mas de 0.5 cm de espesor (Zona II), donde
abundan poblaciones filamentosas de cianobacterias y
material particulado en contacto con una subcapa color
rojizo a café; posteriormente hay una tercera zona central de
aproximadamente 2 cm de espesor (Zona III) caracterizada
por una laminacion regular y homogénea de coloraciones
claras, cafés y verdosas donde abundan diatomeas y
cianobacterias. Dicha zona esta organizada en laminaciones
finas y claras de 100 a 500 um de espesor que alternan con
laminaciones oscuras de 300 a 500 pm de espesor y con
una cierta convexidad, siendo mas pronunciada mientras
mas fina es la laminacion. También se observa la presencia
de inclusiones cristalinas relativamente gruesas en la
laminacion y de cristales pequefios y uniformes que se
ordenan entre los estratos cafés de la parte central e inferior
del tapete. La parte inferior de los tapetes (Zona IV) muestra
una microcapa mas oscura de textura aterciopelada que
limita con una capa de grano grueso sin estructura. Las zonas
del tapete detectadas por fluorescencia (Figura 5B) muestran
las diferencias en la distribucion y abundancia relativa en
la microbiota a lo largo del tapete, siendo la Zona II la que

tiene un mayor contenido de microorganismos y la Zona III
la que tiene mayor contenido de calcita. Cabe mencionar
que estos tapetes mostraron tener una alta fluorescencia
natural en cualquier punto del transecto. Aunque los tapetes
microbianos del BSI ostentan un aspecto y textura aparente
de hongo, los microorganismos identificados en los tres
primeros centimetros del tapete corresponden a morfotipos
de cianobacterias, a diatomeas pennadas (en particular de los
géneros Amphora 'y Nitzschia), y en una menor proporcion
a clorofitas y otras eubacterias no identificadas.

4.3. Biosedimentos y microorganismos asociados

La zona analizada del tapete a nivel microscopico
se muestra en la Figura 6. La parte mas densa del tapete
corresponde a la interfase entre la zona 1 y 2 del perfil
vertical del tapete. Dicha zona esta compuesta por una malla
filamentosa constituida por cianobacterias aparentemente
del mismo morfotipo y sedimentos subredondeados
relativamente grandes y aislados (Figuras 6 A-C); menos
frecuente es la ocurrencia de calcita euhedral (de 20 pm
de espesor) en asociacién con morfotipos cocoides y
frastulas de diatomeas, principalmente del género Amphora
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Figura 5. (A) Corte transversal de un tapete microbiano representativo del
BSlirregularmente laminado en bandas verdes y blancas, y mineralizaciones
irregulares en zonas discretas (flechas). (B) Fotomicrografia de la
autofluorescencia natural del perfil vertical del tapete que muestra una
zonacion macroscopica. La presencia de bacterias sulfato-reductoras es
solo inferida. Escala en B = 100 um.

y Nitzschia (Figura 6D), alineadas subparalelamente a
sedimentos redondeados de tamafios variables y asociadas
al material polimérico (Figuras 6 E y F). En la region
central del tapete se identificaron poblaciones abundantes
de clorofitas, entre las cuales también es posible distinguir
algunas diatomeas (Figura 6G) y filamentos uniseriados
de cianobacterias pertenecientes a Oscillatoriales (Figura
6H). Incluso se observan capas paralelas conformadas por
la alineacion horizontal de materia orgédnica y peloides
(Figura 6I) en alternancia con capas claras. En el caso
particular de algunos morfotipos filamentosos similares
a Phormidium, la precipitacion de calcita se observo ya
sea como un recubrimiento uniforme a todo lo largo de un
filamento, o bien, en forma de cristales aciculares asociados
a materia organica (Figura 6J). También se detecto la
presencia de abundantes filamentos cortos y pequeilos (de
aproximadamente 2 pm de didmetro y mas de 100 pum de
longitud) asociados a las cianobacterias filamentosas y
hormogonios que podrian corresponder a microorganismos
de bacterias azufrosas o inclusive a hifas derivadas de
hongos (Figura 6K).

4.4. Matriz Extracelular

El tapete microbiano esta estructurado por una
malla organica irregular a la que se adhieren particulas
sedimentarias y material polimérico, por lo que se presume
la naturaleza cohesiva de la matriz extracelular (Figura
7A). Ademas de la alta porosidad en el interior de los
tapetes del BSI, en otras regiones de la infraestructura
organica se observa una textura microgranular heterogénea
asociada a cianobacterias filamentosas y cocoides, asi
como a agregados subesféricos (Figura 7B). El area mas
estructurada del tapete corresponde a las zonas finamente
laminadas, cuyas micrografias SEM exhiben una alineacion
paralela de fibras organicas a las que se adhieren precipitados
de calcita y material organico mas fino (Figura 7C). Los
agregados subesferoidales (Figuras 7 B y D), las delicadas
estructuras organicas rodeadas por calcita euhedral (Figura
7E) y la presencia de largas fibras poliméricas que unen
diferentes tipos de precipitados (Figura 7F) se encuentran
entre los biosedimentos mas caracteristicos de los tapetes
microbianos del BSI. Existen fibras organicas extensas que
muestran una asociacion estrecha con diatomeas en areas
con gran cantidad de biofilm (Figura 7G), y donde es posible
observar fibras que se proyectan a partir de la parte apical
de una diatomea y estan asociadas a material polimérico
extracelular (EPS) y precipitados amorfos.

5. Discusion

A diferencia de muchos tapetes microbianos que
se forman en ambientes sedimentarios de condiciones
extremas, los tapetes microbianos del BSI pertenecen a
un ambiente moderado y de condiciones ambientales muy
neutras. Es notable que aunque los tapetes del BSI ostenten
una apariencia similar en textura, coloracion y consistencia
a tapetes derivados de ambientes extremos, como los tapetes
microbianos de Guerrero Negro, Baja California (Hoehler
et al., 2001), los tapetes microbianos de la laguna costera
de Lagoa Vermelha en Brasil (Spadafora et al., 2010) o
los tapetes hipersalinos del atolon Kiritimati (Schneider
et al., 2013), los valores de pH y temperatura reflejan
condiciones mas bien mesdfilas; esto sugiere que dichos
parametros ambientales no son determinantes en el aspecto
y la estructura de los tapetes del BSI. Probablemente, mas
que el pH y la temperatura, el alto grado de mineralizacion
de las aguas del BSI, ricas en iones, sean las que ejerzan
una influencia mas directa en el gradiente geoquimico y por
consiguiente, en la diferenciacion textural de los tapetes a
nivel de microescala. Es decir, la geoquimica ambiental
impacta en la actividad microbiana en estos ambientes,
sobre todo considerando las distancias relativamente cortas
(en metros) respecto al centro de eflujo y una turbulencia
relativamente baja en el manantial del BSI. Estos resultados
contrastan con algunos ejemplos de manantiales con un
mayor nivel de energia y turbulencia, y frecuentemente de
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Figura 6. Biosedimentos y microbiota representada en el BSI. (A-C) Malla de poblaciones filamentosas, principalmente cianobacterias asociadas a materia
organica (mo), donde se identificaron particulas sedimentarias (calcita, cal) de diferentes tamafios (flechas). (D-F) Las diatomeas (flechas) se alinean
entre sedimentos subredondeados, materia organica e inclusiones peloidales. (G-H) Las partes centrales del tapete muestran poblaciones de clorofitas y
poblaciones filamentosas de cianobacterias. (I) Las laminaciones claras alternan con peloides (pel) y micropeloides alineados. (J) En algunos filamentos
se observo la precipitacion lineal de calcita euhedral. (K) Otras poblaciones de filamentos pequefios, cortos y delgados asociados a los filamentos
uniseriados son comunes.
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biofilm

Figura 7. Estructura interna de un tapete microbiano de BSI. (A-C) La red tridimensional de la matriz extracelular (mtz) contiene diversos filamentos (fil)
y cocoides cianobacterianos (flecha en B), fristulas penadas de diatomeas (dt), asi como esférulas (esf) como biosedimentos méas comunes asociados a la
matriz organica (flechas). (D) Tipica estructura tridimensional del tapete del BSI que muestra el EPS formado por abundantes fibras poliméricas dispuestas
verticalmente que aglutinan biosedimentos subesferoidales, asi como pequefios puentes organicos horizontales (flechas). (E) Algunos biosedimentos
caracteristicos son las microestructuras de colapso de la célula apical (flecha) rodeada por calcita (cal) dispuesta radialmente. (F) Vista lateral de una
frustula de diatomea adherida a largas fibras poliméricas (fb) del EPS en el interior del tapete microbiano. (G) Mineralizacion parcial del EPS (min) sobre
biofilm asociado a diatomeas, filamentos y fibras poliméricas.
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alta salinidad, donde se forman tapetes morfologicamente
similares a los del BSI en textura y coloracion (Esteve et al.,
1992; Spadafora et al., 2010), pero diferentes en el nimero
y espesor de las capas. De acuerdo a la composicion de
las aguas superficiales (Figura 3), deberian de encontrarse
muchos mas minerales en la matriz extracelular de los
tapetes, ya que la composicion de las aguas superficiales
indica una alta mineralizacién (Garza-Castillo, 2006);
no obstante, la calcita asociada al biofilm es el Gnico
precipitado observado en los tapetes microbianos (Figuras
6 y 7). Al respecto se ha propuesto que el carbonato de
calcio es promovido por la actividad metabdlica de las
comunidades microbianas que favorecen la precipitacion
(Dupraz y Visscher, 2005; Visscher y Stolz, 2005; Dupraz
et al., 2009). La mineralizacién mas abundante ocurre en
la zona central del manantial y procede de forma gradual a
lo largo del flujo, donde los tapetes muestran mayor grado
de calcificacion, y la presencia de calcita euhedral como
cementante en espacios porosos. A nivel de la infraestructura
microscopica, los tapetes muestran una calcificacion
diferencial, principalmente en zonas donde se detecta
la presencia de diatomeas y donde la cantidad de fibras
poliméricas es mayor.

En tapetes microbianos recientes se ha documentado la
calcificacion diferencial del EPS como una consecuencia
termodinamica del gradiente de alcalinidad y de la cantidad
del EPS producido por fotosintesis y por la oxidacion
anaerobica del sulfuro (Arp ef al., 1999, Visscher et al.,
2000; Dupraz y Visscher, 2005), ya que la desecacion va
concentrando los iones adsorbidos en el EPS (Arp ef al.,
1999; Braissant et al., 2003). En el caso del BSI no hay
periodos marcados de inundaciéon/desecacion, sino un
flujo constante de aguas mineralizadas. Ademas de cierto
grado de calcificacion externa e interna del tapete, algunas
de las texturas presentes en los tapete de BSI también son
similares a texturas y biosedimentos de microbialitas fosiles
y recientes, como la malla tridimensional extendida (Figura
7A), las esférulas minerales de tamafio diverso (Figuras 7
Ay D), las estructuras apicales de colapso (Figura 7E) y la
precipitacion puntual de aragonita sobre el EPS (Figura 7E).

Aunque los tapetes del BSI muestreados a lo largo del
canal exhiben una precipitacion heterogénea en la superficie
(Figura 4), a nivel de estructura interna las texturas son
homogéneas, atin en zonas donde la turbulencia es minima
(Figura 2, sitio III), pero a nivel individual la mineralizacion
es extensa en las partes centrales de los tapetes. De acuerdo
a Pentecost (2005) un factor determinante que promueve la
precipitacion de carbonatos es precisamente la turbulencia
y laremocion fotosintética del CO,, si bien la precipitacion
de carbonatos es mayoritariamente abiogénica (Pentecost,
2003). Adicionalmente, en aguas saturadas con respecto
al CaCO,, la constante evaporacion promueve depositos
carbonatados mientras tiene lugar la bioprecipitacion de
carbonatos (Golubic, 1983, Pentecost et al., 2003; Della
Porta, 2015).

Los resultados encontrados en el BSI indican que

la mineralizacion del tapete microbiano es influenciada
bioldgicamente y ocurre a través del atrapamiento y la
unién cohesiva de particulas de carbonato. Es probable
también que la precipitacion puntual de calcita sea inducida
bioloégicamente por el metabolismo microbiano, como en
el caso de algunos filamentos de Oscillatoriales. En el caso
de filamentos similares a Phormidium sp., se aprecia una
distribucién regular en la precipitacion lineal de calcita
(uniforme y del mismo tamafo) a lo largo del filamento
(Figura 6K); inclusive la influencia del mucilago en la
estabilizacion y union de la calcita precipitada es evidente.
Es decir, la mayoria de biosedimentos del BSI observados
en la matriz organica de los tapetes precipitan por las
condiciones termodinamicas del microambiente, mientras
que la influencia bioldgica esta determinada por la cantidad
de biofilm que sirve como sitio de nucleacion de calcita y/o
de los iones de calcio adsorbidos al biofilm contribuyendo
eventualmente a la precipitacion (Braissant et al., 2003).
La naturaleza cohesiva de las envolturas mucilaginosas
de cianobacterias también es un factor esencial durante la
acrecion de éste tipo de comunidades bentonicas (Stoodley
etal.,2002; Dillon y Castenholz, 1999), ya que el mucilago
puede actuar como pegamento sedimentario que ayuda a la
estabilizacion del tapete en contra de la erosion, lo que a su
vez incrementa su potencial de preservacion en el registro
fosil (Noftke y Paterson, 2008). Aunque la ubicuidad de
cianobacterias en travertinos se ha reconocido desde hace
varios afios (Pentecost, 1990; Chafetz y Buczynski, 1992,
Jones y Renaut, 1996), su relacion con microtexturas y
biosedimentos en carbonatos esta siendo investigada con
mayor resolucion s6lo muy recientemente, sobre todo
en ambientes de condiciones ambientales muy extremas;
por tanto, localidades de condiciones intermedias y poco
turbulentas como las que imperan en BSI podrian ser
utilizados como referentes. En los tapetes asociados a
travertinos del BSI, las cianobacterias son contribuyentes
importantes de la matriz organica a la que se adhieren los
sedimentos; aunque se reconoce que las cianobacterias
tienen una influencia minima en la precipitacion de
carbonatos (Pentecost, 2005; Golubic et al., 2008). En
general, la infraestructura o textura de los carbonatos es
impactada de manera significativa por procesos biologicos
a diferentes escalas.

El hecho de encontrar gran cantidad de cianobacterias es
comun, ya que ademas de llevar a cabo la produccion primaria
por medio de la fotosintesis, son pioneras colonizando
sustratos. Muy probablemente existen componentes
heterotroficos y microaerofilicos de otras poblaciones
bacterianas no detectadas que seguramente también
forman parte importante del gradiente biogeoquimico
en los tapetes del BSI. El hecho de que las diatomeas se
encuentren alineadas en cada capa de los tres centimetros
superiores del tapete, y en asociacion directa tanto con
otras poblaciones microbianas (filamentos y clorofitas),
asi como con sedimentos del mismo tamafio (Figuras 6
E, F, G, y J) puede ser relevante a nivel estructural del
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tapete. Ademas, las diatomeas alternan espacialmente con
calcita y con cianobacterias en la zona central del tapete,
la cual corresponde también a la zona mas estructurada.
Las diatomeas forman asociaciones con cianobacterias
y con otras bacterias (Figura 6K), incluyendo filamentos
cortos no identificados asi como muchas otras poblaciones
bacterianas, entre ellas bacterias sulfatoreductoras que
deben identificarse por métodos moleculares. Asociadas a
las diatomeas abundan fibras de mucopolisacaridos como
agentes cohesivos de la matriz extracelular; dichas fibras
poliméricas contienen sedimentos asi como frastulas
y esférulas organicas de diferentes diametros, como se
ilustra en la Figura 7. Las diatomeas tienen también una
relacion estrecha con la materia organica, al menos de
manera superficial; aunque no es claro que influyan en la
precipitacion de calcita, es probable que en el proceso de
atrapamiento y union mineral, si. Estas fibras organicas
presentan un arreglo muy estructurado que pudiera ser
importante en la laminacion del tapete microbiano y en
su resistencia a la disrupcion fisica. Por su abundancia, su
distribucion y por los biosedimentos asociados a ellas, las
diatomeas son importantes tanto a nivel estructural como
en el aporte de material polimérico del tapete. Inclusive las
diatomeas se reportan continuamente en la gran mayoria
de microbialitas modernas asociadas a la precipitacion
de carbonato de calcio (Winsborough y Golubic, 1987;
Winsborough, 2000; Chacon et al., 2011; Della Porta,
2015). Pero aun cuando la presencia de diatomeas en
tapetes microbianos es comun, sobre todo en microbialitas
de ambientes modernos (Awramik y Riding, 1988,
Winsborough et al., 1994; Winsborough, 2000; Gischler
et al., 2008; Chacon et al., 2011; Della Porta, 2015) su
papel en los procesos de atrapamiento, precipitacion
y/o estabilizacion de sedimentos contintia siendo poco
reconocido. Finalmente, como organismos fotosintéticos,
las diatomeas son componentes clave en la caracterizacion
de tapetes microbianos, pues ademas de su papel en la
estabilizacion y estructura del tapete, se pueden utilizar
como indicadores batimétricos de la productividad y en
la reconstruccion de paleoclimas (Bonny y Jones, 2008).

6. Conclusiones

Aunque el BSI es un ambiente mesoéfilo con un pH
y temperaturas moderadas, las caracteristicas especiales
respecto a la hidrogeoquimica del BSI son criticas para el
desarrollo del pantano y de las especies que en ¢l habitan,
incluyendo la vida microbiana. Si bien los precipitados
minerales en BSI muestran una distribucion heterogénea en
la matriz extracelular, la mayoria se concentra en la parte
central de los tapetes en una zona donde la laminacion es
mas uniforme y fina. En estos tapetes se observo que la
calcificacion no esta asociada directamente a la influencia
de un soélo tipo de filamentos, y que la cantidad de biofilm
y la concentracion de poblaciones filamentosas influye

mas en procesos de unién y atrapamiento de precipitados
carbonatados.

La caracterizacion de tapetes microbianos derivados
de ambientes continentales es importante para identificar
los factores ecologicos determinantes en la distribucion
y estructura de comunidades microbianas, asi como, para
reconocer microtexturas biosedimentarias y patrones
de biomineralizacion relacionada con el ambiente de
aguas circundantes. Los aspectos biosedimentoldgicos
caracterizados en BSI también tienen relevancia
astrobiologica para la busqueda de biosignaturas como una
herramienta que permite analizar comunidades y comparar
microscopicamente sedimentos fosiles y recientes derivados
de una gran diversidad de ambientes sedimentarios. Debido
a que son facilmente reconocibles, aislables y sujetos
a una gran variedad de técnicas y analisis, los tapetes
microbianos de cianobacterias representan ya en si mismos
un gran cimulo de biosignaturas relevantes en astrobiologia
(Chacon, 2010), al mismo tiempo que sirven también como
analogos modernos de estromatolitos o de microbialitas
porque reflejan una complejidad de factores y variaciones
diurnas bien marcadas a lo largo de la verticalidad del tapete.
Aunque probablemente los tapetes de cianobacterias no sean
relictos o analogos modernos de los primeros estromatolitos,
si constituyen microecosistemas que proporcionan modelos
para identificar mecanismos de acrecion de estas estructuras
organosedimentarias; ademas su analisis provee sin duda
otra via para estudiar interacciones microbio-mineral dentro
de una matriz organica tan compleja como el EPS. Estas
caracteristicas, ademas de vincularlos con los estromatolitos,
hacen que los tapetes sean reservorios dindmicos de una
gran cantidad de biosignaturas microbianas utiles en
paleontologia y astrobiologia.
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