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1 quinto nimero de Cicterrinea desembarca en un

contexto sin precedentes en la historia reciente de la

humanidad. Con la llegada de la pandemia de la
COVID-19,1a vida de la mayoria de las personas en el planeta,
las prioridades individuales y sociales y los debates cambiaron
casi de manera simultdnea, como asi también la forma en que
nos comunicamos y nos relacionamos.

Durante el dltimo afo, la relacién ciencia y sociedad no estuvo
ajena a estos grandes cambios. La vordgine de informacién que
trajo consigo la pandemia, puso en primer plano una premisa
muchas veces olvidada: la ciencia y la tecnologia son practicas
sociales, como cualquier otra. Es decir, no pueden considerarse
aisladas de sus contextos y, lejos de ser una isla dentro de la so-
ciedad sin posibilidad de interpelacién por parte de ella, hoy,
de manera inédita estin en boca de todo el mundo. Los debates
publicos, en redes sociales y medios de comunicacién, pasaron
de sélo informar resultados de “descubrimientos” cientificos a
debatir sobre métodos, formas, protocolos, discusiones, aciertos
y equivocaciones.

Se produjo entonces, una mirada mds profunda hacia dentro de
los laboratorios, mirada que permite observar los mecanismos
por los cuales la ciencia es ciencia. Sin embargo, de igual manera
se pusieron sobre el tapete nuevos conceptos y palabras abstrac-
tas y técnicas, muy poco familiares para grandes sectores de la
sociedad. Y aqui llegamos a lo que resulta problematico. Por un
lado, vivimos en un mundo que nos bombardea de informacién
por multiples canales y medios, lo que se combina con intereses
econémicos y politicos de quienes la producen y difunden. Y
por el otro, la interpretacién de los mensajes queda sujeta a
nuestras prenociones, preconceptos y la experiencia previa que
tengamos sobre el tema, por lo general relacionados con cargas
emocionales e ideolégicas. Esta mezcla de factores resulta en
que la interpretacién del mensaje redunde, paradéjicamente, en
mucha desinformacién.

Estamos convencidas de que la comunicacién publica de la
ciencia es un instrumento fundamental para combatir la desin-
formacién en todos los 4mbitos. En este contexto, el desafio es
seguir compartiendo cémo hacemos lo que hacemos, desde una
mirada mds integral y con las incertidumbres y cuestiones sin
resolver que acompafian todo proceso cientifico. Es con este
compromiso que acercamos una vez mds nuestro aporte desde
las Ciencias de la Tierra. Esta vez incorporando miradas desde
otras disciplinas del saber cientifico. jEsperamos que disfruten
este recorrido!

Gisela Mordn, Emilia Sferco y Beatriz Waisfeld
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Labusqueda de vida fuera de nuestro planeta comienza, paradéjicamente, en
la Tierra, ya que es el unico lugar en el que sabemos que existe vida, y donde
sus caracteristicas nos proporcionan un patrén para rastrear su posible exis-
tencia en otros lugares del universo. Desde un enfoque geoldgico y biolégico,
los cientificos nos interesamos por las formas tempranas de vida, realizando
un seguimiento de su evolucién en la Tierra, tratando de definir los limites
para su supervivencia y las sefiales que puedan haber dejado en el registro f6sil.

¢Qué son los ambientes extremos?
¢Qué organismos podemos encontrar?

Una persona que viva en el caribe mexicano estd acostumbrada al clima célido y ami-
gable y a la brisa del mar. Si le pidieran que se mude a Groenlandia por cuestiones de
trabajo, posiblemente pensaria que es un cambio hacia un ambiente bastante extremo,
en definitiva quizds esa persona no quiera que se le congele el daiquiri o el agua de coco
que se estd por tomar. Sin embargo un esquimal, quizds tenga una visién bastante dife-
______ rente, pues su hdbitat natural es el artico.

Los ambientes extremos son hébitats que experimentan condiciones ambientales que
constituyen un desafio para la mayoria de los seres vivos (mds alld de un daiquiri conge-
lado) y que involucran valores extremadamente altos o bajos de factores ambientales tales
como salinidad, radiacién ultravioleta, pH (grado de acidez) y temperatura. Asi, algunos
ejemplos pueden ser las altas presiones del fondo del mar, las fuentes hidrotermales con
aguas a mds de cien grados centigrados o lagunas de altura con concentraciones salinas
altisimas y alta exposicién a radiacién ultravioleta. Desde hace algunas décadas se sabe
que esos lugares no solo no son estériles, sino que albergan formas de vida perfectamente
adaptadas, generalmente microbios y que conocemos como extreméfilos.

Pero spor qué estas formas de vida prefieren ambientes tan adversos? Lo cierto es
que para esas formas de vida esos ambientes no son adversos, sino todo lo contrario, ya
que bajo esas condiciones encuentran su estado éptimo de crecimiento y desarrollo. Los
extremofilos pueden definirse de diferentes maneras, segin cudl sea el factor ambiental
que se considera “extremo”. Por ejemplo, los microorganismos son considerados termé-
filos si soportan altas temperaturas, hal6filos cudndo soportan altas salinidades, acidéfilos
y alcaléfilos cuando soportan niveles bajos o altos de pH (que define qué tan cido o al-

calino es un ambiente fluido, Figura 1).
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Ahora, ;para qué estudiar los extremdfilos? En princi-
pio para comprender los mecanismos de adaptacién a esas
condiciones especiales que, quizds, encierren funciones ce-
lulares fascinantes y ain no conocidas. Asimismo, es util
saber en qué condiciones es capaz de desarrollarse y pros-
perar la vida en la Tierra y cudles son sus limites. También
para conocer mejor nuestros primitivos ancestros celulares,
los ecosistemas y los metabolismos que predominaron
durante los primeros tiempos de nuestro planeta; como
hace mds de 2.500 millones de afios cuando existia una
excesiva radiacién UV debido a la falta de oxigeno y ozono.
Por otro lado, conocer los limites de la vida permite en-
tender qué otros ambientes fuera de nuestro planeta po-
drian albergarla, al menos la vida tal cual la conocemos.
Por supuesto, no importa qué tan hostiles parezcan las
condiciones ambientales desde nuestro punto de vista cen-
trado en la Tierra. Una vida extraterrestre puede ser mar-
cadamente diferente a lo que conocemos, pero aun asi
conocer los limites de la vida en la Tierra nos permite en-
focar mejor nuestra bisqueda. Lo antes dicho nos lleva a
hacernos preguntas fundamentales relacionadas a la vida
en nuestro planeta tales como: cudles son los limites de la
vida, cémo se establecieron y evolucionaron los sistemas de
obtencién y transformacién de energia para sostener la vida,

o cudl es el origen de los ciclos biogeoquimicos de los ele-

mentos esenciales para la vida en la naturaleza. A su vez,
comprender los organismos extreméfilos tiene un gran po-
tencial, pues nos puede ayudar a descubrir nuevas sustancias

con interés biotecnolégico producidas por estos microor-
ganismos (ver CICTERRANEA 3, “Microorganismos

extremofilos: potenciales héroes contra el Arsénico").

;Podemos conocer los limites de la vida?
;Cudndo deja de ser habitable un am-
biente? El estudio de la habitabilidad pla-
netaria es de gran interés en la actualidad
y ha sido el enfoque central de misiones
espaciales en planetas como Marte, o en
Europa, una de las lunas de Jupiter. Por
eso, comprender la actividad bioldgica en
ambientes extremos, y el registro que ésta
deja en rocas y minerales es fundamental
para comprender la vida antigua, ya sea en
la Tierra o en otros planetas

¢Podemos conocer los limites de la vida? ;Cudndo deja de
ser habitable un ambiente? El estudio de la habitabilidad
planetaria es de gran interés en la actualidad y ha sido el

enfoque central de misiones espaciales en planetas como

Figura 1. Ejemplos de lugares extremos en el mundo. Paleta de Pintor en Nueva Zelanda, corresponde a una zona de fuentes
hidrotermales con temperaturas en sus aguas de mas de 80°C (imagen de Christian Mehlflihrer, User:Chmehl - Trabajo propio,
CC BY 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3705012). Isla Jamess Ross en Antartida, presenta zonas
con temperaturas frias extremas, asi como otras zonas del continente Antartico. El Rio Tinto en Espafia se caracteriza por sus
aguas muy acidas. Chott el Djerid es un desierto con la mayor superficie salina del Sdhara, con temperaturas extremas y es-
casisima precipitacion. *Créditos, Miriam Garcia, Bethan Davies, Jorge Segura y Felipe Gomez
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Marte, o en Europa, una de las lunas de Jupiter. Por eso,
estudiar ambientes terrestres en todo un espectro de condi-
ciones ambientales, permite entender mejor la informacién
recolectada en estas misiones espaciales. Particularmente
utiles son aquellos ambientes que presentan condiciones
andlogas a otros planetas, como por ejemplo Marte, que
actualmente es frio, seco y con una alta radiacién UV de-
bido a su atmésfera delgada, pero que en su pasado dis-
tante se supone que fue cdlido y himedo, tal como
registran las rocas sedimentarias de hace unos 4.000 mi-
llones de afos. Por eso, comprender la actividad biolégica
en ambientes extremos, y el registro que esta deja en rocas
y minerales, es fundamental para comprender la vida an-

tigua, ya sea en la Tierra o en otros planetas.

La Puna Argentina

Los ecosistemas microbianos de la Puna Andina, se
formaron durante el periodo geolégico Terciario, comen-
zaron a elevarse hace unos 25 millones de afios y estin
distribuidos en un drea geogréfica con altitudes que van
desde los 3000 a los 6000 metros sobre el nivel del mar.
Las lagunas de altura en esta regién son ambientes muy
poco explorados. Estos ecosistemas son tnicos, no sélo por
sus caracteristicas geogréficas y su variedad de ambientes
extremos, sino también por su abundante biodiversidad
microbiana.

Las comunidades microbianas que han evolucionado
dentro de estos ecosistemas de altura toleran condiciones
de estrés quimico y fisico tales como amplios rangos de
salinidad, pH y/o temperatura, y han demostrado estar
adaptados a elevados niveles de radiacién ultravioleta, al-
calinidad, sequedad, metales pesados (especialmente ar-
sénico), y baja disponibilidad de nutrientes. La mayoria de
estas lagunas sufren variaciones de temperatura de hasta
40°C entre el dia y la noche. Su gran altura, una atmdsfera
permeable y la baja latitud en la que se encuentran permi-
ten que las comunidades microbianas se encuentren ex-
puestas a una alta incidencia de luz ultravioleta (hasta
165% superior a la que existe al nivel del mar). Por otro
lado, debido a la baja presién de oxigeno, la presencia de
rocas y fuentes hidrotermales de origen volcdnico, la pre-
sencia de metales pesados (como el arsénico) y las carac-
teristicas fisicoquimicas mencionadas, los ambientes de
altura de la Puna Andina guardan ciertas similitudes con
las condiciones ambientales que se piensa existieron en la
Tierra Primitiva.

Por otra parte, las comunidades microbianas benténicas

(o sea, las que viven sobre el sedimento) que se encuentran
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Figura 2. Arriba se retrata el paisaje caracteristico de la Puna
Andina. Abajo, se observa una imagen de la laguna de Socompa
con sus caracteristicos estromatolitos (circulo), a la derecha
se muestra una ampliaciéon de un sector de éstos.
*Créditos, M. E. Farias.

en estos lagos, estin formadas por grupos de bacterias, cia-
nobacterias (que pueden hacer fotosintesis), microalgas

(entre las que se encuentran las diatomeas) y otros orga-

Debido a la baja presion de oxigeno, la
presencia de rocas y fuentes hidroterma-
les de origen volcdnico, la presencia de
metales pesados (como el arsénico) y
los amplios rangos de salinidad, pH y/o
temperatura, los ambientes de altura
de la Puna Andina guardan ciertas
similitudes con las condiciones ambien-
tales que se piensa existieron en la
Tierra Primitiva

nismos microscépicos que pueden interactuar con los sedi-
mentos, dando lugar a matas microbianas que llevan a la
formacién de estructuras llamadas microbialitos. Los mi-
crobialitos son depdsitos érgano-sedimentarios formados a
partir de la interaccién entre las comunidades microbianas
béntonicas y los sedimentos detriticos o quimicos. Estos

pueden presentar una variedad de morfologias externas y

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



estructuras internas incluyendo estromatolitos y/o oncolitos.

Las matas microbianas son comunidades que forman
una especie de alfombra continua, compacta en algunos
casos laminadas, compuesta por diferentes comunidades
de microorganismos. Muchas de estas comunidades mi-
crobianas, debido a su actividad metabdlica, intervienen
en procesos de atrapado de sedimentos y precipitacién de
minerales, particularmente de carbonatos, formando los
estromatolitos. Los procesos microbiolégicos y su relacién
con los factores ambientales quedan de alguna manera pre-
servados en las texturas y sefales geoquimicas observadas
en los estromatolitos, por lo tanto, constituyen un exce-

lente registro que vale la pena estudiar y comprender.

Ahondemos en los Estromatolitos...

Segtn se ha documentado, los estromatolitos primiti-
vos aparecieron en el registro f6sil hace 3.500 millones de
aflos y, por lo tanto, son la evidencia mds antigua de pre-
sencia de vida sobre la Tierra. En la Era Precimbrica,
que representa aproximadamente el 85% de la historia del
planeta, los ambientes primitivos eran hostiles para alber-
gar vida mas compleja, tal como la que conocemos hoy.
Por lo tanto, al estar adaptadas a esas condiciones, las co-
munidades microbianas benténicas que originaron los es-
tromatolitos pudieron dominar la superficie de la Tierra

sin competencia. Su abundancia disminuy6 drasticamente

=
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Figura 3. Arriba, paisaje de la La-
guna Negra con sus caracteristicos
oncolitos. Abajo, imagen de los di-
ferentes tipos de matas microbia-
nas, negras, verdosas y laminadas
(de izquierda a derecha de la parte
inferior de la imagen) que se pue-
den encontrar en la Laguna.

hace unos 540 millones de afios como consecuencia, en
)
parte, de la aparicién de los animales y los cambios en la

quimica de los océanos.

Los estromatolitos primitivos aparecieron
en el registro fosil hace 3.500 millones de
anos y, por lo tanto, son la evidencia mds

antigua de presencia de vida sobre la

Tierra. Dado que los ambientes primitivos

eran hostiles para albergar vida mads
compleja, tal como la que conocemos
hoy, las comunidades microbianas que
originaron los estromatolitos pudieron
dominar la superficie de la Tierra sin
competencia

En la actualidad todavia existen estromatolitos en la
Tierra, pero en menor abundancia. Se los encuentra en
algunas pocas localidades que suelen ser menos propicias
para otras formas de vida, como los ambientes hipersali-
nos, alcalinos o sometidos a temperaturas extremas. Por
lo general, existe una correlacién entre su presencia y la
ausencia de depredadores, como caracoles u otro tipo de
animales que se alimentan de los productores primarios
como las cianobacterias. Actualmente, algunas de las zonas

donde existen estromatolitos son: Shark Bay (Australia),

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



Figura 4. Imagenes obtenidas con
técnicas de microscopia de fluorescen-
cia confocal (izquierda de la imagen,
en color) y de microscopia electrénica
de barrido (derecha de la imagen, en
tonos de grises), donde se observan
ciertos microorganismos asociados a
las matas microbianas. Abreviaturas:
bac, bacterias; cf, cianobacteria fila-
mentosas; cc, cianobacteria en forma
de cocos; diat, diatomeas.

Exuma Cays (Bahamas), en el océano Indico, en ambientes
continentales como en el Parque Nacional Yellowstone
(USA), en Laguna Salgada (Brasil), en el lago hipersalino
Alchichica (México) y en numerosas lagunas como Socompa,
Diamante, La Brava, y la Laguna Negra (Puna, Argentina,
Figura 2).

Un caso particular, la Laguna Negra
La Laguna Negra forma parte del Complejo Salino de

la Laguna Verde, localizada en la Puna de la Provincia de
Catamarca, Argentina. Estudios realizados hasta ahora
indican que la Laguna Negra es una salmuera rica en cal-
cio, sodio y cloro. En las zonas costeras de la laguna,
donde el agua de la misma se mezcla con las surgentes de
agua subterrdnea, existe una regién donde se encuentran
abundantes matas microbianas asociadas a la precipitacién
de carbonatos, predominantemente calcita, formando es-
tromatolitos y oncolitos.

La diversidad biolégica en la Laguna Negra estd repre-
sentada principalmente por diferentes tipos de matas mi-
crobianas asociadas con los microbialitos. A simple vista se
reconocen tres tipos principales de matas (Figura 3): matas
negras (generalmente se localizan sobre los oncolitos par-
cialmente expuestos o formando parches dispersos), matas
verdosas (generalmente costeras, son de color verde y se

encuentran flotando con burbujas de gas superficial), y fi-
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nalmente las matas laminadas o estratificadas (son las mds
abundantes en la laguna, se encuentran entre los oncolitos,
presentan una coloracion rosada a anaranjada en su super-
ficie y la tipica mata en capas de diferentes colores, depen-
diendo del tipo de comunidades microbianas que

presentan).

Enla Laguna Negra las condiciones
ambientales registradas y el ambiente
geoldgico se asemejan enormemente a

las condiciones que se supone existieron
durante el Precambrico cuando la vida
fue exclusivamente microbiana. A su
vez, dado que se ha documentado la
presencia de minerales carbonadticos en
depositos sedimentarios lacustres en
Marte, la Laguna Negra tiene un gran
potencial para comprender mejor estos
depositos y la posibilidad de que
preserven algun tipo de senal de
actividad biolégica del pasado
distante de Marte

Estudios del grupo de Geomicrobiologia del CICTERRA
permitieron conocer en parte la diversidad y estructura de

las comunidades microbianas de estas matas. Utilizando
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Figura 5. Analogias de la Tierra Primitiva con la Laguna Negra, mostrando paisajes
muy similares (arriba), al igual que el paisaje del Planeta Marte y la Puna de los
Andes, donde actualmente muchos grupos estudian e indagan estos ambientes por

su similitud con el planeta rojo.

metodologias de vanguardia donde se analiza el material
genético (ADN y ARN), se pudo observar la existencia de
numerosos representantes bacterianos cominmente ob-
servados en matas microbianas de sistemas hipersalinos,
y un gran nimero de especies no identificadas con ante-
rioridad, lo que destaca el potencial de estos sistemas poco
explorados, pues es posible encontrar especies y metabo-
lismos atn no descriptos. Las diatomeas, que son algas
unicelulares, son comunes en todos los sitios analizados,

mostrando asi la importancia que poseen en estos ambien-

Referencias bibliograficas/
Lecturas sugeridas

Puna de los Andes

tes y su posible papel en la formacién
de carbonatos. Por otro lado, las cia-
nobacterias han sido siempre consi-
deradas como los organismos
responsables de la formacién de los
estromatolitos antiguos y las encon-
tramos en abundancia en las matas
microbianas de la Laguna Negra (Fi-
gura 4).

La principal razén para el estudio
de la Laguna Negra, es que las con-
diciones ambientales registradas y el
ambiente geolégico se asemejan
enormemente a las condiciones que
se supone existieron durante el Pre-
cdmbrico cuando la vida fue exclusi-
vamente microbiana. A su vez, dado
que se ha documentado la presencia
de minerales carbondticos en depdsi-
tos sedimentarios lacustres en Marte,
la Laguna Negra tiene un gran po-
tencial para comprender mejor estos depésitos y la posibi-

lidad de que preserven algin tipo de sefial de actividad

biolégica del pasado distante de Marte (Figura 5).

Glosario
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¢,Qué es el CICTERRA?

Es un centro de investigacién en Ciencias de la Tierra dependiente del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET) y de la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC), vinculado con la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales. Fue creado por resolucién del CONICET el 31 de Mayo de 2007.

¢{Qué hacemos?

Desarrollamos proyectos de investigacién en diferentes temas vinculados con las Ciencias de la Tierra en general, incluyendo
Geologia Endégena y Exégena, Geoquimica, Geofisica, Paleontologia y Paleobiologia. Realizamos docencia de grado y de
posgrado, actividades de extension, comunicacién publica de la ciencia y transferencia de conocimiento. Efectuamos asesorias
técnicas a entidades publicas y empresas privadas.

¢{Quiénes somos?

Somos miembros de la Carrera del Investigador Cientifico y del Personal de Apoyo de CONICET, Profesores e Investigadores
de la UNC, Becarios Doctorales y Posdoctorales del CONICET o FONCYT y Personal Administrativo. En la actualidad el
CICTERRA cuenta con una planta de méds de 100 integrantes. El Centro incluye gedlogos, bidlogos, quimicos, geofisicos y
egresados de carreras afines.

Lineas de Investigacion

Dinamica de la litdsfera — astendsfera

Variabilidad hldrocllmatlca y procesos geo amblentales

Nuestro desafio consiste en comprender una amplia gama de procesos naturales que tienen lugar desde las capas mds profundas del
planeta hasta su superficie y desde su formacién hasta el presente. Aspiramos a que nuestra experiencia y conocimiento sea un aporte
al bienestar de la sociedad.
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