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Resumen Laimportancia de los tapices microbianos y sus equivalentes mineralizados
(estromatolitos) es muy destacada en las Ciencias de la Tierra y mas especificamente en
el area de la Geomicrobiologia que es una disciplina en auge. Mediante los estromatolitos
se puede deducir la existencia de seres vivos en los periodos mas antiguos de la historia
geoldgica de la Tierra o en paleoambientes sedimentarios extremos (medios hipersalinos,
fuentes termales, lagos alcalinos o acidos) y dichas bioconstrucciones podrian ser
utilizadas como biomarcadores para inferir la vida extraterrestre.

La terminologia cientifica empleada en el estudio de los estromatolitos y sus analogos
actuales procede de distintas disciplinas por lo que puede resultar confusa. Asi, en

el presente trabajo se definen los conceptos mas significativos para establecer la
relacion entre los ambientes actuales y el registro geoldgico. Esta relacion depende
de la biomineralizacién de los tapices microbianos, es decir, cdmo las comunidades de
microorganismos pueden favorecer la formacién de rocas por precipitacion de minerales
y acumulacién de granos detriticos. Para ello se indica cdmo determinados grupos de
procariotas o eucariotas, en condiciones favorables, facilitan la generacién de ciertos
minerales y mineraloides.

Ademas, para la comprension de los procesos ligados con los tapices microbianos,

se sugieren y describen una serie de actividades didacticas, como salidas de campo,
dramatizaciones o performances y practicas de laboratorio.
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Abstract Microbial mats and their fossil counterparts (stromatolites) are useful indicators in
sedimentary rocks. The existence of living things in the earliest periods of the geological
history of Earth or in extreme sedimentary environments (hypersaline conditions, hot
springs, soda lakes) can be deduced thanks to stromatolites. In addition, the existence of
extraterrestrial life on other celestial bodies could be inferred by detecting their presence.
The scientific terminology in this field, geomicrobiology, is sometimes confusing or
misleading. In this work, the most important concepts are defined in order to clarify the
relationship between the geologic record and recent environments. This relationship is
defined by the biomineralization of microbial mats, that is, the way microbial communities
can promote formation of rocks by mineral precipitation and accumulation of detrital
grains. To this end, we show how different groups of prokaryotes or sometimes eukaryotes
facilitate the genesis of specific minerals and mineraloids.

In addition, we suggest some learning activities, such as field trips, role plays or
performances, and laboratory workshops, in order for students to understand the
processes associated with microbial mats.

Keywords: Bacteria, biomineralization, cyanobacteria, stromatolite, salt lake.

INTRODUCCION

Todos hemos visto superficies coloreadas de
verde en lugares hiimedos o que han estado cu-
biertos por agua en alglin momento. Cuando obser-
vamos dichas superficies en detalle comprobamos

208 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2015 (23.2)

que, en algunos casos, no estan cubiertas por li-
quenes, musgo o hierba, es decir, no se distinguen
los organismos responsables del color. Entonces
podemos indicar que ese verde se corresponde con
el color de la clorofila y que los organismos fotosin-
téticos que han aportado los pigmentos son micro-
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bios, probablemente, cianobacterias (Fig. 1). Estos
procariotas que realizan una fotosintesis oxigénica
colorean superficies sobre la Tierra desde hace mi-
les de millones de afios.

En ciertas ocasiones, cuando caminamos enci-
ma del lecho de un rio o de una charca, notamos que
las piedras deslizan, asi, mas de una vez, nos hemos
caido al suelo por culpa de las bacterias o las algas
unicelulares. Dichos microbios segregan sustancias
mucilaginosas y fabrican un medio donde se desa-
rrollan sus colonias con mas comodidad. Escurrirse
y caerse sobre las sustancias extracelulares que fa-
brican los procariotas y algunos eucariotas unicelu-
lares es un hecho que acontece con frecuencia a los
ninos durante el verano.

El fondo de las lagunas o remansos de los rios
y arroyos suele estar blando porque en ellos se
acumulan depésitos finos arcillosos, dada la baja
energia del ambiente sedimentario. Si pisamos ese
fango poco consolidado, normalmente sentimos
como los pies se introducen en el sedimento y, bajo
la superficie de color més claro, aparece una masa
viscosa de tonos negros o grises (Fig. 1). Es el color
de la materia organica en descomposicion. A veces
vemos burbujas de gas salir del sedimento negro o
notamos las cosquillas que nos hacen esas burbujas
en los pies desnudos. Tampoco es raro percibir un
olor desagradable causado por los gases derivados
de la descomposicién bacteriana. Algunos de estos
compuestos han sido originados por bacterias sul-
fatorreductoras que generan acido sulfhidrico al pu-
drir los restos de vegetales y de otros organismos
procariotas.

Realmente, los microorganismos, y las bacte-
rias en particular, son ubicuos, han estado en todas
partes sobre nuestro planeta desde hace miles de

afnos (Schopft et al., 2007; Riding, 2011). Por tanto,
es logico pensar que hayan jugado un cierto papel
en el ciclo geolégico sedimentario, ya que sus diver-
sos metabolismos determinan directa o indirecta-
mente microambientes quimicos y fisicos en los que
se pueden formar o destruir minerales concretos
(Konhauser, 2007). De hecho, entre los indicios de
vida mas antiguos se encuentran los estromatolitos,
rocas laminadas generadas por bacterias (Fig.2). Es
importante destacar que en el registro geoldgico
resulta mucho mas facil detectar los productos ori-
ginados por la actividad de estos microorganismos
(minerales, mineraloides y rocas), que los fésiles
de las bacterias propiamente dichos. Si se quisiera

Fig. 1. Tapiz microbiano
desarrollado sobre

el fondo de la laguna
salada de El Longar

en Lillo (Toledo). En

el recuadro superior
derecho se observa el
perfil del tapiz en una
muestra seca.

Fig. 2. Caliza con
estromatolitos del
Cretdcico de los Alpes
franceses formada en un
ambiente sedimentario
litoral. Se pueden
observar laminaciones
rectangulares y
onduladas.
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buscar seres vivos en otros astros, seria mas facti-
ble localizar los productos minerales o rocas a los
que dieron lugar que los propios organismos, inclu-
so si estos estuvieran vivos. Para comprender esta
proposicién podemos proponer un simil con los
seres humanos. Si queremos detectar la presencia
de personas en un periodo histdrico y/o una zona
concreta, es mas facil deducir su presencia encon-
trando los restos de las edificaciones que han cons-
truido que hallando los huesos del esqueleto de sus
constructores o viéndolos a ellos mismos. En este
articulo se explica cémo los tapices microbianos que
recubren superficies bajo la atmésfera y la hidrosfe-
ra terrestres (Fig. 1) pueden mineralizarse y originar
rocas, fundamentalmente estromatolitos (Fig. 2). Se
aporta, ademas, un enfoque actualista, describien-
do tapices de lagunas salinas manchegas, que re-
presentan un analogo para el registro fosil y los am-
bientes sedimentarios antiguos como las cuencas
miocenas endorreicas de Madrid y del Duero (Fig. 3).
Asimismo, se sugieren algunos recursos didacticos
para el estudio y comprensién de los procesos de
mineralizacién involucrados.

TAPICES Y ESTROMATOLITOS
Terminologia

La geomicrobiologia es la ciencia que estudia
cémo las comunidades microbianas influyen en los
procesos biogeoquimicos y mineralégicos y son ca-
paces de controlar la formacién de sedimentos y ro-
cas o sus transformaciones (Konhauser, 2007). Por
tanto, esta disciplina utiliza técnicas y metodologias
propias de la geologia, biologia, quimica y fisica.

Las comunidades microbianas, dominadas por
procariotas, que colonizan superficies como el fon-
do de lagos o rios y llanuras de marea, y que mues-
tran una interaccion intima entre los microbios,
la superficie colonizada y el medio esencialmente
acuoso donde se desarrollan se denominan tapices
o tapetes microbianos (Stolz, 2000) (Fig. 1, 4Ay 5).
Asimismo, un biofilm (biopelicula) esta constituido
por los microorganismos que colonizan superficies
sélidas y los productos extracelulares o matriz se-
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gregados por ellos (Marshall, 1992) (Fig. 4B). Las
caracteristicas de las mismas especies de microbios
son diferentes si sus individuos presentan una vida
plancténica o bien colonizan superficies y se asocian
con sustancias extracelulares (EPS-extracellular po-
lymeric substances o exopolimeros). Las sustancias
extracelulares otorgan a los microbios una mayor
eficiencia frente a condiciones fisicas y quimicas ad-
versas, como la falta de agua, los cambios de tempe-
ratura y el exceso de radiacion ultravioleta (Fig.4B).
Los tapices microbianos estan constituidos por un
cortejo de biofilms y son, por tanto, comunidades
complejas o ecosistemas con gradientes quimicos,
abundancia de organismos fototréficos y estratifi-
cacion en niveles (Stolz, 2000) (Fig. 1y 5). De este
modo, en un tapiz se pueden encontrar (1) micro-
bios autétrofos fotosintéticos oxigénicos, como las
cianobacterias (anteriormente denominadas algas
cianoficeas o verde azuladas) y las algas diatomeas;
(2) microbios autétrofos fotosintéticos anoxigénicos
como las bacterias verdes sulfiireas y no sulfireas
y las bacterias rojas sulftreas; (3) microorganismos
quimiolitoautétrofos como bacterias sulfooxidan-
tes no coloreadas del azufre y bacterias rojas sulfd-
reas, éstas Gltimas pueden mostrar distintos tipos
de metabolismo; (4) microbios consumidores como
protozoos; (5) organismos descomponedores aeré-
bicos como actinobacterias y hongos; y (6) organis-
mos descomponedores anaerébicos como las bac-
terias sulfatorreductoras y metanégenas (Fig. 1, 4B
y 5). Ademas, en los tapices pueden vivir pequefios
invertebrados, como artrépodos (Fig. 4A), rotiferos
y nematodos. Pueden existir también comunidades
relativamente importantes de arqueobacterias (Ro-
bertson et al., 2009) y algas pluricelulares verdes,
pardas y/o rojas. Asi pues, en los tapices microbia-
nos se encuentran representados los tres dominios
de seres vivos (Bacteria, Archaea y Eucarya), aunque
predominan los organismos procariotas y, en mu-
chas ocasiones, especialmente, las cianobacterias.
Desde el siglo XIX y, particularmente, a partir de
principios del XX, se han descrito rocas laminadas
que parecian tener una relacién genética con la ac-
tividad microbiana (para una revision, véase Riding,




2011,). Ya en 1908, Kalkolwsky introdujo el término
estromatolito para referirse a ellas. El término pro-
viene del griego estroma (tapiz) y lito (roca). En este
contexto, Gerdes et al. (1985) precisaron el concepto
de estromatolito como “rocas laminadas cuyo origen
puede relacionarse claramente con la actividad de
comunidades microbianas, siendo la interaccion del
ambiente con la morfologia, fisiologia y distribucién
en el espacio y el tiempo de dichas comunidades la
causa de la presencia de la estructura laminada en
la roca” (Fig. 2). De este modo, los estromatolitos
son el resultado del atrapamiento, aglutinamiento o
fijacion y acumulacién de particulas, asi como de la
precipitacion de minerales y mineraloides en tapices
microbianos (Hofmann, 2000) (Fig. 6). De hecho, al-
gunos autores denominan a los tapices bacterianos
estromatolitos potenciales (Gerdes et al., 1985). En
1987, Burne y Moore propusieron el concepto de mi-
crobialita para los sedimentos microbianos. Esta se

define como un “depésito organosedimentario que
se ha formado por acrecién a partir de una comu-
nidad microbiana benténica que atrapaba y agluti-
naba sedimento detritico y/o era el lugar donde se
producfa precipitacion de minerales”.

Los diferentes factores fisicos (luminosidad,
energia, temperatura, etc.) y quimicos (pH, % 0,, %
H.S, etc.) del ambiente (Fig. 7Ay B, 8A) condicionan
la formacion de distintos tipos de microbialitas, por
ejemplo, determinando el balance entre la precipi-
tacién quimica microbiana, la precipitacion inorga-
nica y el atrapamiento de granos detriticos. Asi se
pueden distinguir cuatro tipos de microbialitas, de-
pendiendo de su estructura interna (Riding, 2011):
estromatolitos, laminados; trombolitos, grumela-
res; dendrolitos, dendriticos; y lejolitas, masivas. A
estos tipos basicos se podria afiadir otra categorfa
constituida por los oncolitos, que son objetos que
presentan envueltas de calcita con morfologia esfe-
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ZONACION TAPICES MICROBIANOS (um-mm-cm)

AMARILLO/PARDO diatomeas, otrasalgas, cianobacterias AUTOTROFAS FOTOSINTETICAS OXIGENICAS

VERDE cianobacteriasfilamentosasy cocoides AUTOTROFAS FOTOSIN. OXIGEN. {HETEROTROFAS)
(bacterias verdes no sulfiireas AUTOTROFAS FOTOSINTETICAS ANOXIGEN. ) {bacterias heterdtrofas aerdbicas)

CLARO sulfobacterias oxidantes no coloreadas QUIMIOLITOAUTOTROFAS AEROBICAS

NARANJA bacteriasverdes no sulfireas AUTOTROFAS FOTOSINTETICAS ANOXIGENICAS
sulfobacterias oxidantesno coloreadas QUIMIOLITOAUTOTROFAS

Presencia de O,
Presencia de H,S

bacterias verdes sulflireas AUTOTROFAS FOTOSINTETICAS
ANOXIGENICAS ANAEROBICAS (QUIMIOLITOAUTOTROFAS, FOTOHETEROTROFAS)

Fig. 4. A) Vista en
planta de un tapiz
cianobacteriano en la
laguna de El Longar.

Se puede observar
cémo estd dividido por
grietas de retraccion y
como moscas efidridas
(puntos oscuros) lo han
devorado parcialmente.
El color blanco se

debe a una incipiente
mineralizacion en yeso.
B) Microfotografia de
microscopio electrénico
(cryo-scanning) del
tapiz de la Fig. 4A
donde se observan
diferentes componentes:
C: cianobacteria;

B: bacterias; EPS:
sustancias poliméricas
extracelulares.

Fig. 5. Zonacion tedrica
de un tapiz microbiano,
de acuerdo con las
descripciones en Riding
y Awramik (2000) y
Konhauser (2007).

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2015 (23.2) - 2141




BlOQUIMICO
esquelético
ej. frustulas de diatomeas

Quimico
inorganico A
ej. costra evaporitica MEC(I':.;:EIJOCO’

ej. arena aglutinada

BloQuiMICO
no esquelético
ej. calcita mineralizando EPS

Fig. 6. Componentes y procesos que contribuyen a la formacion de estromatolitos y su
laminacién primaria, modificada de Hofmann (2000). Los estromatolitos clasicos se
corresponden con la base horizontal del tetraedro.

roidal y origen microbiano y que indican movimiento
sobre el fondo de un cuerpo de agua (Ordé6fiez y Gar-
cia del Cura, 1983).

Para los estromatolitos en concreto, existen
numerosas clasificaciones que se basan en sus ca-
racteristicas a diferentes escalas (Logan et al., 1964;
Hofmann, 2000; Altermann, 2008; Rodriguez-Marti-
nez et al., 2010). Se habla entonces de estromato-
litos estratiformes (Fig. 8B), démicos, columnares,
pustulares (Fig. 7C y D), con laminacién crenulada,
convexa, rectangular (Fig. 2), ondulada, etc.

Los estromatolitos constituyen un ejemplo de
bioconstruccién, que se define como una estruc-
tura, generalmente mineralizada, producida por la
accion de los seres vivos (Lopez-Martinez y Truyols,
1994). Otras bioconstrucciones son los arrecifes co-
ralinos, las presas de los castores y los arrecifes de
rudistas.

Distribucién temporal

Los biofilms y tapices bacterianos responsables
de la formacién de estromatolitos fueron las formas
de vida dominantes durante el 85% de la historia de

Fig. 7. Comparacién entre tapices bacterianos pustulares y estromatolitos. Este tipo de tapices es caracteristico de zonas
intermareales o zonas que sufren episodios periddicos de desecacion (Erickson et al., 2010). A) Tapices pustulares en la
laguna de El Longar. B) Detalle de los tapices pustulares de la laguna. C) Estromatolito siliceo (6palo) del Mioceno de la
Cuenca del Duero, el diametro de la escala es 7 cm. D) Estromatolitos dolomiticos del Mioceno de la Cuenca de Madrid, el

didmetro de la escala es 20 mm.
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los seres vivos en la Tierra (Grotzinger, 1990). Los
primeros estromatolitos descritos en la literatura
tienen unos 3500 Ma y se encuentran en el Oeste
de Australia y Sudafrica. Estas bioconstrucciones se
generalizaron en el Proterozoico, hace unos 2500
Ma (Schopf et al., 2007; Riding, 2011). Sin embar-
go, desde el comienzo del Cambrico (542 Ma), la
presencia de tapices microbianos mineralizados o
estromatolitos se ha reducido en gran medida, posi-
blemente debido a que los metazoos depredadores
han evitado su proliferacion (Gehling, 1999).

Hoy en dia, los tapices microbianos solo son
frecuentes en ambientes extremos (Fig. 1): alta
salinidad, alto o bajo pH, alta o baja temperatura,
episodios de desecacion/inundacion sucesivos, etc.
Los tapices proliferan en estos ambientes donde los
depredadores son mas escasos. No obstante, algu-
nos de los metazoos que se alimentan de los tapi-
ces se han adaptado para vivir en estas condiciones
hostiles. Este es el caso de las lagunas saladas de
la Mancha en las que se encuentra una variedad de
tapices microbianos y donde ocasionalmente se
desarrollan grandes poblaciones de dipteros (efi-
dridas) que bioturban y se alimentan de los tapices

bacterianos (Fig. 4A) (Sanz-Montero et al., 2012,
2013). Hecho que representa un analogo moderno
indicativo de que la actividad depredadora sobre
los tapices microbianos dificulta notablemente su
mineralizacion. Asimismo, el estudio en general de
los procesos sedimentarios relacionados con dichos
tapices nos ha permitido establecer una correlacién
actualista con los medios sedimentarios antiguos
(Fig. 3), esencialmente con los depdsitos lacustres
miocenos acumulados en las grandes cuencas endo-
rreicas peninsulares, donde la presencia de micro-
bialitas es relativamente comin (Sanz-Montero et
al., 2008; Sanz-Montero y Rodriguez-Aranda, 2012).

LA MINERALIZACION DE LOS TAPICES MICRO-
BIANOS

Como ya se ha indicado en los parrafos prece-
dentes, la formacion de un estromatolito en un ta-
piz microbiano, es decir, la mineralizacién de éste
(Fig. 6, 7, 8Ay B, 9), ocurre fundamentalmente en
el ambiente sedimentario; aunque ciertos proce-
sos diagenéticos, que suceden tras el enterramien-
to, pueden remarcar rasgos como la laminacién, o

Olor a materia organica

Laminacion
interna

Superficie ondulada &%

Dolomicrita
primaria

Fig. 8. A) Tapices planares en el margen de la laguna de El Longar (Lillo) con grietas de retraccién. B) Nivel de dolomia,
microbialita con el biomineral dolomita, coronado por un estromatolito en el Mioceno de la Cuenca de Madrid. Se han
sefialado varias de las biosignaturas o biofirmas que indican que se trata de tapices microbianos mineralizados. C)
Estromatolito ferruginoso actual en una acequia procedente de aguas termales de la region de Bahariya (Egipto). Obsérvese
la laminacién de biominerales que recubre el canto de la derecha (flecha). D) Fotografia de microscopio electrénico de

barrido (electrones retrodispersados) de un estromatolito siliceo mioceno de la Cuenca del Duero. Se pueden distinguir

bacilos, microbios filamentosos y EPS mineralizados en épalo (Op), asi como cristales equidimensionales de dolomita (D)

desarrollados fundamentalmente en los poros del tapiz original.
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bien, borrar total o parcialmente las caracteristicas
organosedimentarias. En el presente trabajo nos
centraremos en la precipitacion quimica relaciona-
da con los microbios; no obstante, se debe tener
en cuenta que el aporte detritico o de precipitacion
guimica inorganica puede contribuir también a la
produccién mineral (Fig.5) (Fernandez-Martinez,
2013).

La formacion de fases minerales por los seres
vivos y por los microbios en particular se denomi-
na biomineralizacién y su resultado biomineral
(Fig. 8, 9). Este proceso puede tener lugar de dos
maneras diferentes (Konhauser, 2007): (1) biomi-
neralizacion biolégicamente inducida y (2) biomi-
neralizacién biolégicamente controlada. En el pri-
mer caso, los minerales o mineraloides se forman
simplemente como un producto de la actividad me-
tabélica celular o por la interaccién de dicha activi-
dad con el medio acuoso que rodea a la célula. Asi,
la liberacion de sustancias al medio, como OH", CO,
o H,S, puede inducir la nucleacién y crecimiento de
calcita, pirita, silice, etc. Las leyes que regulan este
primer tipo de mineralizacién son las mismas que
las de la precipitacion inorganica puramente fisico-
quimica. Por el contrario, en la biomineralizacién
biolégicamente controlada, la precipitacion de
compuestos minerales tiene una funcion fisiol6gi-
ca especifica para el microorganismo y esta com-
pletamente regulada por él. En este segundo caso,
el microambiente quimico (intracelular o interce-
lular) y el flujo de iones estan aislados del medio
externo que rodea a la célula. La precipitacion del
6palo que constituye las frastulas o caparazones
de las algas diatomeas se incluye en este Gltimo
tipo. Los ejemplos descritos en este trabajo perte-
necen fundamentalmente al primer tipo de minera-
lizacién, biologicamente inducida.

La precipitacion de los minerales o mineraloi-
des en un medio acuoso requiere la sucesion de
dos procesos basicos: nucleacion y crecimiento
mineral. En primer lugar, se debe formar un nicleo
compuesto por los elementos quimicos del mineral,
lo suficientemente grande como para crecer; esto
dependera, entre otros factores, del grado de sa-
turacién o concentracion de los iones involucrados
en el medio. En segundo lugar, dicho nicleo debe
aumentar su tamafo y anexionar paulatinamente
materia; este proceso también dependera de la
saturacion y de la disponibilidad o flujo de iones.
Frecuentemente, las fases iniciales que precipitan
son amorfas o metaestables, pero posteriormente
se transforman en fases cristalinas al ordenarse su
estructura y/o deshidratarse. Los tapices micro-
bianos pueden facilitar solo uno de los dos proce-
sos requeridos para la precipitacion o ambos, de
diferentes maneras: actuando como sustrato para
la nucleacion (Fig. 8D), deshidratando los iones
disueltos en el agua para que estén disponibles,
aportando o atrapando los iones que van a cons-
tituir las fases minerales (Fig. 9), cambiando el pH,
neutralizando cargas de repulsion, etc. (Konhau-
ser, 2007). Se puede precisar que dentro de los
tapices microbianos se crean microambientes que
facilitan en gran medida la precipitacion y cristali-
zacion de diferentes fases minerales.
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Los estromatolitos de carbonatos

Los estromatolitos desarrollados en calizas (Fig.
2) son los mas conocidos y estudiados. La precipita-
cién de calcita se asocia generalmente a la actividad
fotosintética de las cianobacterias (p.e. Konhauser,
2007). Dicho mineral precipita cuando un medio
neutro que contiene iones divalentes de calcio y
aniones de bicarbonato se alcaliniza y se forman io-
nes de carbonato, los cuales se unen al calcio (Fig.
9A). Al eliminar CO, del medio por fotosintesis, éste
ya no podra formar acido carbénico y acidificar el
ambiente vy, por tanto, sube el pH. Las siguientes
ecuaciones resumen el proceso:

Ca®* + 2HCO; < > CaCO, + H,0 + CO,
aguas duras < - calcita + acido carbénico
(aguay didxido de carbono)

Ca** +2HCO5y <> CaCO; +CH,0+ 0,
aguas duras < = calcita + mat. org + oxigeno

Cuando se reduce el contenido en di6xido de
carbono del medio por fotosintesis y/o al elevarse
la temperatura, las ecuaciones quimicas tienden a
desplazarse hacia la derecha para restaurar el equi-
librio quimico y, en consecuencia, se forma calcita.
Por otro lado, las cianobacterias pueden usar direc-
tamente el i6n bicarbonato para realizar la fotosin-
tesis ademas del CO, gaseoso, esto origina iones
hidroxilo que suben adn mas el pH y se favorece la
precipitacién de calcita, de acuerdo con las siguien-
tes ecuaciones:

HCO; <> CO, + OH"
HCO; + OH <> C0;* + H,0
Ca** + C05> <> CaCOy

Existe otro factor que facilita la precipitacién de
carbonatos asociada a los tapices microbianos: la ad-
sorcion de cationes (Ca?*, Mg2*, Sr?*) por las paredes
celulares y las sustancias poliméricas extracelulares
(EPS), particularmente por las vainas que engloban
grupos de cianobacterias. El grupo carboxilico o acido
de los polisacaridos que constituyen las citadas es-
tructuras, p.e. acido hialurénico, se une a los metales
divalentes (M?*) y genera microambientes donde los
iones estan dispuestos para formar minerales. Es el
denominado pegamento biomineral de Gilbert et al.
(2005): R—COOH + M?* <> R—COOM* + H*

En la simulacién mediante modelos de bolas
propuesta por Sanz-Montero y Rodriguez-Aranda
(2007) se puede visualizar este proceso.

En el caso de las microbialitas y estromatolitos
de dolomita (CaMg(CO5),) (Fig. 7B, 8B) y magnesita
(MgCO0,) (Fig. 9D), se han invocado otros dos fac-
tores importantes: (1) la degradacion de la materia
orgénica de los tapices por bacterias sulfatorreduc-
toras, que también alcaliniza el medio al descompo-
ner las proteinas y, ademas, libera los iones Mg?*
y Ca?* enlazados en los grupos carboxilicos de los
polisacaridos (Wright, 1999; Sanz-Montero et al.,
2008; Sanz-Montero y Rodriguez-Aranda, 2012); y
(2) el papel de las sustancias extracelulares (EPS)
como sustrato para la nucleacién, que aporta una
microestructura que ayuda a la ordenacién de los
atomos en el mineral que precipita (Sanz-Montero
etal., 2008).




pm

Fig.9. Fotografias de microscopio electrénico (A, B, D) y microscopio dptico (C). A) Imagen con electrones retrodispersados de un tapiz microbiano actual
de la laguna de El Longar parcialmente mineralizado por calcita. La materia orgdnica muestra color oscuro (EPS y células) y la calcita blanco brillante.
B) Dolomita microbiana miocena de la Cuenca de Madrid. Se puede observar la morfologia esferoidal de los cristales que se corresponde con células
cocoides. Algunos cristales muestran centros huecos revelando que la mineralizacién ha encapsulado las células bacterianas y la materia orgdnica ha
desaparecido posteriormente. C) Tapiz microbiano mineralizado en dolomita con granos detriticos del Mioceno de la Cuenca de Madrid. Nicoles paralelos.
Se observan cristales de pirita asociados a granos de biotita y poros debidos a la presencia de gases. D) Tapiz microbiano mineralizado del Mioceno de
la Cuenca de Madrid. Se distinguen numerosas morfologias de bacilos (flechas): en la halita siguen la orientacion a 9o° de sus caras de crecimiento; en la
magnesita aparecen incorporados dentro del mineral; y en la materia orgdnica no se distingue ningtin patrén concreto.

Los estromatolitos de hierro

Uno de los biominerales mas abundantes es el
hidréxido de hierro (ferrihidrita-5Fe,059H,0, o bien,
Fe(OH);) que se forma cuando aguas ricas en Fe**
entran en contacto con O, en el seno de los biofilms
(Konhauser, 2007). Los estromatolitos constituidos
por 6xidos e hidréxidos de hierro (Fig. 8C) se hallan
frecuentemente asociados a fuentes termales, acuife-
ros, suelos, aguas de lixiviado de minas, etc. Un caso
especial esta representado por los estromatolitos fe-
rruginosos del Rio Tinto en Huelva (Amils et al., 2004,
Gonzaélez-Toril el al., 2003, Amils, 2012). El pH del
Rio Tinto es muy acido (media = 2,3) y en sus aguas
solo sobreviven y se desarrollan seres vivos muy bien
adaptados a esos valores de pH, fundamentalmente
microbios. Entre estos destacan organismos quimioli-
totrofos (bacterias oxidantes del hierro, bacterias sul-
fooxidantes y arqueobacterias sulfooxidantes), algas
unicelulares, bacterias descomponedoras, hongos

filamentosos y levaduras (Gonzalez-Toril et al., 2003,
Amils, 2012). En relacién con los tapices microbianos
de dichos organismos, se han estado formando es-
tructuras laminares y démicas desde hace mas de
300.000 afos en el lecho del rio y en los encharca-
mientos asociados. Estas estructuras se componen
esencialmente de 6xidos e hidréxidos de hierrro, con
minerales como hematites, jarosita y goetitha (Amils
et al., 2004, Gonzalez-Toril el al., 2003). En el regis-
tro fosil antiguo, algunos autores (Konhauser, 2007)
sugieren que el origen de las Formaciones de Hierro
Bandeado del Precambrico (BIF) se puede asociar
con bacterias fotoautétrofas y quimiolitoautétrofas
que vivian en un ambiente enriquecido en hierro de
procedencia hidrotermal.

Los estromatolitos de silice
El 6palo (Si0,-nH,0) o silice amorfa es un mi-
neraloide comdn en las microbialitas (Fig. 7C y 8D).
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Este tipo de microbialita silicea es com(n en el en-
torno de fuentes termales, donde se denominan
geiseritas. La silice (H,Si0, 6 Si(OH),) en disoluci6n
puede polimerizarse y formar nanoesferoides que
acaban incrustando a los microbios de los tapices.
Las vainas de las cianobacterias, los EPS y las pa-
redes celulares pueden actuar como un sustrato
(templetes orgdnicos) donde se adsorbe la silice
mediante puentes de hidrégeno, puentes catidnicos
e interacciones electrostaticas (Konhauser, 2007).
De este modo se crean microambientes que favore-
cen la precipitacion de 6palo junto a otros factores
como la evaporacién, cambios de pH, enfriamiento
de la disolucidn, etc., que no son exclusivos de las
fuentes termales. Generalmente, la silice precipita al
principio como un biomineral, pero luego sigue cre-
ciendo con un control esencialmente inorganico. Los
biofilms en los que abundan las algas diatomeas,
cuyo caparazoén o frastula esta constituido por 6pa-
lo, son susceptibles de biomineralizarse en silice, es
decir, silicificarse.

En el Mioceno de la Cuenca del Duero se han
encontrado estromatolitos de O6palo en relacién
con ambientes marginales de lago salino donde se
conserva de una manera excepcional la textura de
los tapices microbianos originales (Fig. 7C y 8D),
debido a que la mineralizacién tuvo lugar muy ra-
pidamente (Sanz-Montero et al., 2008). En ellos se
observan tanto los microbios fosilizados como los
EPS en los que aparecen embebidos (Fig. 8D).

Otros procesos

Existen muchos mas ejemplos de biominerales
relacionados con los tapices microbianos. Se han
descrito, entre otros, estromatolitos de yeso y de
compuestos de manganeso, y precipitados de piri-
ta, celestina, baritina o fosfatos (Konhauser, 2007).
En este apartado Gnicamente se hara hincapié en
los biominerales relacionados con los procesos
de sulfatorreduccién bacteriana. Dichos procesos
implican la degradacién y oxidaciéon de materia or-
ganica, por ejemplo de cianobacterias, mediante el
oxigeno de los grupos sulfato. Tradicionalmente, se
decia que este tipo de metabolismo ocurria en un
ambiente anaerébico estricto en las partes inferio-
res del tapiz, pero actualmente se sabe que puede
suceder en todo su perfil. Las bacterias generalmen-
te utilizan el i6n sulfato disuelto en el agua; sin em-
bargo, no es raro que causen la removilizacién del
sulfato de minerales sélidos como el yeso o la an-
hidrita y, por tanto, los disuelvan y eliminen, o bien
produzcan su reemplazamiento por otra fase mine-
ral (Sanz-Montero et al., 2006; Sanz-Montero et al.,
2009a). Este proceso de destruccion de minerales
en los microambientes quimicos generados dentro
de los tapices se incluye en el término genérico de
biometeorizacion (biodegradacion o bioalteracion).

El mineral mas tipico asociado con la sulfatorre-
duccién es la pirita (FeS,). El azufre de los sulfatos
(50,%) posee valencia 6+ que debe reducirse a la
valencia 2- del i6n sulfuro (5%), logicamente existen
varios estados de oxidacién intermedios en los que
también influyen las distintas bacterias sulfiireas
(rojas, verdes o no coloreadas). La precipitacion de
pirita y de diferentes sulfuros de hierro, algunos sin
una estructura cristalina bien definida, se localiza
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principalmente en los niveles inferiores de los tapi-
ces que muestran color negro. Dicho color se debe
tanto a la presencia de los sulfuros ferrosos como a
la acumulacién de materia organica en descomposi-
cion (Fig. 1). Tipicamente, esos niveles presentan un
olor caracteristico cuando se liberan los gases ge-
nerados en los diferentes procesos de degradacion
anaerdbicos (Fig. 90).

En las microbialitas del Mioceno de la Cuenca
de Madrid se han observado granos detriticos de
biotita (mica ferromagnesiana) total o parcialmente
reemplazados por pirita (Fig. 9C), proceso que seria
un ejemplo de biometeorizacion (Sanz-Montero y
Rodriguez-Aranda, 2009b). Concretamente, se inter-
preta que el hierro contenido en la biotita reaccioné
con el sulfuro liberado por las bacterias sulfatorre-
ductoras para generar pirita (Sanz-Montero et al.,
2009b).

La presencia de celestina (SrSO,) y baritina
(BaS0,) en los tapices y en el registro fosil también
puede indicar que se ha producido sulfatorreduccién
bacteriana y una biometeorizacion de yeso y feldes-
patos respectivamente. La biometeorizacion libera
las impurezas de Sr del yeso y Ba de los feldespatos
y, si posteriormente se produce sulfatooxidacion,
por ejemplo debida a bacterias no coloreadas del
azufre, la baja solubilidad de ambos minerales favo-
rece su precipitacion (Sanz-Montero et al., 2009a).

RECURSOS DIDACTICOS

Seguidamente se exponen una serie de recursos
didacticos que se pueden llevar a cabo con estu-
diantes de Educacién Secundaria y, en algunos ca-
s0s, universidad.

Salida de campo

La mejor manera de entender y asimilar los con-
ceptos expuestos es una salida de campo a un me-
dio sedimentario actual donde se puedan observan
los procesos in situ. Tal seria el caso de las lagunas
efimeras, como las manchegas (p.e. complejo lagu-
nar de Lillo -Fig. 3- o laguna de Villacafnas) o las de
la Cuenca del Duero (p.e. complejo lagunar Coca-Ol-
medo) (Garcia del Cura et al., 2013), y de algunas zo-
nas costeras con tapices microbianos, por ejemplo,
salinas artificiales y marismas. Lo ideal seria realizar
dos visitas, con el ambiente inundado y con el am-
biente seco o expuesto. Si no puede ser, por falta de
tiempo, recomendamos que la visita tenga lugar con
una cierta ldamina de agua, pero con los margenes
expuestos. La utilizacion de botas de agua es reco-
mendable en la salida de campo, dado que el sus-
trato suele mostrarse blando y embarrado (Fig. 1).

Para reconocer los tapices debemos prestar
atencion a la presencia de costras verdosas, con di-
versos tonos de gris y/o rojo, a veces resecas y con
grietas de retraccion (Fig. 1, 4A, 7Ay B, 8Ay Q). Si
el tapiz esta himedo, el aspecto suele ser viscoso
y, ademas, escurridizo. Otro indicio frecuente es el
olor a materia organica en descomposicion y la exis-
tencia de fangos negruzcos (Fig. 1).

La observacion en el laboratorio por los alumnos
a la lupa y/o microscopio 6ptico de muestras toma-
das durante la salida puede ser muy (til. Muchos




de estos ambientes salinos constituyen humeda-
les donde se observan también especies animales
y vegetales adaptadas al medio; de hecho, algunos
de estos humedales estan protegidos por la ley. De
este modo, se puede aprovechar una misma salida
para estudiar tapices microbianos, precipitacion de
minerales, aves, zonacion de vegetales, artrépodos,
climatologia, hidrogeologia, redes tréficas, adap-
tacion al ambiente, impactos ambientales, etc. Por
tanto, se debe vigilar para que los alumnos respeten
el entorno y se conciencien de la importancia de cui-
dar el medioambiente.

Practica de laboratorio y gabinete: La laguna tricolor

Cuando llevar a cabo una excursién no sea facti-
ble, se puede programar una practica de laboratorio
en la que se haga hincapié en distintos conceptos. A
continuacion sugerimos una posibilidad que noso-
tros hemos realizado con cursos desde 42 ESO a 2°
Bachillerato (15-18 afios). La préctica se puede hacer
en una sola sesién como un taller para la observa-
cion de microorganismos (protozoos, cianobacte-
rias, diatomeas, etc.) o plantearse como un proyecto
de investigacion o juego de rol que se elaboraria por
grupos de dos a cuatro alumnos.

MATERIAL: Se debe recoger y etiquetar adecua-
damente una muestra de agua con microorganismos
y fondo de charca, laguna, fuente, rio, charco, etc.
En su defecto, la muestra se puede preparar de
forma artificial en el laboratorio como una infusién
para protozoos. No es necesario que la muestra po-
sea una gran cantidad o variacién de microorganis-
mos, ni que se adapte totalmente al caso problema,
la muestra es fundamentalmente el punto de apoyo
para asimilar una serie de contenidos conceptuales,
procedimentales y actitudinales. Si se coordina la
salida de campo con esta practica, el resultado pue-
de ser muy bueno, pero no conviene pecar de am-
biciosos. Se debe utilizar el material de laboratorio
clasico para la observacion con lupa binocular y mi-
croscopio 6ptico. Se pueden aportar también claves
para identificar microorganismos.

PROBLEMA (caso idealizado): La laguna Tri-
color era una laguna que, como su propio nombre
indica, presentaba tres coloraciones diferentes a lo
largo del afo: verde, la mayoria del tiempo; roja,
fundamentalmente en verano; y blanca, al final del
verano y comienzo del otofo. Este fendmeno atraia
a muchos visitantes y, por tanto, ayudaba al desa-
rrollo socioeconémico de los municipios préximos.
Sin embargo, desde que se vierten residuos al agua
procedentes de una fabrica de detergentes (fertili-
zantes, de un pueblo, merendero, lixiviado de cam-
pos de cultivo o lo que se considere), la laguna se ha
vuelto negra y tiene mal olor. El ayuntamiento del
pueblo donde esta la laguna quiere saber la causa
de estas variaciones de color y, ademas, solucionar
el problema de las aguas negras y malolientes. Para
ello, la Concejalia de Medioambiente ha encargado
a una empresa el estudio de una muestra de agua y
fondo de la laguna tomada en una zona donde toda-
via se conservan, mas o menos, sus caracteristicas
originales. NOTA: Si se considera adecuado, se pue-
de dar una posible ubicacién de la laguna.

METODOLOGIA: Los alumnos deben estudiar la
muestra, actuando como técnicos de la empresa, y

obtener el mayor nimero de conclusiones posibles,
sabiendo que no todas las respuestas estan en la
propia muestra y se debe buscar informacién adicio-
nal. Conviene adornar con un halo de seriedad todo
el proceso para jugar a ser técnicos de la empresa de
estudios medioambientales. Se debe dibujar o foto-
grafiar lo observado a escala de visu (x1), lupa (x20) y
microscopio (x40, X100 0 mas), presentar un informe
estructurado e indicar las posibles causas de los co-
lores. En esencia, como solucién al problema se debe
especificar que los colores verde y rojo se relacionan
con proliferacién de distintos organismos (cianobac-
terias, bacterias rojas sulfireas, Dunaliella, etc.); el
color blanco se corresponde con precipitados mine-
rales (calcita, yeso, halita, sales magnésicas, etc.); y
el color negro muestra un proceso de eutrofizacién
y acumulacién de materia organica en descompo-
sicion. Por dltimo, para potenciar la concienciacién
medioambiental los alumnos deben proponer qué
medidas se podrian tomar para resolver el problema
sin grandes perjuicios para la economia de la zona.

Cultiva tu propio tapiz bacteriano

Esta actividad puede realizarse dentro de un re-
cipiente en el laboratorio, en una zona concreta del
patio, en la azotea del edificio, etc. En todo momen-
to hay que manipular la muestra con precaucion ya
que puede tener malos olores y cierta toxicidad. Se
trata de cultivar durante al menos un mes un tapiz
bacteriano para observar su evolucién de visu'y con
instrumentos 6pticos. Para observar claramente las
bacterias con el microscopio se deben usar objetivos
de aumento mayor que 100 y aceite de inmersion.

La muestra madre puede recogerse de una lagu-
na, charca, charco o fuente. Cuando el cultivo se rea-
liza en un cilindro de vidrio o plastico transparente,
se denomina columna de Winogradsky (Lopez Pé-
rez, 2008). El medio puede recrearse echando agua
con sal al recipiente o zona seleccionada, papel para
proporcionar carbono, escayola o yeso para dar am-
biente a las bacterias sulfatorreductoras, sulftreas
y sulfooxidantes, carbonatos o bicarbonatos para
proporcionar solutos y regular el pH, arcilla o arena
para generar sustratos, etc. En la pagina web de la
NASA http://microbes.arc.nasa.gov/educators/in-
vest/html (Bebout et al.) y en Lopez Pérez (2008) se
dan una serie de pautas para realizar la actividad.

Dramatizacion o performance

La dramatizacion en el aula para explicar con-
ceptos cientificos es un recurso didactico muy Gtil y
divertido (Rodriguez-Aranda et al., 2004, IES Villa de
Vallecas, 2012). Véanse, por ejemplo, los diferentes
videos de mitosis dance en la pdgina web YouTube.
El docente debe plantearse si prefiere visualizar en
video un proceso, o bien, que los alumnos actien e
intenten representar de forma metaférica o alegéri-
ca dicho proceso. En el caso concreto de los tapices
bacterianos, esta dramatizacién puede hacerse con
distintos grados de complejidad. Por ejemplo, se
puede considerar al tapiz un ecosistema y asignar
a los alumnos papeles que representarian los dife-
rentes grupos de microorganismos de la comunidad
ecoldgica (cianobacterias, bacterias rojas sulftreas,
bacterias sulfatorreductoras, etc.). La actividad que
la NASA tiene propuesta con este enfoque en su pa-
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http://microbes.arc.nasa.gov/educators/invest/html

gina web sobre microbios (NASA- http://microbes.
arc.nasa.gov/ (Bucariay Bebout)) esta a disposicion
para su consulta.

Una posibilidad mas sencilla consiste en la dra-
matizacién de los procesos que forman la lamina-
cién en los estromatolitos. Una fila de 3 a 5 alum-
nos actuaria como filamentos de cianobacterias
moviendo sus brazos alternativamente hacia los
lados. Estos alumnos atraparian y fijarian las bolas
de papel o pelotas (granos detriticos) que les tira-
rian con cuidado los compafieros. Después, las cia-
nobacterias se meterian debajo de sendos pupitres,
representando la precipitacion de calcita en el tapiz,
y el incrustamiento y muerte de las bacterias. Lue-
go, una nueva fila de 3 a 5 alumnos se subiria a los
pupitres y repetiria la operacion. No se recomienda
construir mas de dos laminas, para evitar acciden-
tes. Este performance permite numerosas variantes:
los alumnos de la segunda lamina se pueden subir
a hombros de los de la primera, los minerales preci-
pitados pueden ser chaquetas, abrigos o folios en
lugar de mesas, los compuestos quimicos o iones
involucrados se pueden dibujar o escribir en hojas
de papel y moverse en el ambiente, los alumnos
pueden salir de la escena y s6lo quedar las laminas
formadas por los compuestos minerales, etc. Todo
depende de la imaginacién de los actores y su direc-
tor, asi como de los recursos del aula.

CONSIDERACIONES FINALES

En este trabajo se ha tratado de acercar la geo-
microbiologia a personas no especializadas. Para
ello, se especifica que si se quieren encontrar ta-
pices microbianos no hace falta ir a lugares leja-
nos como la Antartida, Shark Bay en Australia, los
salares andinos o el Parque Yellowstone; muchas
veces, los tapices se hallan en lagunas costeras o
continentales préximas, rios o fuentes cercanos e,
incluso, en el tejado o jardin de los edificios. Por
otro lado, para ver los estromatolitos producidos
por su biomineralizacién se puede buscar en las
rocas fanerozoicas del entorno, en los museos
cercanos, o en alguna muestra que se tenga en el
laboratorio del centro. Posiblemente, los ejemplos
no sean tan espectaculares como los clasicos del
Precambrico de Australia, Sudafrica o Canada, pero
permitiran la visualizacién de estas estructuras se-
dimentarias biogénicas.

Ademas, recurriendo a los ejemplos presentes
en los ambientes de formacién mas préximos (p.e.,
lagunas saladas interiores, el Rio Tinto, surgencias,
etc.) se puede aplicar el actualismo, que es uno de
los principios basicos de la Geologia, para entender
cdmo se inicia la transformacién de un sedimento
(tapiz microbiano) a una roca (estromatolito).
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