Valeria Souza, Ana Escalante, Laura Espinoza, Aldo Valera,

ogia

Cuatro
Ciénegas
un laboratorio natural de astrobiol

La astrobiologia es una nueva disciplina que pretende
estudiar la vida fuera de la Tierra. Su primera meta es
entender como empezoé y evolucion6 la vida aqui, para asi
buscar vida o sus sefiales en otros planetas de manera
mas eficiente. En otras palabras, intenta ligar la evolu-
cién de los planetas con la evolucion biolégica y especi-
ficamente busca determinar si la evolucion biolégica se
repetiria “‘como una pelicula”, esto es que si bajo ciertas
condiciones fisicoquimicas particulares se obtendrian
los mismos tipos de organismos con adaptaciones y fi-
siologias similares o no. Nosotros consideramos que es-
tudiar con cuidado la actual ecologia microbiana nos ayu-
dara a predecir donde podemos buscar los organismos y
como descifrar las sefiales de vida, ya sea analizando am-
bientes que emulen lo esperado en determinados planetas
o condiciones que reflejen la vida antigua en la Tierra,
especialmente las que llamamos extremas, como tem-
peraturas muy altas o bajas, salinidades o pH extremos,
etcétera.

Con estos objetivos nuestro grupo de trabajo interdis-
ciplinario ha laborado durante varios afios en el Valle de
Cuatro Ciénegas, en Coahuila. Nuestro grupo incluye des-
de limnoélogos y paleontélogos hasta genetistas de pobla-
ciones que estudian peces y bacterias, pasando por bi6-
logos moleculares y especialistas en invertebrados. Este
valle funciona como un laboratorio natural para el estu-
dio de la evolucion temprana en la Tierra, por lo que es
particularmente importante para la astrobiologia. Ade-
mas, se sospecha que el tipo de sales y la dindamica del
agua podrian ser analogas a las de Marte y, por lo tanto,
serviria como un modelo para buscar vida en ese planeta.
Por otra parte, es uno de los pocos lugares donde actual-
mente coexisten los estromatolitos, caracteristicos de la
vida temprana en la Tierra, con una heterogénea comu-
nidad de animales, y también es uno de los sistemas acua-
ticos continentales con mayor diversidad y endemismos
de México y el mundo.

Un factor interesante es que sus aguas son muy po-
bres en nutrimentos, particularmente en fésforo. Aun asi,
en ellas existe una cadena trofica analoga a la que se con-
sidera distintiva del Cambrico temprano (hace unos 540
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millones de afios), donde los estromatolitos y bacterias
fotosintéticas (cianobacterias) y quimioautétrofas son
fuente de alimento de los metazoarios, principalmente
caracoles y peces herbivoros. En este ecosistema acuatico
las bacterias, y no las algas o plantas superiores, parecen
formar la base de la piramide alimentaria.

Cuatro Ciénegas esta situado en el estado de Coahuila
y presenta una extension de aproximadamente 150 000
kilémetros cuadrados. Su altitud promedio es de 735 me-
tros, pero esta encerrado entre altas serranias formadas
principalmente por rocas calizas que alcanzan hasta 3 000
metros de altura. Su clima es muy seco, semicalido, con
pocas lluvias en verano y ocasionalmente algunas en in-
vierno. Se caracteriza por su gran diversidad de ambien-
tes acuaticos, entre los que destacan los humedales tipo
pantanos. Incluye también complejos sistemas de co-
rrientes subterraneas, manantiales, canales, rios, lagos y
estanques temporales. Algunos de los manantiales son
termales (30-35°C) y su temperatura disminuye corriente
abajo, lo cual puede deberse a un enfriamiento del agua a
lo largo del curso o bien a que existen diferentes fuentes
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de abastecimiento de agua. Las aguas en general son du-

ras, ya que contienen gran cantidad de sales de calcio y
magnesio con sodio, potasio, sulfatos, carbonatos y cloru-
ros. La dureza de las aguas se incrementa a partir de los
manantiales hasta los rios y las lagunas de desecacion
donde la salinidad es de nivel de saturacion. El pH cam-
bia de manera paralela, y varia de neutro (7.0-7.2) en los
manantiales hasta bastante bdsico (8.0-9.7) en lagos ter-
minales en fase de desecacion.

La extraordinaria riqueza en especies de las aguas de
Cuatro Ciénegas, muchas endémicas, estd ampliamente
descrita y fue factor esencial para que se decretara como
Reserva de la Biosfera en 1994. Las causas de esa gran di-
versidad han sido poco exploradas, pero se sugiere que el
valle sirvi6 como refugio para la flora acuatica y terres-
tre durante las glaciaciones, brindando las condiciones
adecuadas para que se mantuviera una inmensa diversi-
dad de organismos y microambientes. Estos han perma-
necido a lo largo del tiempo debido a una gran estabilidad
ambiental y a su aislamiento geografico. También se ha
sugerido que la fauna acuatica experiment6 una radia-



cion adaptativa producto de altas tasas de especiacion, lo
que genero el elevado numero de endemismos. Nosotros
creemos que las comunidades acuaticas de la zona son
particularmente estables, y que sus condiciones especifi-
cas, junto con la baja cantidad de fosforo, impiden que las
algas dominen los cuerpos de agua. Esto permite mante-
ner las comunidades de estromatolitos y todos sus orga-
nismos asociados casi sin cambios.

Dado el caracter extremadamente salado del camino
del agua de Cuatro Ciénegas, pensamos que los microor-
ganismos que soportan estas condiciones representan un
grupo clave para el analisis junto con los estromatolitos
que mantienen al menos parte de la cadena alimentaria

del agua.
Bacterias y arqueas

Actualmente se sabe que los organismos que han evolu-
cionado en nuestra Tierra pertenecen a tres grandes li-
najes, llamados “dominios”. Dos de ellos corresponden a
organismos que no tienen ntcleo o procariontes, los do-
minios Archaea y Bacteria, mientras que el tercero esta
formado por los organismos que tienen nicleo en sus cé-
lulas, los Eukarya. Los procariontes no parecen ser muy
diferentes a simple vista, de hecho por mucho tiempo se
les consideré como un solo grupo. Fue a partir del surgi-
miento de la biologia molecular y del analisis de secuen-
cias de ADN que comenzaron a detectarse diferencias im-
portantes entre estos dos tipos de procariontes.

En nuestro estudio nos interesa mucho la resistencia
a la salinidad, ya que los ambientes hipersalinos son co-
munes en Cuatro Ciénegas y es el tipo de ambiente donde
se considera que existio o podria existir vida en Marte. En
relacion con la salinidad, los organismos se clasifican en
dos categorias: la primera es la de los halofilos obligados,
que crecen a no menos de entre 10 y 12% de sal comun
en el agua y hasta en un limite de 34%, dependiendo de
la temperatura y de si los iones en solucion son de pota-
sio o de cloro. Los arqueas hal6filos utilizan la actividad
de un pigmento llamado bacteriorrodopsina como uno de
los mecanismos para sobrevivir en altas concentraciones
de sal. La segunda categoria corresponde a los halotole-
rantes, generalmente bacterias y algas (Eukarya), que
pueden vivir en un amplio rango de concentraciones de
sal, desde practicamente nada hasta 30% de sal comun, y
en donde el soluto compatible no es ni potasio ni cloro,
sino compuestos organicos.

Debido a lo extremo de las condiciones de salinidad,
todos estos organismos presentan una serie de adaptacio-
nes fisiol6gicas y bioquimicas que les permite lidiar con
la baja cantidad de agua disponible y la diferencia de pre-
sion osmotica que se genera en ambos lados de la mem-
brana celular. Los ambientes hipersalados también tienen
otras caracteristicas, como alta composicion idnica total,
temperaturas generalmente estables, luz intensa (en el
caso de salinas de desecacion) y pH alcalino. Para com-
pensar la gran presion osmoética en estos ambientes, los
organismos tienen que producir u obtener del exterior
solutos compatibles con el medio y lograr el balance os-
moético que mantenga su integridad celular. Estos solutos
pueden ser iones inorganicos o moléculas organicas, y el
uso de unos u otros depende del tipo de organismo.

Los arqueas se caracterizan por colonizar ambientes
extremos, donde no se habia sospechado que la vida fuera
posible. Estos organismos pueden crecer en temperaturas
altas o muy bajas, elevadas concentraciones de sal, gran
acidez, alta presion, nutrimentos muy escasos, etcétera.
En general son anaerobios, no toleran el oxigeno, y mu-
chos de ellos son autétrofos, pues obtienen energia y
construyen sus nutrimentos a partir de biéxido de carbo-
no. En este dominio los organismos hal6filos son una ex-
cepcion, ya que son aerobios, requieren oxigeno, y pre-
sentan un metabolismo tipo quimiorganotrofo, en donde
la fuente de energia son aminoacidos o acidos organicos.
Esto sugiere que los arqueas halofilos aparecieron después
de que las cianobacterias contaminaran con oxigeno el
planeta, mientras que los otros miembros del dominio pa-
recen ser mas antiguos.

Los arqueas halo6filos logran mantener un equilibrio
osmotico en ambos lados de la membrana con un bombeo
activo (requiere energia) de iones de potasio (K*) del ex-
terior hacia el interior para equilibrar las concentracio-
nes iénicas de sodio (Na*) fuera de la membrana (resul-
tado de la gran cantidad de sal comun en los ambientes
en que estos organismos se encuentran).

Algunas especies de arqueas hal6filos son capaces de
la sintesis del adenosin trifosfato (arr) mediada por luz
usando la bacteriorrodopsina, sin embargo, como esta via
no involucra pigmentos clorofilicos no puede considerarse
fotosintesis. Los arqueas extremo-haldfilos tienen una pig-
mentacion roja debida a la bacteriorrodopsina, estructura
similar al pigmento visual llamado rodopsina, la cual se
asocia a una molécula tipo carotenoide llamada retinal que
puede absorber la luz y catalizar la formacion de una es-
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tructura con la fuerza de mover protones. En condiciones
de baja aeracion, los arqueas halo6filos cambian de color de-
bido a la estructura bacteriorrodopsina + retinal, pasando
de un color rojo-naranja a un color morado-rojo intenso.
El mecanismo de produccion de ATp en estas condiciones
de estrés consiste en generar un gradiente protonico si-
milar al de la mitocondria eucarionte. Sin embargo, el
crecimiento en estas condiciones es muy lento.

En contraste, las bacterias verdaderas o dominio Bac-
teria en general colonizan ambientes mas cercanos a las
condiciones fisiologicas a las que estamos acostumbra-
dos; sin embargo, también existen bacterias que pueden
vivir en condiciones extremas de temperatura, sal y anae-
robiosis. Las bacterias son el dominio de la vida mas abun-
dante y diverso en el planeta. Sus formas no son muy di-
ferentes, pero su variedad en estrategias para obtener
recursos y para sobrevivir son extraordinarias.

Los organismos halotolerantes que viven en condicio-
nes saladas han desarrollado diferentes rutas para el man-
tenimiento de la presion osmotica. Las bacterias halotole-
rantes tienen varios mecanismos para la osmorregulacion,
mientras que las Archaea halo6filas dependen totalmente
de los iones que existen en el ambiente en donde se en-

cuentran.

Las bacterias de Cuatro Ciénegas

En Cuatro Ciénegas encontramos una diversidad impre-
sionante de organismos de los dominios Bacteria y Ar-
chaea. Para este analisis hemos usado tanto técnicas tra-
dicionales, que involucran el cultivo de los procariontes
en medios particulares, como técnicas moleculares, que
implican, en primer lugar, la extraccion del abn total de
muestras ambientales y su posterior andlisis con diferen-
tes métodos que permiten clasificarlo en distintos niveles.
El principal resultado de nuestros estudios es el descubri-
miento de que las comunidades bacterianas en Cuatro
Ciénegas son muy diferentes unas de otras: si bien hay
algunas especies que se encuentran en varios ambientes,
la composicion de especies es contrastante en los distin-
tos sitios.

Algunas de las bacterias que hemos encontrado son si-
milares a organismos cosmopolitas que estan en ambien-
tes salinos del mundo, como Bacillus, capaces de formar
esporas y volar con el polvo. También hemos detectado
numerosos géneros de Bacteria y Archaea que se consi-
deran fundamentalmente marinos. Como ejemplos de
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estos microorganismos estan los Rheinheimera que es una
bacteria marina de los mares del norte de Europa, bacte-
rias similares a simbiontes de moluscos marino del género
Teredinibactertunerae, asi como otras cercanas a Rhodobac-
ter marinas que forman parte del picoplancton. En las
cuevas de Cuatro Ciénegas encontramos bacterias oxidan-
tes del azufre, muy similares a algunas descritas como en-
dosimbiontes de gusanos exclusivos de las ventilas hidro-
termales del Atlantico, bacterias tipicas de glaciales y
arqueas solo reportadas en sedimentos marinos. También
encontramos representantes de los géneros Magnetospiri-
lium y Aquaspirilium, que son tipicamente marinos.

Dada su relevancia para la astrobiologia, queremos co-
mentar con mas detalle algunos de los procariontes halo-
filos y halotolerantes que hemos encontrado en Cuatro
Ciénegas. Por ejemplo, tenemos Halomonas, Vibrio, Ocea-
nomonas y la arqueas Halobacterium, que se han reporta-
do en salinas marinas de otras localidades del mundo,
pero no son faciles de movilizar por el aire debido a que
son susceptibles, como la mayor parte de los procarion-
tes, a la desecacion y a la luz ultravioleta.

Los datos de comunidades bacterianas que tenemos
hasta ahora indican que las cepas similares a organismos
marinos de Cuatro Ciénegas son residentes, ya que no
solo hay gran cantidad de especies en los cuerpos de agua
de Cuatro Ciénegas, sino también hay mucha diferencia-
cion entre sitios, generando un conjunto ain mas diverso
a la escala de todo el valle. Si existieran especies migran-
tes, aunque su movimiento entre pozas sea raro, esta pe-
quefia tasa de migracion seria suficiente para homogenei-
zar las poblaciones y reducir la diferencia entre sitios.
Este hecho no se observa en Cuatro Ciénegas, pero es
muy comun en las salinas artificiales de varios sitios del
mundo, donde la microbiota es generalista y cosmopolita,
por lo que la diversidad de especies de procariontes, tanto
Bacteria como Archaea, es muy baja en todos los niveles.

Los estromatolitos

Como hemos mencionado, las estructuras microbianas co-
nocidas como estromatolitos dominaron el registro fosil
de la Tierra por miles de millones de afios antes de la ex-
plosién del Cambrico. Durante el largo periodo en que
fueron abundantes, el oxigeno generado por la fotosintesis
de las cianobacterias (bacterias verdaderas que dominan
en estas estructuras) se fue acumulando, hasta convertir
los océanos y la atmosfera en medios oxidantes, tal y como



los conocemos hoy en dia y como no existen en ningtn

otro planeta del sistema solar. Nuestra atmosfera con oxi-
geno que nos permite respirar y la capa de ozono que nos
protege de la radiacion solar ultravioleta son el legado de
estos antiguos estromatolitos. Sin embargo, en el inicio
del Cambrico estos organismos sufrieron un declive gene-
ralizado en tamafio y abundancia.

Pero aunque raros, todavia existen varios tipos de es-
tromatolitos vivos. Estos son agrupaciones de microbios
fotosintéticos, principalmente cianobacterias, junto con
otras bacterias y concreciones minerales calcareas. Podria-

mos decir que son rocas vivientes o bacterias petrificadas.
La formacion de estromatolitos es un proceso complicado
en el que participan varios grupos de bacterias, principal-
mente cianobacterias. Debido a su elevado componente
mineral resisten bien los procesos de trasformacion geo-
logica, y por eso se les encuentran en el registro fosil. En
la actualidad pueden crecer adosados a taludes o en el fon-
do de aguas someras formando arrecifes en miniatura,
incluso pueden estar sueltos como pequetias pelotas defor-
madas sobre los sedimentos. A estas tultimas estructuras
se les llama oncolitos. Los estromatolitos generalmente
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solo se forman en ambientes muy particulares, como las

zonas marinas de intermarea donde la salinidad puede
llegar a ser muy alta y en algunas localidades de agua dul-
ce muy ricas en calcio. Estos ambientes generalmente son
pobres en especies que no sean parte de los propios es-
tromatolitos.

La presencia de estos organismos en un determinado
lugar no es sé6lo una funciéon compleja de los factores que
permiten su formacion, sino también de las tasas de des-
truccion a las que puedan estar sometidos. La desapari-
cion casi total de los estromatolitos fosiles coincide con la
aparicion de los animales. La hipotesis llamada “del pas-
toreo”, basada en esta coincidencia, nos explica su desa-
paricion masiva en el Cambrico como una causa directa
de la accién animal. Avidos de ingerir las nutritivas peli-
culas bacterianas, los animales recién surgidos fueron
destruyendo los estromatolitos a medida que se iban for-
mando. En particular los caracoles, que, con su potente
radula bucal son capaces de excavar las estructuras petri-
ficadas en busca de comida.

Esta teoria es la mas aceptada y se ve reforzada por el
hecho de que actualmente los estromatolitos (y los tape-
tes microbianos, que son sus analogos s6lo que sin calcifi-
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car) tienden a encontrarse inicamente en ambientes ex-
tremos, como las fuentes termales y las pozas de salmue-
ra, donde no se desarrollan los invertebrados. Sin embar-
g0, en los manantiales termales y las corrientes de Cuatro
Ciénegas encontramos una gran diversidad de formas y
tipos de estromatolitos coexistiendo con animales tanto
vertebrados como invertebrados. Aparentemente esos es-
tromatolitos son la base principal de la cadena alimenta-
ria, lo cual significa que todo el resto del ecosistema se ali-
menta de ellos. Por lo tanto, Cuatro Ciénegas parece ser
un lugar tinico en la Tierra no sé6lo por la coexistencia de
estromatolitos y animales, sino también porque encon-
tramos una cadena alimentaria heterogénea, con una con-
siderable diversidad estructural y de especies. En otras
palabras, en Cuatro Ciénegas coexiste una gran variedad
de estromatolitos con una notable cantidad de sus depre-
dadores.

Los microorganismos por si solos harian de Cuatro
Ciénegas un interesante laboratorio vivo, pero es la coexis-
tencia de las comunidades estromatoliticas con animales
complejos, como son peces, caracoles y crustaceos, lo que
hace realmente tinicos en el mundo moderno a estos ma-

nantiales y corrientes de agua.



Marte y Cuatro Ciénegas

Algunos autores han sugerido que la atmoésfera marciana
debié ser mucho mas caliente y gruesa en el pasado de
lo que es en la actualidad, y que tenia elevadas cantida-
des de bioxido de carbono. En algin momento debieron
darse importantes transformaciones atmosférico-climati-
cas, que provocaron cambios hidrolégicos complejos con
los que pudieron presentarse reducciones en la mayoria
de los cuerpos superficiales de agua formando evaporitas
con sal comun. Mientras que el agua se congelaba como
resultado de los cambios climadticos, las sales en el agua se
concentraron cada vez mas. Con base en esto se ha sugeri-
do que organismos andlogos a nuestros arqueas halofilos
pudieron existir en las zonas de desecacion.
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Esta hipotesis sobre la vida en Marte y la conocida ha-
bilidad de los arqueas halo6filos para sobrevivir en un am-
biente de baja actividad hidrica, basada en las especiales
adaptaciones bioquimicas mencionadas, asi como sus re-
querimientos de altas concentraciones de sal, los hacen
modelos viables para explorar la posible existencia de vida
en el Marte primitivo. Por ello, las caracteristicas de Cua-
tro Ciénegas lo convierte en un modelo terrestre adecua-
do para lo que se podria buscar en Marte.

Por otra parte, y dejando la astrobiologia a un lado, el
realizar estudios cuidadosos de la microbiota de este valle
nos puede decir cosas muy interesantes sobre la vida en
este planeta. Actualmente estamos llevando a cabo estu-
dios de genética de poblaciones de especies de bacterias
y arqueas extremofilas, mismos que nos van a permitir
comparar sus patrones con microrganismos que entende-
mos bien, como nuestro comensal y a veces patégeno Es-
cherichia coli, 1as bacterias del suelo Rhizobium y aquellas
generalistas de mares salados y suelos como Bacillus. Esto
nos lleva a preguntarnos si existe un microbio promedio y
si existen algunos patrones que se repiten en la ecologia
evolutiva de los organismos de Bacteria y Archaea. Con
estos detallados estudios de las comunidades y poblacio-
nes de procariontes podremos descubrir las reglas que si-
guen los seres vivos sin importar su ubicacion, ya que las
fuerzas evolutivas (seleccion natural, migracion, deriva gé-
nica, mutacion) deben ser las mismas y sélo varia en cada

organismo la intensidad con la que actian y su interac-

cion, dependiendo de la historia genética particular de
cada uno de los organismos.

Un laboratorio amenazado

Es innegable que el Valle de Cuatro Ciénegas representa
un laboratorio vivo tinico en el mundo que nos permite
estudiar la evolucion temprana de la vida en nuestro pla-
neta y que, por lo tanto, es de fundamental interés para la
nueva disciplina llamada astrobiologia. La diversidad de
ambientes particulares, la gran cantidad de especies en-
démicas y los altos niveles de biodiversidad representan
un tesoro que debe ser conservado para las generaciones
futuras. Sin embargo, esto es especialmente dificil dado
que los ecosistemas como el de Cuatro Ciénegas son extra-
ordinariamente fragiles. Este habitat representa un oasis
en medio del desierto de Coahuila. La presion de la gente
por el uso del agua de la cuenca, sea con objetivos agrico-
las u otros diferentes, es muy alta. El acto de desviar un
curso de agua para usarla en irrigaciéon conduce a la des-
truccion de los cauces y pozas naturales, con la concomi-
tante destruccion de las poblaciones locales, lo que podria
determinar la extincion total de las especies endémicas de
peces, de caracoles y de las comunidades estromatoliticas
que hacen de este valle un invaluable laboratorio natural
para los bidlogos evolutivos. Esperemos que nuestros es-
tudios y la difusion de su importancia ayuden a conser-

var este tesoro evolutivo. @\

Valeria Souza, Ana Escalante, Laura Espinoza,
Aldo Valera, Antonio Cruz y Luis E. Eguiarte
Instituto de Ecologia,

Universidad Nacional Autonoma de México.

Ferran Garcia Pichel

Jim Elser

Departamento de Biologia y de Microbiologia,
Arizona State University.

B CIENCIAS 75 JULIO = SEPTIEMBRE 2004

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Carr, M. H. 1979. “Formation of Martian flood features
by release of water from confined aquifers”, en J.
Geophys. Res., num. 84, pp. 2995-3007.

Carr, M. H. 1986. “Mars: A water rich planet?”, en
Icarus, num. 68, pp. 187-216.

Litchfield, C. D. 1998. “Survival strategies for mi-
croorganisms in hypersaline environments and their
relevance to life on early Mars”, en Meteoritics & Pla-
netary Science, num. 33, pp. 813-819.

Madigan, M. T., J. M. Martinko y J. Parker. 2000.
Brock Biology of Microorganisms. Prentice Hall, Nue-
va Jersey.

Minckley, W. L. 1969. “Environments of the Bolson
of Cuatrocienegas, Coahuila, Mexico, with special
reference to the aquatic biota”, en Science Series,
num. 2, pp. 1-65, University of Texas at El Paso.

Ventosa, A., J. J. Nieto y A. Oren. 1998. “Biology of
Moderately Halophilic Aerobic Bacteria”, en Microbiol
and Mol Biol Reviews, vol. 62, nim. 2, pp. 504-544.

IMAGENES
Fulvio Eccardi, Cuatro Ciénegas, ca. 1980-2003.



