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RESUMEN 
Las microbialitas son estructuras sedimentarias resultantes de la mineralización producida, inducida y/o 

influenciada por una comunidad bentónica microbiana embebida en sus sustancias exopoliméricas. Las 

cianoprocariontes (Cyanoprokaryota, Cyanobacteria), que son frecuentemente las más abundantes en las 

microbialitas de agua dulce y que tienen un rol primordial en la colonización, estabilización y acreción de 

estos depósitos organosedimentarios, son el tema central de esta tesis. Se estudió la diversidad de este 

grupo de organismos y su relación con la fracción mineral de las microbialitas de dos lagos de cráter de la 

región de Valle de Santiago (Guanajuato, México): la Joya de Yuriria y Rincón de Parangueo. Las microbialitas 

de estos lagos cráter no habían sido estudiadas en cuanto a su formación y no existían registros de las 

comunidades de microorganismos asociadas. El lago de la Joya de Yuriria es actualmente abastecido de 

manera artificial, mientras que en Rincón de Parangueo, el abatimiento del nivel del agua ha provocado que 

las microbialitas ya no se encuentren sumergidas desde hace más de diez años. 

En este trabajo se describieron 33 especies a partir de observaciones con microscopía estereoscópica, 

fotónica y confocal de material silvestre, preservado y de cultivo. Algunas de las especies no habían sido 

previamente registradas en ambientes organosedimentarios y otras, principalmente de Rincón de 

Parangueo, no concuerdan morfológica y/o ambientalmente con lo previamente registrado en la literatura 

por lo que exclusivamente desde el punto de vista morfológico podrían ser consideradas nuevas especies. 

Paralelamente se caracterizó al lago de la Joya de Yuriria como bicarbonatada sódica donde la calcita se 

encontró sobresaturada y se describieron las microbialitas de ambas localidades a nivel macroscópico y 

microscópico, su organización interna, su mineralogía (DRX) y su composición química (EDX). En la Joya de 

Yuriria las microbialitas son de tipo estromatolíticas con una composición de calcita (CaCO3) mientras que en 

Rincón de Parangueo se encontraron microbialitas de aragonita (CaCO3) e hidromagnesita 

(Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O) con una fábrica interna mixta, trombolítica y estromatolítica. Finalmente se exploró 

la asociación entre las cianoprocariontes y la fracción lítica en las microbialita, con base en microscopía 

estereoscópica, fotónica, confocal y electrónica.   

El análisis del conjunto de los resultados permitió la descripción de una diversidad única de 

cianoprocariontes en cada localidad, el evidenciar que actualmente varias de las especies de las 

microbialitas están involucradas en una mineralización biológicamente mediada y la obtención de indicios 

sobre la historia de la acreción de las microbialitas de cada localidad. 
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ABSTRACT 
Microbialites are sedimentary structures that are the result of the produced, induced and/or influenced 

mineralization of a benthic microbial community embedded in its exopelimeric substances. The 

cyanoprokaryotes (Cyanoprokaryota, Cyanobacteria) are the most abundant group in freshwater 

microbialites and plays a key role in the settlement, stabilization and accretion of these sedimentary 

deposits. These organisms are central in this thesis as well as the diversity of this group and its relationship 

with the lithic fraction of the microbialites from two crater lakes (la Joya de Yuriria and Rincón de 

Parangueo) from Valle de Santiago (Guanajuato, México). The microbialites of these crater lakes have not 

been previously studied in terms of their formation and there are no records of the biological communities 

associated. The lake of la Joya de Yuriria is currently supplied artificially, while in Rincón de Parangueo the 

water level of the lake has been diminished for over ten years and has caused the microbialites not to be 

submerged since then. 

In this thesis 33 species were described from observations of live, preserved and cultured material in 

stereoscopic, photonic and confocal microscopy. Some of the species have not been previously registered in 

organosedimentary environments. Some others, mainly from Rincón de Parangueo, did not agree 

morphological and/or environmentally with previous reports so exclusively from the morphological point of 

view they could be considered as new species. La Joya de Yuriria contained bicarbonate-sodium water with 

over saturated calcite. The microbialites from both localities were described at the macroscopic and 

microscopic level, as well as their internal organization, their mineralogy (XRD) and their chemistry (EDS). La 

Joya de Yuriria’s microbialites had a stromatolitic fabric and were composed of calcite (CaCO3), while in 

Rincón de Parangueo the microbialites were composed of aragonite (CaCO3) and hydromagnesite 

(Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O) and had an internal thrombolitic and stromatolitic fabric. Finally the association 

between cyanoprocaryotes and the lithic fraction of the microbialites was explored based on stereoscopic, 

photonic, confocal and electron microscopy. 

The analysis of the overall results allowed to describe a unique diversity of cyanoprocaryotes in each locality, 

and to show that several of these species are currently involved in a biologically mediated mineralization 

and to obtain evidence about the accretion’s history of the microbialites in each locality. 
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INTRODUCCIÓN 
Las microbialitas son “depósitos organosedimentarios en los que una comunidad microbiana bentónica 

permite el prendimiento y la unión de sedimento detrítico y/o la nucleación de minerales” (Burne y Moore, 

1987). Es decir que las microbialitas son estructuras sedimentarias resultado de la mineralización producida, 

inducida y/o influenciada por una comunidad bentónica microbiana embebida en sus sustancias 

exopolimericas (EPS por sus siglas en inglés) (Dupraz et al., 2011; Couradeau et al., 2013). Esta comunidad 

está compuesta principalmente por procariontes como bacterias y cianoprocariontes (Cyanoprokaryota, 

Cyanobacteria), aunque también están presentes eucariontes como hongos, algas y metazoarios (ej. 

Winsborough y Golubić, 1987; Lamond y Tapanila, 2003; Couradeau et al., 2011; Kaźmierczak et al., 2011; 

Saghaï et al., 2015). El interés por estudiar la construcción de estas estructuras organosedimentarias en 

ambientes actuales y sus comunidades microbianas asociadas se nutre por la evidencia de vida en el 

Arqueano relacionada con la presencia de microbialitas en el registro fósil (Riding, 2000; Schopf et al., 2007), 

su abundancia en el Proterozoico (Riding, 2000; Zavarzin, 2002; Owen y Daintith, 2004; Palinska, 2008) y por 

ser considerados los primeros ecosistemas organizados del planeta (Centeno et al., 2012).  

La acreción de las microbialitas, es decir su aumento de tamaño, depende del balance del comportamiento 

metabólico del conjunto de los organismos de cada comunidad asociada y de las características ambientales 

en las que se encuentran (Dupraz et al., 2009). Así, los organismos a través de su metabolismo pueden 

favorecer la precipitación de carbonatos al aumentar la alcalinidad circundante (ej. fotosíntesis y reducción 

de sulfatos), o bien provocar la disolución del carbonato al producir ácidos orgánicos que disminuyen el pH 

circundante (ej. heterotrofía aeróbica, oxidación de sulfuros y fermentación) (Dupraz et al., 2009). 

Paralelamente, la matriz de EPS que secretan los organismos aporta sitios favorables a la nucleación de 

cristales minerales y permite la adhesión y la unión de partículas sedimentarias sobre la comunidad que 

aumentan con el tiempo sobre o entorno de los organismos (Golubic, 1976; Riding, 2000).  

Las cianoprocariontes, que son frecuentemente las más abundantes en las microbialitas de agua dulce 

(Foster y Green, 2011), tienen un rol primordial en la colonización, estabilización y acreción de los depósitos 

organosedimentarios (Chacón et al., 2011). Éstas tienen la característica de mantener el potencial de su 

superficie celular negativo (Bundeleva et al., 2015) y debido a su metabolismo fotosintético oxigénico 

acoplado con los mecanismos de concentración de carbono inorgánico, incorporan y concentran carbono 

inorgánico al interior de la célula, lo que provoca un cambio de pH en su entorno celular y hace que el 

equilibrio del bicarbonato tienda a la precipitación de carbonatos cuando existen cationes libres (ej. Ca
2+

 ) 

(Zavarzin, 2002; Ludwig et al., 2005; Kupriyanova et al., 2007; Shiraishi et al., 2008; Dupraz et al., 2011; 

Kupriyanova et al., 2013).  

De acuerdo a Bundeleva et al. (2015), la caracterización de la formación de minerales por los 

microorganismos puede ser abordada a través de estudios experimentales en condiciones controladas o 

bien a través de la caracterización de los organominerales y todos los parámetros ambientales asociados con 

el contexto de biomineralización. Esta tesis parte del supuesto de que el resolver el papel que los 

microorganismos tienen en la formación y acreción de las microbialitas requiere del conocimiento de la 

composición de las comunidades microbianas asociadas a estas estructuras.  

Las microbialitas han sido registradas en una gran gama de ambientes desde hipersalinos hasta 

dulceacuícolas y desde tropicales hasta polares (Golubic, 1991; Dupraz et al., 2011). Sin embargo su estudio 

se ha centrado principalmente en las marinas como son los casos de las de Shark Bay en Australia (ej. Logan, 
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1961; Papineau et al., 2005) y las de las Bahamas y las Bermudas en el Atlántico (ej. Gebelein, 1969; Foster 

et al., 2009). En México ha sido registrada la presencia de microbialitas en dos lagunas en Quintana Roo 

(Muyil y Bacalar) (Centeno et al., 2012), en pozas de Coahuila (Cuatro Ciénegas) (Winsborough y Golubić, 

1987; Winsborough et al., 1994; Falcón et al., 2007; Breitbart et al., 2009; Centeno et al., 2012; Nitti et al., 

2012) y particularmente en el Eje Neovolcánico se han encontrado en lagos de Michoacán (Pátzcuaro, La 

Alberca) (Zárate Pedroche et al., 2010) y en lagos de cráteres tipo maar
2
 en Puebla (Alchichica, Atexcac, La 

Preciosa y Quechulac) y Guanajuato (los lagos de las “Siete Luminarias” de Valle de Santiago) (Chacón et al., 

2009; Aranda-Gómez et al., 2013). Éstos últimos son de gran interés porque forman parte de los contados 

lagos de cráter con microbialitas en el mundo (Tabla 1) y, con la excepción de Alchichica (Tavera y Komárek, 

1996; Couradeau et al., 2011; Centeno et al., 2012; Couradeau et al., 2013; Gérard et al., 2013), no han sido 

estudiados o lo han sido de manera somera en cuanto a la formación de microbialitas sin que tengan 

registro de las comunidades de microorganismos asociadas (Alcocer et al., 2000; Chacón et al., 2011). 

Tabla 1. LAGOS CRÁTER A NIVEL MUNDIAL QUE PRESENTAN MICROBIALITAS. 

Localidad País Artículos 

Satonda West Nusa Tenggara, Indonesia Kempe y Kaźmierczak, 1990; 
Kempe et al., 1996; Arp et al., 
2004; Kazmierczak y Kempe, 2004 

Kiritimati República de Kiribati Schneider et al., 2013 

Atexcac, Puebla México Zeyen et al., 2015 

Alchichica, Puebla México Tavera y Komárek, 1996; 
Kaźmierczak et al., 2011; 
Couradeau et al., 2011; Centeno 
et al., 2012; Couradeau et al., 
2013; Gérard et al., 2013; Ragon 
et al., 2014 ; Saghaï et al., 2015 

La Preciosa, Puebla México Zeyen et al., 2015 

Quechulac, Puebla México Zeyen et al., 2015 

Rincón de Parangueo, 
Guanajuato 

México Chacón et al., 2009; Aranda-
Gómez et al., 2013 

Lago Frying Pan Nueva Zelanda Jones et al., 2005 

Lagos en la caldera de Niuafo‘ou. Reino de Tonga Kazmierczak y Kempe, 2006 

 

El caso de los lagos cráter de Guanajuato llama particularmente la atención por su importante degradación y 

por la alteración consecuente de todo el ecosistema a pesar de encontrarse en áreas naturales protegidas 

del estado (Fox Quesada et al., 1997; Romero Hicks et al., 2001). Estos lagos de cráter forman parte del 

campo volcánico de Valle de Santiago (situado en el de Michoacán-Guanajuato) que se encuentra en la parte 

central del Eje Neovolcánico Transversal (Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi, 1999; Cano-Cruz y Carrasco-

Núñez, 2008; Aranda-Gómez et al., 2013). Las “Siete Luminarias” hacen referencia a los cráteres de siete 

maares situados al sur del estado de Guanajuato, en los municipios de Valle de Santiago y de Yuriria (Fig 4 

B). Esta región ha sido alterada por actividades humanas desde la época precolombina (Alcocer et al., 2000; 

Escolero y Alcocer, 2005) y la sobre-extracción de agua de los acuíferos de la región (Mejía Gómez y 

Sandoval Minero, 2004; López Bedolla y Ramírez González, 2010) ha provocado un drástico abatimiento de 

                                                                 
2
 Cráteres que se forman como resultado de explosiones freatomagmáticas en las que existe una intensa interacción 

agua/magma (Cano-Cruz y Carrasco-Núñez, 2008) 
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los niveles de los mantos freáticos de la zona evidenciado por la desecación de varios de los lagos cráter, 

reportada por Alcocer et al. (2000).  

De los siete lagos de cráter de Valle de Santiago, sólo cuatro albergaban a lagos perennes en 1900 (Ordonez, 

1900). De éstos lagos tres funcionan en la actualidad como lagos playa someros: San Nicolás Parangueo, la 

Hoya de Cíntora y la de Rincón de Parangueo (obs. pers.), y al lago que se forma en la Joya de Yuriria, se le 

bombea actualmente agua. La desecación o semi-desecación de estos lagos no parece reversible por una 

superestructura política y económica que se ha sumado a la fragilidad natural de estos ecosistemas (Alcocer 

et al., 2000; Steffen y Echánove, 2000; Escolero y Alcocer, 2005), de manera que estamos en el umbral para 

documentar la composición de estas comunidades y su asociación con las microbialitas que conforman. 

Esta tesis consistió en estudiar de manera cualitativa a las cianoprocariontes (Cyanoprokaryota, 

Cyanobacteria) y su relación con la fracción mineral de las microbialitas de dos lagos cráter, contrastantes de 

esta región: la Joya de Yuriria y Rincón de Parangueo. El primero presenta costras microbialíticas 

depositadas sobre rocas volcánicas que están sumergidas o parcialmente sumergidas en función de la época 

del año; y el segundo sitio presenta microbialitas de dos tipos, en forma de coliflor y oncoides, localizadas 

actualmente fuera del agua cerca del antiguo margen del lago. La microbiota de ambas localidades ha sido 

estudiada sólo someramente y no existen trabajos que registren la composición específica de la comunidad 

de las microbialitas de estos lagos de cráter. 
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ANTECEDENTES 
Las cianoprocariontes (Cyanoprokaryota) (Komárek y Golubić, 1990) son organismos procariontes (no tienen 

organelos) que realizan la fotosíntesis oxigénica (Madigan et al., 2010). Este metabolismo requiere de 

dióxido de carbono (CO2) como fuente de carbono, de agua (H2O) como donadora de electrones y de 

fotones como fuente de energía, y tiene como productos finales azúcares ([CH2O]n) y oxígeno (O2) (Hoek 

et al., 1995; Madigan et al., 2010). Es de destacar que en el medio acuoso, el dióxido de carbono tiene un 

comportamiento particular puesto que al disolverse ocurren una serie de reacciones químicas que 

involucran también al carbonato (CO3
2-

) y al bicarbonato (HCO3
-
): 

Reacción 1: 

               
        

           
       

y que dependen del pH (Fig 1) (Lampert y Sommer, 2007). Particularmente el CO3
2-

 tiene la capacidad de 

unirse con cationes como es el ion calcio (Ca
2+

), lo que permite la formación y consecuente precipitación de 

carbonatos de calcio (CaCO3) que es un punto central de la biomineralización abordada en esta tesis: 

Reacción 2 (Zavarzin, 2002): 

 

Las cianoprocariontes tienen la capacidad de favorecer la precipitación de carbonatos a través de un 

proceso conocido como mecanismo de concentración de carbono (CCM), que provoca un aumento del pH 

en el entorno celular (por la liberación final de iones OH
-
) y hace que el equilibrio del bicarbonato tienda a la 

precipitación de carbonatos cuando existen cationes libres, como el del calcio (Reacción 2) (Zavarzin, 2002; 

Ludwig et al., 2005; Kupriyanova et al., 2007; Shiraishi et al., 2008; Dupraz et al., 2011; Riding, 2011a; 

Kupriyanova et al., 2013). 

 

Fig 1. Proporciones relativas de las distintas formas del carbono inorgánico en un medio acuoso en función 

del pH. Tomado de Lampert y Sommer (2007). 
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El grupo de las cianoprocariontes es muy diverso al tener alrededor de 2000 especies (Hoek et al., 1995). Su 

morfología, observable en microscopía fotónica, incluye a organismos cocoides unicelulares o coloniales o 

bien filamentosos con o sin ramificaciones. De entre las especies filamentosas, algunas tienen la capacidad 

de formar estructuras que permiten la fijación del nitrógeno atmosférico (N2) llamadas heterocitos y/o la 

formación de estructuras de resistencia: los acinetos (Palinska, 2008). El orden Chroococcales incluye a las 

cianoprocariontes unicelulares o coloniales que no forman filamentos verdaderos con la interferencia 

fisiológica directa entre células (Komárek y Anagnostidis, 1999), las que son filamentosas sin heterocitos ni 

acinetos forman parte del orden Oscillatoriales (Komárek y Anagnostidis, 2005). Las especies con heterocitos 

son filamentosas y pueden tener ramificaciones verdaderas (Stigonematales) o no tenerlas (Nostocales) 

(Komárek y Anagnostidis, 1989; Anagnostidis y Komárek, 1990).  

La proliferación es exclusivamente asexual y consiste en fragmentaciones del tallo (que forma por ejemplo 

hormogonios) o bien, divisiones celulares binarias o múltiples que pueden ser simétricas o asimétricas y que 

dan origen a distintos tipos de células como son nuevas células vegetativas, nanocitos, baeocitos o exocitos 

(Komárek y Anagnostidis 1999, 2005).  

Las células presentan una pared celular compuesta de peptidoglicano rodeada por una capa de 

lipopolisacáridos y frecuentemente secretan sustancias exopoliméricas (mucílago) (Hoek et al., 1995),  que 

en ciertos casos favorecen la precipitación de carbonatos y la incrustación consecuente de las células o 

filamentos (Golubic, 1976; Riding, 2000; Kawaguchi y Decho, 2002; Couradeau et al., 2013). En el interior de 

las células, los tilacoides albergan a los pigmentos fotosintéticos
3

 (clorofila a, ficobiliproteinas y 

carotenoides) que confieren a las células la capacidad de capturar fotones durante la fotosíntesis; el DNA 

conforma un cromosoma circular y en ciertos casos también algunos plásmidos; y es posible encontrar 

gránulos de cianoficina (polímeros de arginina y asparagina), de polifosfato, carboxisomas (que contienen a 

la enzima RuBisCO) e inclusiones de carbonatos (Hoek et al., 1995; Benzerara et al., 2014b). 

La diversidad de cianoprocariontes actuales ha sido estudiada en distintas microbialitas no marinas desde 

aproximaciones morfológicas y/o moleculares (ej. Freytet y Plet, 1996; Sprachta et al., 2001; Couradeau 

et al., 2011; Foster y Green, 2011). Freytet y Verrecchia (1998) relacionaron algunas algas eucariontes y 

procariontes de estromatolitos con las morfologías de los cristales que las circundan (ej. micritas, 

romboedros, agujas) y encontraron 48 especies de cianoprocariontes tanto cocoides como filamentosas con 

y sin heterocitos. Por otro lado, Foster y Green (2011) revisaron la diversidad de microorganismos de 

microbialitas marinas y de agua dulce y encontraron que el grupo de las cianobacterias (Cyanoprokaryota) 

es predominante en las microbialitas actuales y que los organismos más frecuentes son de tipo Leptolyngbya 

seguidos de especies cocoides (ej. Synechococcus spp. y Xenococcus spp.), e indicaron que las especies 

heterocitosas son por lo general menos frecuentes.  

El factor principal para considerar a una roca carbonatada como microbialita es que su origen y acreción 

estén relacionados con la participación de una comunidad microbiana; es decir que ocurra una 

organomineralización en el sentido amplio (Dupraz et al., 2009) (Fig 2). Burne y Moore (1987) reconocieron 

tres procesos que pueden ocurrir solos o de manera simultánea en el crecimiento de las microbialitas: 1) la 

precipitación inorgánica de carbonatos 2) el prendimiento y la unión de sedimento detrítico y 3) la 

calcificación inducida y/o influenciada por la comunidad. Dupraz et al. (2009) en su revisión, hicieron una 

distinción importante entre la mineralización biológicamente inducida y la influenciada. La primera es 

                                                                 
3
 El género Gleobacter es el único de las cianoprocariontes en no presentar tilacoides y los pigmentos fotosintéticos se 

encuentran en la membrana citoplasmática (Komárek y Anagnostidis, 1999; Palinska, 2008). 
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debida al aporte directo y de novo, de carbonatos como producto del metabolismo de los organismos en 

conjunto con la influencia de la matriz orgánica conformada por la comunidad. En cambio en la 

biomineralización influenciada la participación de los microorganismos es pasiva, al punto que éstos pueden 

estar muertos y la mineralización ocurre gracias a la matriz de materia orgánica generada por la comunidad. 

La mineralización biológicamente influenciada corresponde con lo entendido por algunos autores como 

organomineralización en el sentido estricto (Dupraz et al., 2009; Défarge, 2011). Sumado a estos procesos 

de mineralización, Couradeau et al. (2012), a través del estudio de los microorganismos de las microbialitas 

de Alchichica, identificaron otro proceso de mineralización que corresponde a la formación intracelular de 

inclusiones de carbonatos por parte de distintos grupos de cianobacterias (Benzerara et al., 2014b).  

Es posible distinguir distintos tipos de microbialitas en función del ambiente en el que son generadas, de la 

proporción relativa en la que actúan los tres procesos previamente mencionados por Burne y Moore (1987) 

en el crecimiento de la roca, y de su macro y meso estructura. Las hay en ambientes continentales, 

particularmente en ambientes lóticos como ríos y cascadas, en lagos salinos y de agua dulce, y en suelos 

(Dupraz et al., 2009). Concretamente es posible distinguir en ambientes usualmente lóticos a los travertinos 

(en aguas hidrotermales) y las tufas (en aguas no hidrotermales) en los que la acreción de la roca es en gran 

medida inorgánica y biológicamente inducida o influenciada y en la que las vainas de cianoprocariontes son 

impregnadas de carbonatos (Burne y Moore, 1987; Dupraz et al., 2009; Kano, 2011; Beraldi-Campesi et al., 

2012). En ambientes lénticos, existen estructuras con una importante diversidad de morfologías como son 

columnares y en forma de domo entre otros, y pueden ser clasificadas en función de su mesoestructura o 

macrofábrica, de tal manera que es posible distinguir los dendrolitos, trombolitos, estromatolitos y leiolitos 

(Riding, 2011b) (Fig 3). 

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el desarrollo pasado y presente de las microbialitas 

de la Joya de Yuriria y de Rincón de Parangueo ha sido y es acompañado por distintas poblaciones de 

cianoprocariontes involucradas en la mineralización de las estructuras sedimentarias, por lo que 

efectivamente podemos considerarlas como microbialitas.  
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Fig 2. CLASIFICACIÓN DE LOS TÉRMINOS Y PROCESOS DE MINERALIZACIÓN EN RELACIÓN CON LA MATERIA ORGÁNICA VIVA Y NO 

VIVA. En la parte inferior se indican algunos ejemplos de los productos que resultan de las precipitaciones. 

Tomado de Dupraz et al. (2009) y traducido por Eleonor Cortés López.  
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Fig 3. CARBONATOS MICROBIANOS (MICROBIALITAS) DEFINIDOS POR SU MACROFÁBRICA: leiolitos (afaníticos), 

estromatolitos (laminados), trombolitos (grumosos) y dendrolitos (dendríticos). Los ejemplos muestran 

domos y el sedimento asociado. No están a escala. Todas las categorías pueden presentar gradaciones en 

combinación entre ellas. Además de domos y montículos, las formas generales pueden comprender 

columnas, capas y masas irregulares. Tomado de Riding (2011b) y traducido por Eleonor Cortés López. 
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OBJETIVO GENERAL 
Documentar la composición de especies de cianoprocariontes (Cyanoprokaryota, Cyanobacteria) y su 

asociación con la fracción mineral de las microbialitas de los lagos cráter de Rincón de Parangueo y la Joya 

de Yuriria en Guanajuato. 

OBJETIVOS PARTICULARES  

- Describir a nivel macroscópico y microscópico las microbialitas de las localidades, su organización interna, 

su mineralogía y su química con base en microscopía estereoscópica, electrónica de barrido y en el análisis 

de difracción de rayos X.  

- Documentar la presencia de las principales especies de cianoprocariontes (Cyanoprokaryota, 

Cyanobacteria) que crecen en las microbialitas de los dos sitios a finales de la época seca y lluviosa, con base 

en microscopía fotónica y con material preservado y de cultivo. 

- Documentar la asociación entre las especies de cianoprocariontes y la fracción lítica en las microbialita, con 

base en microscopía estereoscópica, fotónica, confocal y electrónica.  

- Establecer cultivos de las principales especies de cianoprocariontes para apoyar su documentación 

registrando fases del ciclo de vida y las formas de crecimiento de los talos. 
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DESCRIPCIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO 
La Joya de Yurira y Rincón de Parangueo son dos lagos cráter tipo maar del Cuaternario que se encuentran 

en los municipios de Yuriria y Valle de Santiago respectivamente, en el estado de Guanajuato. Ambos 

cráteres forman parte del campo volcánico de Valle de Santiago situado en el campo volcánico de 

Michoacán-Guanajuato que a su vez se encuentra en la parte central del Eje Neovolcánico Transversal 

(Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi, 1999; Cano-Cruz y Carrasco-Núñez, 2008; Aranda-Gómez et al., 2013) 

(Fig 4. A).  

El agua que alimenta estos lagos proviene principalmente de los mantos freáticos que son explotados en la 

región para fines agrícolas, domésticos e industriales (Mejía Gómez y Sandoval Minero, 2004). Se conocen 

distintos acuíferos cercanos a las localidades de estudio como son por ejemplo los de Salvatierra, Moroleón-

Ciénega Prieta y el de Irapuato-Valle de Santiago (Mejía Gómez y Sandoval Minero, 2004; Aranda-Gómez 

et al., 2013). Existe un abatimiento importante de los mantos freáticos particularmente de la región de 

Irapuato-Valle de Santiago relacionada con su sobre-explotación (Mejía Gómez y Sandoval Minero, 2004) la 

cual explica la drástica disminución en volumen de agua de los lagos de cráter de la zona como el de La 

Alberca, que actualmente está seco (Aranda-Gómez et al., 2009).  

Debido a la preocupación por conservar las características fisiográficas, hidrológicas y biológicas de estos y 

otros cráteres de la región, ambas localidades se encuentran en áreas naturales protegidas del estado (Fox 

Quesada et al., 1997; Romero Hicks et al., 2001).  

El lago cráter de la Joya de Yuriria (20°12’29.81’’-20°12’08.57’’N; 101°07’56.33’’-101°07’35.60’’O) se 

encuentra actualmente al centro de un espacio recreativo de la ciudad de Yuriria (Fig 4. B). No se han 

encontrado estudios morfométricos ni hidrológicos del lago, sin embargo las observaciones en la localidad 

indican que el lecho es prácticamente horizontal con una ligera elevación en el centro. De acuerdo con lo 

reportado en el Plan municipal de educación ambiental (López Bedolla y Ramírez González, 2010), el lago se 

secó a finales de la década de 1980 y en la administración de 1998-2000 se perforó un pozo para abastecerlo 

de nuevo, Alcocer et al. (2000) mencionaron que esta medida fue la solución implementada para evitar las 

dificultades respiratorias en la población de la ciudad ocasionadas por el polvo proveniente del lecho seco 

del lago. Actualmente, se le sigue bombeando agua (Lámina 1 a) y su profundidad no es mayor a un metro. 

La diversidad microbiológica del lago no había sido previamente estudiada, sin embargo la coloración roja o 

rojiza característica del agua es atribuida a la presencia de dinoflagelados en el fitoplacton particularmente 

al género Peridinium (com. pers. Beatriz Lira).  

El lago del cráter de Rincón de Parangueo (20°26’07.84’’-20°25’34.35’’N; 101°15’16.18’’-101°14’35.19’’O) se 

encuentra al noroeste de la ciudad de Valle de Santiago (Fig 4. B). Si bien el lago en 1995 tenía 7.5 m de 

profundidad (Escolero y Alcocer, 2005), actualmente está reducido a algunos charcos con una profundidad 

no mayor a 0.5 m (observación personal)(Lámina 1 d-e). Aranda-Gómez et al. (2013) caracterizaron el lago 

como un lago-playa y argumentaron que la forma particular de la base del lago es explicada por su 

subsidencia que sigue una falla de tipo anular dentro del cráter. Este fallamiento provoca el basculamiento 

de bloques del antiguo litoral del lago hacia el lecho, evidentes en la zona este y la deformación de los 

sedimentos lacustres previamente depositados lo que permite la surgencia de montículos de lodo en la zona 

sur oeste (Rocha-Treviño, 2015). Es de destacar que la localización del sistema de fallas coincide con la 

distribución de las microbialitas en Rincón de Parangueo (Aranda-Gómez et al., 2014), sin embargo no 
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existen estudios que evidencien que el proceso de subsidencia del fondo del cráter haya tenido una 

influencia en la formación de estas estructuras.   

Con respecto a la microbiota del lago, Komárek y Komárková-Legnerová (2002) registraron en 1992 y 1993 la 

presencia de Arthrospira cf. indica y A. máxima en el fitoplacton. Aranda-Gómez et al. (2013) describieron la 

presencia de microbialitas cerca del margen del antiguo lago perenne. 

 

Fig 4. A) LOCALIZACIÓN DE LOS SITIOS DE ESTUDIO EN LA REPUBLICA MEXICANA. En gris claro está señalado el Eje 

Neovolcánico Transversal y en gris oscuro el campo volcánico de Michoacán-Guanajuato. B) IMAGEN DE 

SATÉLITE (GOOGLE EARTH, 2012) EN LA QUE SE INDICA LA LOCALIZACIÓN DE LAS “SIETE LUMINARIAS”. Las localidades 

subrayadas en rojo son los lagos de cráter estudiados en este trabajo.  

A) B) 
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Lámina 1. a-c. LA JOYA DE YURIRIA. a. Imagen panorámica del lago al que se le bombea actualmente agua, b. 

imagen de la zona norte de lago en la temporada seca (abril 2013) c. misma zona norte del lago de cráter en 

la termpoada lluviosa (octubre 2013). d-e. RINCÓN DE PARANGUEO. Fotografías del lago de cráter en la 

temporada seca (d) y la lluviosa (e), abril y octubre 2013 respectivamente. 
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MÉTODOS 

RECOLECCIÓN DE LAS MICROBIALITAS 

Las recolecciones tuvieron como objetivo obtener el material lítico y biológico de las microbialitas 

visualmente distinguibles en ambas localidades, así como evaluar las condiciones de temperatura y 

humedad en las que se encuentran las comunidades de microorganismos.  

Se realizaron dos recolecciones prospectivas (septiembre y diciembre 2011) en las que fue estudiada la 

diversidad de cianoprocariontes presentes en las microbialitas. Se eligió entonces realizar las recolecciones 

durante el final de la época seca (abril 2013) y del periodo de lluvias (octubre 2013) específicamente para los 

sitios de estudio con base en la información registrada por el Sistema Meteorológico Nacional (Servicio 

Meteorológico Nacional, 2012a, 2012b) (Fig 5) para poder abarcar la posible variabilidad estacional en la 

composición específica de cianoprocariontes. Particularmente en la Joya de Yuriria, se recolectó agua del 

lago para su descripción iónica en el periodo de lluvias (3 de agosto de 2014), cuando la mayoría de las 

microbialitas se encuentran sumergidas. 

 

  

Fig 5. COMPORTAMIENTO PROMEDIO DE PRECIPITACIÓN Y TEMPERATURA. Estaciones meteorológicas de a) Santa María 

Yuriria y de b) Valle de Santiago del periodo 1971-2000. Datos tomados del SMN (Servicio Meteorológico 

Nacional, 2012a, 2012b). El periodo de lluvias está comprendido entre mayo y octubre y la época seca entre 

noviembre y abril. 

Se distinguieron visualmente las distintas morfologías y condiciones de las microbialitas en ambas 

localidades de tal forma que se muestrearon en total 3 microbialitas sumergidas y 2 fuera del agua en la 

Joya de Yuriria, y 3 microbialitas en forma de coliflor y 8 oncoides en Rincón de Parangueo. 
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De cada microbialita (a excepción de los oncoides <3 cm) se obtuvieron fragmentos de las estructuras 

sedimentarias con ayuda de un cincel para describir la fábrica y la organización interna (un fragmento de 

entre 3 y 15 cm) de las microbialitas, su composición mineralógica (un fragmento de 2 x 2 cm), su contenido 

de humedad (un fragmento 2 x 2 cm). Simultáneamente se recolectaron de igual manera fragmentos para la 

obtención de las cianoprocariontes a cultivar (entre 4 y 12 cm) y a preservar (aproximadamente 2 x 2 cm). 

En el caso de los oncoides pequeños (<3 cm) se recolectaron entre uno y dos para cada proceso. 

La recolección no consideró la distribución espacial de las microbialitas en los cráteres y se basó 

exclusivamente en las diferencias visualmente distinguibles de las estructuras. Las dimensiones de las 

muestras corresponden a lo que a juicio se consideró suficiente, sin aplicar ningún criterio cuantitativo o 

representativo con fines estadísticos. 

 

MÉTODOS APLICADOS PARA LA DESCRIPCIÓN DE LA FRACCIÓN LÍTICA DE LAS 

MICROBIALITAS 

FÁBRICA Y ORGANIZACIÓN INTERNA 
Se realizaron secciones pulidas transversales de dos microbialitas de la Joya de Yuriria (una fue recolectada 

en la zona sumergida o acuática y la otra fuera del agua en una condición subaérea) y de tres microbialitas 

de Rincón de Parangueo (fragmento de microbialita en forma de coliflor y dos oncoides) para estudiar y 

describir su mesoestructura (características de la fábrica) (Lewis y McConchie, 1994; Riding, 2011b). Se 

observaron las secciones con un microscopio estereoscópico Leica SE6 equipado de una cámara fotográfica 

con la que se obtuvieron fotomicrografías. 

COMPOSICIÓN MINERALÓGICA (DIFRACCIÓN DE RAYOS X – DRX) 
Se procesó una muestra de cada localidad (GtoRP10 para Rincón de Parangueo y GtoJy10 para la Joya de 

Yuriria) en el Laboratorio de Fluidos Corticales en el Centro de Geociencias de la UNAM en Juriquilla, para el 

estudio de su composición mineralógica por difracción de rayos X (DRX). Es de señalar que las rocas 

sedimentarias pueden estar conformadas por varios minerales como son las distintas formas cristalinas de 

carbonatos de calcio (CaCO3) (la calcita, la aragonita y la dolimita) y que pueden ser distinguidas a partir de 

la información obtenida por DRX de las rocas pulverizadas (Flügel, 2004). Así, se pulverizaron las muestras 

con mortero de ágata hasta obtener un tamaño de grano homogéneo y se midió en un equipo Miniflex de 

marca Rigaku con radiación de cobre Ka 1.5406 Å en un intervalo de 5 a 80 grados 2θ a un paso de 0.02 

grados con un tiempo de conteo de 0.06 s por punto. 

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS MICROBIALITAS 
Se obtuvieron los porcentajes de humedad contenidos en las microbialitas, tras considerar que esta 

información podría aportar indicios sobre la abundancia del recurso para el desarrollo de las colonias de 

cianoprocariontes y la precipitación de carbonatos (Pentecost y Whitton, 2002). Para esto se pesaron los 

fragmentos de roca después de la recolección y posteriormente se desecaron en un horno durante varias 

horas a 105°C+/-10°C hasta que el peso de los fragmentos después de enfriarse fuera el mismo en dos 

mediciones consecutivas. 
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TEMPERATURA SUPERFICIAL 
Se midió la temperatura superficial de las microbialitas en las localidades con un termómetro de infrarrojo 

ThermoTrace modelo 15030, realizando entre 4 y 9 mediciones. 

MÉTODOS APLICADOS PARA LA DESCRIPCIÓN DE LA COMPOSICIÓN IÓNICA DEL 

AGUA DE LA JOYA DE YURIRIA 

El conocer la composición iónica del agua de la Joya de Yuriria se realizó para saber si había minerales 

sobresaturados y por lo tanto presuponer o negar su precipitación inorgánica (Albarède, 2013). En este 

estudio se analizaron muestras obtenidas en la temporada lluviosa (3 de agosto de 2014) que corresponde a 

la época en la que la mayoría de las microbialitas de la localidad están sumergidas y que son potencialmente 

más activas en cuanto a deposición de carbonatos. Se siguió el método de Armienta et al. (2008): las 

muestras se obtuvieron sumergiendo los frascos (1000 ml y 500 ml) previamente enjuagados con ácido 

clorhídrico al 5% y agua destilada, dentro del lago de cráter con el cuidado de remover la menor cantidad de 

sedimento; la muestra de 500 ml fue acidificada con HNO3 hasta que su pH fue de 2.2. Ambas muestras 

fueron refrigeradas inmediatamente y mantenidas en la oscuridad hasta ser procesadas.  

Los análisis de laboratorio fueron realizados en el Laboratorio de Química Analítica del Instituto de Geofísica 

de la UNAM, en los que se evaluó el pH por potenciometría, la concentración de carbonatos (CO3
2-

) y 

bicarbonatos (HCO3
-
) por volumetría y titulación con ácido clorhídrico, de Ca

2+
 y Mg

2+
 por volumetría y 

titulación con EDTA, de Cl
-
 y F

-
 por potenciometría con electrodos selectivos, de Na

+
 y K

+
 por 

espectrofotometría de emisión, de SO4
2-

 por turbidimetría, y de boro y sílice por espectrofotometría UV-

visible. 

 

MÉTODOS APLICADOS PARA LA DESCRIPCIÓN DE LAS PRINCIPALES ESPECIES DE 

LAS COMUNIDADES DE CIANOPROCARIONTES 

MATERIAL DE HERBARIO 
Se preservaron los microorganismos de los fragmentos de las muestras recolectadas tras sumergirlas y 

mantenerlas en 2.5% de formol. Se incorporaron al Herbario de la Facultad de Ciencias (FCME), en la sección 

de Algas Continentales. 

PREPARACIONES SEMIPERMANENTES 
Se realizaron 3 preparaciones semipermanentes en gelatina glicerinada (González-González y Novelo-

Maldonado, 1986) de las muestras recolectadas y descalcificadas durante un intervalo de entre 20 y 45 

minutos con una solución de 200 mM de EDTA (Wade y Garcia-Pichel, 2003). 

CULTIVOS 
A partir de muestras vivas de las localidades, se efectuaron cultivos en medios sólidos seleccionando 

distintos talos en el microscopio estereoscópico. Los inóculos fueron realizados en medio de cultivo BG-11 

(UTEX Culture Collection of Algae, 2009) y BG-0 (BG-11 sin nitrato de sodio) (Waterbury, 2006) en 1.5% agar 

(Watanabe, 2005) para ambas localidades y se prepararon dos medios de cultivo especiales para Rincón de 
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Parangueo: BG-11RP y BG-0RP, cada uno enriquecido con un preparado (agua-suelo) de la localidad para 

aumentar el espectro de especificidad de los medios (Wayne Nichols, 1973). La solución de agua-suelo se 

preparó dejando reposar 15 g de suelo del sitio en 100 ml de agua destilada, durante la noche. De esta 

solución se tomaron 60 ml del sobrenadante, para completar un volumen total de medio de cultivo de 250 

ml. Tras el crecimiento de las colonias, estas fueron resembradas en nuevas cajas de cultivos con medio 

estéril con el fin de separar las especies en cultivos unialgales (se han obtenido aproximadamente 42 

resiembras unialgales). Cuando fue necesario, se utilizó cicloheximida (C-7698 Sigma-Aldrich) de 

concentración 50 mg.L
-1

 para limitar o impedir el crecimiento de organismos eucariontes (Bittencourt-

Oliveira, 2003; Prasad et al., 2013). 

OBSERVACIÓN E IDENTIFICACIÓN DE ESPECIES 
Se realizaron observaciones en microscopía estereoscópica y fotónica de material fresco, material de cultivo 

y de las preparaciones semipermanentes en dos microscopios: Nikon SMZ1500 y Nikon Eclipse i80 equipado 

con contraste de diferencia de interferencias. Las colonias fueron fotografiadas con las cámaras Samsung 

MV800 y Jenoptik ProgRes CT3 en función del microscopio utilizado. 

Se revisaron los trabajos de Gardner (1927), Frémy (1929), Geitler (1932), Komárek y Anagnostidis (1999, 

2005) y Komárek (2013) para la determinación de las especies; y se contrastaron estos resultados con 

bibliografía especializada complementaria, que se indica en cada descripción. 

 

MÉTODOS APLICADOS PARA LA DESCRIPCIÓN DE LA RELACIÓN ESPACIAL DE LAS 

PRINCIPALES ESPECIES CON LA FRACCIÓN LÍTICA DE LAS MICROBIALITAS 

En este trabajo, el estudio de la asociación entre las cianoprocariontes y la fracción lítica en las microbialitas 

se realizó a través de la observación en microscopía confocal y electrónica de barrido de fragmentos de 

microbialitas frescos e incluidos.  

INCLUSIÓN Y SECCIÓN DE LAS MICROBIALITAS 
Se realizó la fijación de los talos en las microbialitas sumergiendo los fragmentos de microbialitas en 

glutaraldehído al 2% en buffer de 0.1M cacodilato de sodio pH 7.4 (Electron Microscopy Sciencies, CAT. 

11652). La fijación fue seguida por un enjuague de una hora en el mismo buffer. Posteriormente se 

deshidrataron en etanol al 70% por 2 x 45 minutos para luego incluirlas en resina LR-white (Sigma-Aldrich) 

(2:1 de LR-White:70% OH x 1 hora, luego LR-white puro por una noche y finalmente un cambio igual x 1 

hora). La polimerización fue realizada por calor a 65°C +/- 5°C por 24 horas siguiendo las recomendaciones 

para la resina. Tanto la deshidratación como la inclusión fueron efectuadas en un desecador. 

Las microbialitas incluidas fueron seccionadas y pulidas con pasta de diamante en el Taller de Laminación del 

Centro de Geociencias de la UNAM en Juriquilla, Querétaro.  

OBSERVACIONES EN MICROSCOPÍA CONFOCAL 
Se recurrió a la microscopía confocal para la observación de muestras frescas e incluidas que fueron de más 

de 2 µm de espesor ya que aporta una mejor resolución que la microscopía fotónica y la de epifluorescencia 

(Paddock y Eliceiri, 2014) y permite también la investigación de la relación espacial de elementos 
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fluorescentes en al menos tres dimensiones de las muestras (Jerome et al., 2011). Con la aplicación de esta 

microscopía, las cianoprocariontes vivas fueron evidentes por la autofluorescencia de sus pigmentos 

fotosintéticos (Rost, 1995; Roldán et al., 2014) y algunos minerales de las microbialitas lo fueron por su 

fotoluminiscencia (Reid et al., 2000; MacRae y Wilson, 2008; Couradeau et al., 2011; Benzerara et al., 

2014a). 
OBSERVACIONES DE MATERIAL FRESCO 
Se observaron fragmentos en fresco de entre 2 y 4 mm

3
 de microbialitas montadas en agua-agar, con un 

microscopio Olympus FluoViewTM FV1000 equipado con los lentes UPLSAPO 20x O con apertura numérica 

de 0.85 y PLAPON 60X O con apertura numérica de 1.45 en el Instituto de Fisiología Celular de la UNAM. Se 

utilizaron tres láseres que emiten una luz de longitud de onda de excitación de 405 nm, 488 nm y 633 nm, y 

se utilizaron los canales de lectura de emisión 425-475 nm, 500-555 nm y el filtro BA650IF para la detección 

de la autoflorescencia de los pigmentos fotosintéticos.  

Se observaron otras muestras de las mismas medidas y montadas de la misma manera con un microscopio 

confocal Olympus FV1000 multifotónico (Upright BX61WI) equipado con un lente XLPLN 25x W con apertura 

numérica de 1.05 en el Laboratorio Nacional de Microscopía Avanzada (LNMA) en el campus Morelos de la 

UNAM. Las imágenes fueron obtenidas excitando del material a 405, 488 y 635 nm y recabando la 

fluorescencia emitida en los intervalos 425-475, 500-530 y 655-755 nm respectivamente. Se generaron los 

espectros de emisión de las cianoprocariontes y del material lítico de las microbialitas a través de la toma de 

la fluoresencia cada 10 nm en los intervalos [415 – 735] y [515 – 745] nm. En cada caso se determinaron 

entre 5 y 10 ROIs en las zonas de interés para obtener su fluorescencia promedio. Esto permitió caracterizar 

la fluorescencia de los materiales autofluorescentes (Roldán et al., 2014). 

Las imágenes obtenidas fueron trabajadas y analizadas con el software de código abierto Fiji (Schindelin 

et al., 2012). 

OBSERVACIÓN DE LAS SECCIONES INCLUIDAS DE MICROBIALITAS  
Se observaron las secciones de las microbialitas incluidas en un microscopio confocal Olympus FV1000 

multifotónico (Upright BX61WI) equipado con un lente XLPLN 25x W con apertura numérica de 1.05 en el 

Laboratorio Nacional de Microscopía Avanzada (LNMA). Las imágenes fueron obtenidas excitando del 

material a 405, 488 y 488 nm y recabando la fluorescencia emitida en los intervalos 425-475, 500-600 y 655-

755 nm respectivamente. Las imágenes obtenidas fueron trabajadas y analizadas con el software de código 

abierto Fiji (Schindelin et al., 2012). 

OBSERVACIONES EN MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (MEB) 
Se recurrió a la microscopía electrónica de barrido para observar y caracterizar la topografía, la cristalografía 

y la composición química de las muestras de microbialitas a escala nano y micrométrica (Goldstein et al., 

2003). 

OBSERVACIÓN DE LA TOPOGRAFÍA DE LAS MICROBIALITAS 
Se observaron fragmentos de microbialitas previamente deshidratados de manera paulatina con alcohol 

(50% x 45 min, 75 % x 45 min, 96 % toda una noche, 96 % x 45 min y 100 % x 45 min x2) (Vázquez Nin y 

Echeverría, 2000) en un microscopio electrónico de barrido JEOL 7600F en el Laboratorio Universitario de 
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Microscopía Electrónica (LUME) de la UNAM. Las imágenes fueron obtenidas a partir de la detección de 

electrones secundarios y electrones retrodispersos. 

OBSERVACIÓN DE LAS SECCIONES DE MICROBIALITAS EN MEB Y EDX 
Las secciones incluidas de microbialitas fueron recubriertas en oro (cuando las muestras lo ameritaron) y 

observadas en un microscopio electrónico de barrido JEOL 7600F en el Laboratorio Universitario de 

Microscopía Electrónica (LUME) de la UNAM el cual tiene integrado un detector EDX que permitió obtener la 

composición elemental por espectrometría de la dispersión de energía de rayos-X (Goldstein et al., 2003).  

 

MÉTODO APLICADO PARA EL MANEJO DEL CONTEXTO TEÓRICO DE LOS 

RESULTADOS 

Se realizaron distintas búsquedas en relación a los resultados de la diversidad de cianoprocariontes obtenida 

para poder reconstruir su contexto teórico. 

BÚSQUEDAS DE REGISTROS PREVIOS DE LAS ESPECIES IDENTIFICADAS 
El número de registros previos a este trabajo y las características de las especies observadas fueron 

contrastados con lo previamente registrado en la literatura. Se hizo particular énfasis en su potencial 

capacidad de biomineralizar y en su registro previo en estructuras organosedimentarias. Para ello, se 

realizaron consultas especializadas empleando los nombres de las especies identificadas en las colecciones 

de Web of Science (WoS) (Thomson Reuters, 2014, 2015), EBSCOhost (EBSCO Industries, Inc., 2014, 2015), 

GEOBASE y GeoRef (Elsevier B.V., 2014, 2015), GoogleScholar (Google Inc., 2014, 2015) y Taxfich (Tavera y 

Novelo, 2011). Se recuperaron todos los registros obtenidos por medio del manejador de bibliografía Zotero 

(Center for History and New Media, George Mason University, 2014).  

EXPLORACIÓN DE LA DETERMINACIÓN DE ESPECIES POR OTROS MÉTODOS 
La plausibilidad de determinar con ayuda de marcadores moleculares las especies indeterminadas en este 

estudio fue explorada realizando una búsqueda del número de secuencias que pertenecen a especies del 

mismo género en la base de datos de nucleótidos del NCBI (NCBI, 2015). 

EXPLORACIÓN DE LA DIVERSIDAD DE CIANOPROCARIONTES EN OTRAS MICROBIALITAS NO 

MARINAS  
Se revisó en la literatura especializada qué especies de cianoprocariontes han sido reportadas para 

microbialitas no marinas a nivel global. Para ello se realizó una consulta en la base de datos 

multidisciplinaria Web of Science (WoS) (Thomson Reuters, 2013) que arrojó un total de 3315 registros, los 

cuales se filtraron y curaron de tal manera que se seleccionaron únicamente los registros de artículos que 

indicaron especies o géneros de cianoprocariontes de microbialitas no marinas (Tabla 2). Paralelamente se 

realizó una búsqueda similar en mi hemeroteca personal lo que permitió obtener en total 21 artículos 

pertinentes (Cuadro 1).  

Se revisaron los 21 artículos que cumplieron con las restricciones aplicadas y se recabaron las especies 

identificadas, o similares a lo previamente determinado, en las distintas microbialitas no marinas, de tal 
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manera que se generó un listado de especies que permitió contrastar los resultados obtenidos para las 

microbialitas de la Joya de Yuriria y de Rincón de Parangueo. 

Ciertos trabajos reportaron más de una especie que distinguieron dentro de un mismo género, pero sin 

determinar las especies, por lo que fueron agrupadas como un sólo reporte “Género sp.”. Debido a los 

cambios taxonómicos frecuentes y con el objetivo de evitar la duplicidad de registros, se revisó la validez de 

las especies reportadas con la AlgaeBase (Guiry y Guiry, 2013) de tal manera que se corrigieron las 

sinónimas. 

 

 

Tabla 2. CONSULTAS REALIZADAS EN WEB OF SCIENCE (WOS) (THOMSON REUTERS, 2013) EN SEPTIEMBRE 

2013. Se indica los procesos de refinamiento y curación con el número de registros obtenidos en cada etapa. 

 Concepto N° de registros 

BUSQUEDA INICIAL Topic=(microbialite*) OR 
Topic=(stromatolite*) OR 
Topic=(thrombolite*) OR 
Topic=(tufa*) OR Topic=(oolite*) 

3315 

REFINAMIENTO 1 Topic=(freshwater) 154 
REFINAMIENTO 2 Topic=(diversity OR 

cyanobacteria) 
41 

REFINAMIENTO DE EXCLUSIÓN Research Areas=( ZOOLOGY ) AND 
Research Areas=( ENGINEERING ) 
AND Research Areas=( 
MATHEMATICAL 
COMPUTATIONAL BIOLOGY ) 

38 

CURACIÓN DE LOS REGISTROS Exclusión de trabajos que no 
estudiaron la diversidad de 
cianoprocariontes. 

19 

 

 

 

 

 

 

 

 

El material gráfico en este trabajo es original de la autora excepto cuando se indica lo opuesto. 
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Cuadro 1. LISTA DE ARTICULOS REVISADOS PARA LA EXPLORACIÓN DE LA DIVERSIDAD DE CIANOPROCARIONTES EN MICROBIALITAS 

NO MARINAS. Revisar el apartado de métodos para conoces los critérios de búsqueda y refinamiento. 

1. Abed, M, S. Golubic, F. Garcia‐Pichel, G. Camoin y S. Sprachta. «Characterization of Microbialite‐forming Cyanobacteria in a Tropical 
Lagoon: Tikehau Atoll, Tuamotu, French Polynesia». Journal of Phycology 39, n.o 5 (1 de octubre de 2003): 

2. Beltrán-Magos, Y., J. Carmona, G. Vilaclara y M. Bojorge-García. «Calcification of the filamentous cyanobacterium Blennothrix ganeshii in 
calcareous tropical streams of central Mexico region». Hidrobiológica 23, n.o 1 (2013): 17–27. 

3. Beraldi-Campesi, H., C. Arenas-Abad, F. Garcia-Pichel, O. Arellano-Aguilar, L. Auqué, M. Vázquez-Urbez, C. Sancho, C. Osácar y S. Ruiz-
Velasco. «Benthic Bacterial Diversity from Freshwater Tufas of the Iberian Range (Spain)». FEMS Microbiology Ecology 80, n.o 2 (2012): 363–
379. 

4. Caudwell, C., A. Delcourt, J. Lang, y A. Pascal. «Biocoenosis and induration of freshwater Rivularia stromatolites in a temperate climate». 
Geomicrobiology Journal 14 (octubre de 1997): 285-298. 

5. Couradeau, E., K. Benzerara, D. Moreira, E. Gérard, J. Kaźmierczak, R. Tavera y P. López-García. «Prokaryotic and Eukaryotic Community 
Structure in Field and Cultured Microbialites from the Alkaline Lake Alchichica (Mexico)». PLoS ONE 6, n.o 12 (2011): e28767. 

6. Cousin, S. y E. Stackebrandt. «Spatial Bacterial Diversity in a Recent Freshwater Tufa Deposit». Geomicrobiology Journal 27, n.o 4 (2010): 
275-291.  

7. Défarge, C, J. Trichet, A. Maurin y M. Hucher. «Kopara in Polynesian atolls: early stages of formation of calcareous stromatolites». 
Sedimentary Geology 89, n.o 1-2 (1994): 9-23. 

8. Grant Ferris, F., J. Thompson y T. Beveridge. «Modern Freshwater Microbialites from Kelly Lake, British Columbia, Canada». PALAIOS 12, n.o 
3 (1997): 213-219. 

9. Foster, J. y S. Green. 2011. «Microbial diversity in modern stromatolites». In: Tewari, V. y J. Seckbach (eds.). Stromatolites: Interaction of 
Microbes with Sediments. Springer. p. 385-406. 

10. Freytet, P. y A. Plet. «Modern Freshwater Microbial Carbonates: The Phormidium Stromatolites (tufa-travertine) of Southeastern Burgundy 
(Paris Basin, France)». Facies 34, n.o 1 (1996): 219-237. 

11. Freytet, P. y E. Verrecchia. «Freshwater Organisms That Build Stromatolites: a Synopsis of Biocrystallization by Prokaryotic and Eukaryotic 
Algae». Sedimentology 45, n.o 3 (1998): 535-563. 

12. Gischler, E, M. Gibson y W. Oschmann. «Giant Holocene Freshwater Microbialites, Laguna Bacalar, Quintana Roo, Mexico». Sedimentology 
55, n.o 5 (2008): 1293-1309.  

13. Merz-Preiß, M. y R. Riding. «Cyanobacterial tufa calcification in two freshwater streams: ambient environment, chemical thresholds and 
biological processes». Sedimentary Geology 126, n.o 1-4 (1999): 103-124. 

14. Pentecost, A. y U. Franke. «Photosynthesis and calcification of the stromatolitic freshwater cyanobacterium Rivularia». European Journal of 
Phycology 45, n.o 4 (2010): 345-353. 

15. Reitner, J., J. Paul, G. Arp y D. Hause-Reitner. «Lake Thetis Domai Microbialites- A Complex Framework of Calcified Biofilms and 
Organomicrites (Cervantes, Western Australia)» (1996). 

16. Sanders, D., W. Wertl y E. Rott. «Spring-associated Limestones of the Eastern Alps: Overview of Facies, Deposystems, Minerals, and Biota». 
Facies 57, n.o 3 (2011): 395-416. 

17. Santos, F., A. Peña, B. Nogales, E. Soria-Soria, M. García del Cura, J. González-Martín y J. Antón. «Bacterial diversity in dry modern 
freshwater stromatolites from Ruidera Pools Natural Park, Spain». Systematic and Applied Microbiology 33, n.o 4 (2010): 209-221. 

18. Sprachta, S., G. Camoin, S. Golubic y T. Le Campion. «Microbialites in a modern lagoonal environment: nature and distribution, Tikehau atoll 
(French Polynesia)». Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 175, n.o 1-4 (2001): 103-124. 

19. Tavera, R. y J. Komárek. «Cyanoprokaryotes in the volcanic lake of Alchichica, Puebla State, Mexico». Arch. Hydrobiol.(Suppl.)(Algol. Stud.) 
117 (1996): 511–538. 

20. Walter, M., S. Golubic y W. Preiss. «Recent stromatolites from hydromagnesite and aragonite depositing lakes near the Coorong Lagoon, 
South Australia». Journal of Sedimentary Research 43, n.o 4 (1973): 1021–1030. 

21. Zippel, B, y T. Neu. «Characterization of glycoconjugates of extracellular polymeric substances in tufa-associated biofilms by using 
fluorescence lectin-binding analysis». Applied and Environmental Microbiology 77, n.o 2 (2011): 505-516. 
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RESULTADOS 
 

Se presentan en un incio los resultados de cada cráter en apartados separados: en el primero los de la Joya 

de Yuriria y en el segundo los de Rincón de Parangueo. Posteriormente, se encuentran las descripciones de 

las especies observadas en ambas localidades y finalmente, se muestran los resultados de la exploración de 

la diversidad de cianoprocariontes en otras microbialitas no marinas del mundo. 

LAS MICROBIALITAS DE LA JOYA DE YURIRIA 

Las microbialitas de la Joya de Yuriria se encontraron en el margen norte del lago donde estuvieron 

sumergidas o parcialmente sumergidas en la temporada de lluvias y fuera del agua en la temporada seca 

(Lámina 1 b y c) y en el margen sur donde las microbialitas estuvieron sumergidas en ambas épocas. 

El agua del lago en temporada lluviosa (cuando las microbialitas estuvieron sumergidas o parcialmente 

sumergidas) fue de tipo bicarbonatada sódica, con un pH básico (9.2) y una alta conductividad (1715 µS.cm
-

1
) (Tabla 3). La concentración de cationes siguió el orden de Na

+
>K

+
>Ca

2+
≥Mg

2+
>F

+ 
y respecto a los aniones 

HCO3
-
>CO3

2-
>Cl

-
>SO4

2-
. Es de destacar que la relación entre los iones de magnesio y de calcio fue muy 

cercana a uno: [Mg
2+

]/[Ca
2+

]=0.9980.  

Tabla 3. COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL AGUA DEL LAGO CRÁTER DE LA JOYA DE YURIRIA. Muestra de la temporada lluviosa 
de 2014. Las concentraciones de los iones están en mmol.L

-1
 Alk corresponde a la alcalinidad como CaCO3. 

 
pH Conductividad 

(µS.cm
-1

) 
CO3

2-
 HCO3

-
 SO4

2-
 Cl

-
 F

-
 Na

+
 K

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 Alk 

(mg.L-1) 

9.15 1715 3.48 6.30 1.20 2.11 0.02 16.31 1.34 0.16 0.16 775.44 

 

La calcita estuvo sobresaturada en el lago de acuerdo al cálculo:        
      

           
   

        

        

(siendo la constante de precipitación del carbonato de calcio         
            de acuerdo a Lide 

(ed.), 2005). En una precipitación fraccionada, la calcita tendería a precipitar de manera preferencial sobre la 

magnesita y el carbonato de sodio al requerir una menor cantidad de iones CO3
2-

 en función del cálculo 

siguiente (las Kps fueron obtenidas de Lide (ed.), 2005): 
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Las microbialitas de este lago (Lámina 2) son costras laminadas de hasta un centímetro de espesor adheridas 

sobre rocas de origen volcánico (Lámina 2 c1 y c2). Superficialmente, las microbialitas presentaron una 

morfología cerebroide (Lámina 2 a y b) y fue posible observar que han habido varios episodios de deposición 

(al menos 4) en su formación (Lámina 2 d). Las láminas que las componen presentaron un interespaciado 

regular excepto en uno reciente en el se observó un comportamiento menos regular (Lámina 2 d). 

Tabla 4. PARÁMETROS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EVALUADOS EN FUNCIÓN DE LAS MICROBIALITAS Y DE LA TEMPORADA DEL 

AÑO. SE INDICA LA DESVIACIÓN ESTANDAR OBTENIDA DE LAS DISTINTAS MEDICIONES REALIZADAS PARA LA TEMPERATURA 

SUPERFICIAL. 

LOCALIDAD MICROBIALITA TEMPORADA 
TEMPERATURA MEDIA 

SUPERFICIAL (°C) 
HUMEDAD MEDIA (% 

DE PESO TOTAL) 

LA JOYA DE YURIRA 
SUMERGIDA 

SECA 26.0 +/- 1.0 6.7 
LLUVIOSA 30.5 +/- 1.2 12.9 

SUBAÉREA 
SECA 39.7 +/- 1.6 0.6 

LLUVIOSA 35.8 +/- 1.4 1.6 

RINCÓN DE 

PARANGUEO 
COLIFLOR 

SECA 37.2 +/- 2.15 2.2 
LLUVIOSA 21.9 +/- 0.6 14.3 

ONCOIDE LLUVIOSA ND 10.5 

 

La composición mineral de las microbialitas de esta localidad fue de calcita (CaCO3) (Lámina 2 e). Si bien el 

análisis de difracción de rayos X indicó también la presencia de albita, un feldespato sódico, esta fue 

atribuida al núcleo de roca basáltica que tienen (Jolyon y Chau, 2013). 

Se distinguieron dos condiciones distintas en las microbialitas con respecto al nivel del agua del lago y que 

estuvo relacionado con la proporción de humedad que contenían (Tabla 4): las microbialitas sumergidas o 

acuáticas y las subaéreas. De la misma forma, fueron observados distintos tipos de biopelículas en las 

microbialitas: unos que se encontraron dentro del agua (acuáticos) de color verde y verde-pardo con textura 

mucilaginosa, unos negros azulados de textura sagrinada en la zona de salpicadura del agua; y unos 

costrosos de color pardo muy oscuro entre y sobre las ranuras de la parte subáerea de las microbialitas.  

Los crecimientos de color verde y verde-pardo tuvieron un aspecto de tapete de entre 2 y 4 mm de grosor 

explicado por la presencia de pedúnculos de diatomeas del género Gomphonema, galerías de habitación de 

una especie de crustáceo, posiblemente un branquiópodo y abundantes filamentos de la especie 

cianoprocarionte Calothrix sp. en ambas temporadas. Además de esta cianoprocarionte heterocitosa 

dominante, se encontró Leibleinia epiphytica epífita de Calothrix sp., Aphanocapsa parasitica, Aphanocapsa 

sp., Chroococcus minor y Pleurocapsa minor. Particularmente en la temporada lluviosa se encontraron 

además Chlorogloea cuauhtemocii, Entophysalis atrata y Geitlerinema amphibium (Tabla 5). Se observaron 

en conjunto nueve especies en los crecimientos de las microbialitas sumergidas. 

Las biopelículas que se encontraron fuera del agua o subaéreas estuvieron compuestas en ambas 

temporadas únicamente por Pleurocapsa sp. Los cultivos obtenidos en medio sólido de las biopelículas 

negro-azuladas de textura sagrinada en la zona de salpicadura en la temporada lluviosa presentaron 

también a Calothix sp. y a Leibleinia epiphytica, sin embargo en las observaciones de microscopía fotónica de 

las preparaciones semi-permanentes no fueron evidentes (Tabla 5). 
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Tres de las especies identificadas (Chroococcus minor, Entophysalis atrata y Pleurocapsa minor) han sido 

registradas en ambientes en los que ocurre una organomineralización o una biomineralización explicita 

(Tabla 5) y los detalles se encuentran incorporados en las descripciones correspondientes en este trabajo. 

Las observaciones en microscopía confocal del tapete fresco en el que predominó Calothrix sp. evidenciaron 

claramente las células de los tricomas al emitir fotones en el intervalo 655-755 nm al ser excitadas por un 

láser de 633 nm, lo que corresponde a la autoflorescencia de los pigmentos fotosintéticos. Paralelamente 

estas observaciones mostraron que la parte basal del talo, las vainas y las primeras células de los tricomas 

presentaron una condición distinta al resto de los filamentos y que incluyó la presencia en estas estructuras 

de una molécula que emite fotones en el intervalo 425-475 nm al ser excitada por un láser de 405 nm 

(Lámina 3). En microscopía fotónica se observó que el tapete presentó entre un 10 y un 15% de partículas 

minerales y que la fracción basal fue de color blanquecino. En esta fracción basal se distinguieron 

claramente las paredes de las células, sin que mostraran ningún contenido celular. En cambio, en la parte 

más superficial del tapete los tricomas fueron de color verde-azul con un contenido celular evidente (Lámina 

4 c).  

La superficie del tapete fue heterogénea de acuerdo a lo observado en MEB. Las morfologías y medidas de 

las estructuras permitieron distinguir tricomas de Calothrix sp., diatomeas y principalmente filamentos 

entramados de Leibleinia epiphytica, epifita de Calothrix sp. (Lámina 4 d-g). Fueron evidentes también 

depósitos minerales glomerulares, micríticos, romboidales, escalenoédricos y espiculares sobre y entre los 

filamentos de esta especie, sin observar una tendencia en la morfología de los cristales. 

La superficie de las microbialitas subaéreas pareció estar compuesta por un conjunto mineral irregular con 

algunas micritas y glomérulos evidentes, y presentó posibles moldes de Calothrix sp. al haber observado 

poros de 7.5 µm de ancho con una estructura en su periferia; poros y estructura, en conjunto midieron 12.5 

µm (Lámina 5 b). Se encontraron también células cocoides: Pleurocapsa sp. (única especie observada en las 

microbialitas subaéreas) (Lámina 5 a y Tabla 5). Sobre de ellas se encontraron pequeños cristales 

romboédricos, en forma de glomérulos, de agujas y algunos cristales más grandes escalenoédricos. No se 

observó un patrón particular de morfología mineral, asociado a los talos.  

Al interior de la fracción mineral de las microbialitas sumergidas se observaron estructuras que asemejaron 

talos algales como podrían ser los de una Pleurocapsa (Lámina 5 c-e). Su interior presentó una mayor 

proporción de carbono con respecto al material circundante, donde dominó el magnesio, el sílice y el 

oxígeno (Lámina 5 f). Las posibles células tuvieron en su inmediatez una estructura que asemejó encaje 

(Lámina 5 d-e), posiblemente proveniente de sus sustancias exopoliméricas. 
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Tabla 5. TABLA DE PRESENCIAS DE ESPECIES DE CIANOPROCARIONTES EN LAS MICROBIALITAS DE LA JOYA DE YURIRIA EN FUNCIÓN 

DEL SU RELACIÓN CON EL NIVEL DEL AGUA DEL LAGO Y DE LA TEMPORADA DEL AÑO. Las presencias indicadas entre 

paréntesis se refieren a presencias observadas únicamente en cultivo. Las especies subrayadas 

corresponden a las especies que han sido registradas en ambientes en los que ocurre una 

organomineralización o bien una biomineralización. 

 SUMERGIDA SUBAÉREA 

 
TEMPORADA 

SECA 
TEMPORADA 

LLUVIOSA 
TEMPORADA 

SECA 
TEMPORADA 

LLUVIOSA 
CHROOCOCCALES     
     CHROOCOCCACEAE     

Chroococcus minor + +   
     ENTOPHYSALIDACEAE     

Chlorogloea cuauhtemocii  +   
Entophysalis atrata  +   

     HYELLACEAE     
Pleurocapsa minor + +   
Pleurocapsa sp.   + + 

     MERISMOPEDIACEAE     
Aphanocapsa  parasitica + +   
Aphanocapsa sp. 1 + +   

NOSTOCALES     
     RIVULARIACEAE     

Calothrix sp. + +  (+) 
OSCILLATORIALES     
     PSEUDANABAENACEAE     

Geitlerinema amphibium  +   
Leibleinia epiphytica + +  (+) 

     

Total de especies 
6 9 1 1 (3) 

9 1 (3) 
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Lámina 2. DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA, MESOSCÓPICA Y MINERALÓGICA DE LAS MICROBIALITAS DE LA JOYA DE YURIRIA. a. 

Microbialita parcialmente sumergida b. Superficie cerebroide c1 y 2. Secciones de una microbialita y su núcleo 

de roca basáltica (N). d. Detalle de la laminación con interespaciado regular en la mayoría de la microbialita 

y de al menos cuatro episodios de deposición indicados con números. Un episodio reciente (4) fue más 

oscuro y menos regular que los anteriores e. Difractograma (DRX) de un fragmento de una microbialita que 

mostró que su composición fue principalmente de calcita y albita. 
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Lámina 3. MICROGRAFÍAS CONFOCALES DE LOS TALOS DE CALOTHRIX SP. PRESENTES EN EL TAPETE FRESCO DE LAS MICROBIALITAS 

SUMERGIDAS DE LA JOYA DE YURIRIA. Los tricomas con células vivas se distinguieron por de la autofluorescencia de 

los pigmentos fotosintéticos (en rojo). Los cristales minerales y las zonas mineralizadas de los filamentos se 

distinguieron por su autofluorescencia (en azul). a1-5. Los tricomas vivos (en rojo) se distinguieron de los 

cristales atrapados entre los filamentos y de la parte basal de las vainas mineralizada (en azul). b1-5. 

Acercamiento de la parte basal del crecimiento: las vainas y las células basales de los tricomas estuvieron 

mineralizadas (en azul). El material fue excitado con láseres a 405 y 633 nm y la fluorescencia fue recabada 

en los intervalos 425-475 (azul) y 655-755 nm (rojo) respectivamente. a1 y b1. Imágenes compuestas por la 

fluorescencia recabada en ambos intervalos donde fue notable que hacia el exterior del tapete las vainas 

mostraron muy poca o nula mineralización. a2 y b2. Imágenes de la fluorescencia recabada en el intervalo 

425-475 nm (azul). a3 y b3. Imágenes de la fluorescencia recabada en el intervalo 655-755 nm (rojo). a4 y b4. 

Imágenes de campo claro. a5 y b5. Imágenes compuestas de las imágenes de campo claro y de las 

fluorescencias recabadas en ambos canales.  
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Lámina 4. TALOS DE ESPECIES QUE CRECEN SOBRE LAS MICROBIALITAS SUMERGIDAS DE LA JOYA DE YURIRIA. a. Parte 

sumergida de la microbialita cubierta por un tapete dominado por Calothrix sp. (flecha) b. El tapete en 

microscopía estereoscópica y c. en microscopía fotónica con iluminación lateral. Se distinguieron los 

filamentos de Calothrix sp. entre partículas minerales y cristales de color blanquecino. d-g. Microfotografías 

electrónicas de barrido de la superficie del crecimiento. Se observó la presencia de una especie filamentosa 

con crecimiento irregular: Leibleinia epiphytica. No se observó una misma morfología de los cristales que se 

encontraron sobre los filamentos (flechas). Imágenes obtenidas a partir de electrones secundarios (d) y de 

electrones retrodispersos (e-g). 
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Lámina 5. MICROFOTOGRAFÍAS DE BARRIDO Y MICROANÁLISIS DE EDX DE LAS MICROBIALITAS DE LA JOYA DE YURIRIA. a-b. 

Superficie de las microbialitas subaéreas. Se observaron: a. talos de células cocoides de Pleurocapsa sp. (la 

flecha inidica una célula, las líneas punteadas parte de unos talos) y b. poros de 7.8 µm de diámetro 

rodeados por una estructura que conjunto con el poro midieron 12.5 µm que podrían corresponder con 

moldes de filamentos de Calothrix sp. (flecha). c-e. Microfotografías de secciones de microbialitas 

sumergidas incluidas donde se observaron estructuras que asemejan talos algales tipo Pleurocapsa (1 y 2 

indican algunas partes de talos) rodeadas por una estructura que asemeja encaje (*). f. Distribución de los 

elementos (EDX) indicados en el campo de la microfotografía e. 
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LAS MICROBIALITAS DE RINCÓN DE PARANGUEO 

El cráter de Rincón de Parangueo en la temporada seca presentó un pequeño charco de agua y todo el 

antiguo margen del lago tuvo una apariencia blanquecina (Lámina 1 d). Tras la temporada lluviosa, el charco 

cubrió una superficie aproximadamente 75% mayor que en la temporada seca (Lámina 1 e). El interior del 

charco presentó protozoos, bacterias y cianoprocariontes posiblemente del género Chroococcus y algunas 

oscillatoriales (com. pers. Anabel López, 2014) 

Las microbialitas se encontraron cerca del antiguo margen del lago perenne y fueron de dos tipos. Unas 

fueron unas estructuras blancas en forma de coliflor que podían alcanzar casi dos metros de altura (Lámina 

6 a) y las segundas fueron unas estructuras más o menos esféricas no adheridas al sustrato de entre 2 y 10 

cm de diámetro aproximadamente (Lámina 6 b1 y b2). Las microbialitas esféricas, u oncoides, se encontraron 

de manera más abundante en la zona norte del lago.  

Se observó que las microbialitas en forma de coliflor presentaron lóbulos en la zona periférica que les 

confirió su forma característica (Lámina 6 c) y presentaron una superfie con un patrón ortogonal (Lámina 6 

d1 y d2). El análisis de difracción de rayos X indicó que su composición fue de aragonita (CaCO3) e 

hidromagnesita (Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O) (Lámina 6 e). No se observó un núcleo particular en las microbialitas 

estudiadas, aunque sí pequeñas rocas volcánicas y fragmentos de ramas integradas a algunas estructuras.  

La parte más interna de los lobulos presentó una estructura grumosa irregular de tipo trombolítica y la parte 

más superficial, de aproximadamente 2 cm, fue laminada de tipo estromatolítica con distintos episodios de 

deposición (Lámina 7 a). Las láminas presentaron un interespaciado irregular y la más superficial fue delgada 

y muy blanca (Lámina 7 c). Las secciones pulidas hicieron evidente la presencia de fisuras post-

deposicionales que se caracterizaron por cortar transversamente la laminación estromatolítica antes 

descrita (Lámina 7 c). Cada lóbulo presentó pequeñas cuarteaduras en la superficie en las que se observaron 

biopelículas pardas oscuras o negras y en los primeros milímetros una banda parda casi por debajo de la 

superficie y otra un poco más profunda y gruesa de color verde por debajo de esta. En las zonas más 

superficiales de las fisuras fueron recurrentes unas biopeliculas de color verde (Lámina 7 f1) y en las zonas 

más internas se encontraron cúmulos de ooides con su respectiva laminación concéntrica (Lámina 7 e1).  

Los oncoides presentaron laminaciones concéntricas con distintos episodios de deposición en la parte 

periférica y un núcleo grumoso irregular de tipo trombolítico (Lámina 7 b-d). La superficie fue lisa con 

algunas cuarteaduras en las que se pudieron observar biopelículas microbianas. La misma secuencia de 

bandas en las biopelículas microbianas que la observada en las microbialitas en forma de coliflor fue 

evidente en el interior de los oncoides. También se observaron fisuras en las que se encontraron ooides y 

biopelículas microbianas (Lámina 7 e2 y f2). 

Las microbialitas en forma de coliflor mantuvieron seis veces más agua en su interior en la temporada 

lluviosa que en la seca y presentaron un poco más de humedad que los oncoides (Tabla 4). 

Con respecto a la composición específica, las microbialitas en forma de coliflor presentaron 22 especies de 

cianoprocariontes de las cuales Cyanosarcina sp. fue observada únicamente en cultivo y tuvieron mayor 

diversidad en la temporada seca que en la lluviosa. En los oncoides se encontraron 10 especies de las cuales 

dos fueron exclusivas de estas estructuras: Phormidium papyraceum y Leptolyngbya sp. 2 (Tabla 6). 
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Aphanocapsa sp. y Gloeocapsopsis sp. 2 fueron observadas únicamente en la temporada lluviosa mientras 

que Aphanothece cf. saxicola, Chondrocystis schauinslandii, Leptolyngbya sp., Pleurocapsa minor y 

Schizothrix arenaria sólo en la seca. 

Dos de las especies observadas (Aphanothece cf. saxicola y Chroococcidiopsis cf. kashaii) son 

morfológicamente cercanas a unas previamente descritas en la literatura con algunas diferencias (ver 

detalles en las descripciones correspondientes) y diez no concuerdan con lo previamente registrado en la 

literatura (Cyanosarcina sp., Gloeocapsopsis sp. 1, Gloeocapsopsis sp. 2, Radaisia sp., Aphanocapsa sp. 2, 

Gloeothece sp., Nostoc sp., Leptolyngbya sp. 1, Leptolyngbya sp. 2 y Schizothrix sp.) (ver detalles en las 

descripciones correspondientes). 

En las microbialitas en forma de coliflor y en los oncoides se encontraron varias especies que han sido 

registradas en ambientes en los que ocurre una organomineralización o biomineralización: Aphanothece 

castagnei, Chondrocystis dermochroa, Chroococcidiopsis fissurarum, C. gelatinosum, Phormidium 

papyraceum, Pleurocapsa minor y Schizothrix arenaria (Tabla 6).  

Las observaciones en microscopía confocal de los fragmentos incluidos y seccionados de las microbialitas 

evidenciaron la pérdida de una parte importante de los talos algales durante el procesamiento. A pesar de 

esto, al interior de algunas fisuras de las microbialitas en forma de coliflor fue posible observar talos de 

cianoprocariontes filamentososas (ej. Schozothrix sp.) y cocoides probablemente Nostoc sp., algunas de la 

familia Xenococcaceae y del género Pleurocapsa a través de la autoflorescencia de sus pigmentos 

fotosintéticos (en rojo) (Lámina 8 a1-5). Simultáneamente se observó un conjunto de estructuras (en azul) 

cuyo arreglo y medidas correspondió con los talos de cianoprocariontes aledaños (en rojo) y que emitió 

fotones entre 425 y 475 nm con un pico en 450 nm al ser excitado con el laser de 405 nm (Lámina 8 b-c). En 

algunas zonas estas estructuras y los talos se superpusieron de tal manera que las estructuras parecerían 

rodear las células de los talos (Lámina 8 a1). Las oolitas situadas al interior de las fisuras presentaron un 

núcleo que emite energía en el mismo canal que la autoflorescencia de los pigmentos fotosintéticos sin que 

fuera posible distinguir estructuras celulares (Lámina 9 c). 

Igualmente, las observaciones en microscopía confocal de los fragmentos frescos de los oncoides (Lámina 9 

a1-5-b1-2) mostraron cómo unas estructuras (en azul) que emitieron fotones entre 425 y 475 nm con un pico 

en 450 nm al ser excitadas con el laser de 405 nm parecían rodear células de los talos de las 

cianoprocariontes (en rojo) (Lámina 9 b1). El espectro de emisión de las cianoprocariontes, indicó la 

presencia de ficobiliproteinas al emitir fotones de manera importante a 655 nm al ser excitadas con el láser 

de 405 nm y a 655 al ser excitadas con el láser de 488 nm (Lámina 9 b2). 

Al interior de los primeros milímetros de las microbialitas en forma de coliflor incluidas y seccionadas, se 

observaron en MEB abundantes estructuras no angulosas de color gris oscuro que asemejaron células de 

Pleurocapsa (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. a, c y d). Su composición elemental fue muy 

distinta al del material que las rodea (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. b y e): en el interior 

predominó el magnesio y el sílice, mientras que en su rededor el calcio. El oxígeno se encontró en todo el 

campo, principalmente en la zona gris oscuro. 
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Tabla 6. TABLA DE PRESENCIAS DE ESPECIES EN LAS MICROBIALITAS DE RINCÓN DE PARANGUEO EN FUNCIÓN DE LA TEMPORADA 

DEL AÑO. Las presencias indicadas entre paréntesis se refieren a presencias observadas únicamente en 

cultivo. Las especies subrayadas corresponden a las especies que han sido registradas en ambientes en los 

que ocurre una organomineralización o bien una biomineralización. 

  COLIFLOR SECAS COLIFLOR LLUVIAS ONCOIDE LLUVIAS 
CHROOCOCCALES    
     CHROOCOCCACEAE    

Cyanosarcina sp. (+)   
Gloeocapsopsis cyanea + +  
Gloeocapsopsis sp. 1 + + + 
Gloeocapsopsis sp. 2  + + 

     HYELLACEAE    
Pleurocapsa fusca + +  
Pleurocapsa hansgirgiana + + + 
Pleurocapsa minor +   
Radaisia sp. + + + 

     MERISMOPEDIACEAE    
Aphanocapsa salina + +  
Aphanocapsa sp. 2  +  

     MICROCYSTACEAE    
Chondrocystis schauinslandii +   
Chondrocystis dermochroa + +  

     SYNECHOCOCCACEAE    
Aphanothece castagnei + + + 
Aphanothece cf. saxicola +   
Gloeothece sp.  +  

     XENOCOCCACEAE    
Chroococcidiopsis cf. kashaii + +  
Chroococcidiopsis fissurarum + + + 
Chroococcidium gelatinosum + +  

NOSTOCALES    
     NOSTOCACEAE    

Nostoc sp. + + + 
OSCILLATORIALES    
     PHORMIDIACEAE    

Phormidium papyraceum   + 
     PSEUDANABAENACEAE    

Leptolyngbya sp. 1 +   
Leptolyngbya sp. 2   + 

     SCHIZOTRICHACEAE    
Schizothrix arenaria +  + 
Schizothrix sp. + +  

    

TOTAL DE ESPECIES 19 16 10 
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Lámina 6. DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA Y MINERALÓGICA DE LAS MICROBIALITAS DE RINCÓN DE PARANGUEO. a. 

Microbialitas en forma de coliflor que se encontraron cerca del antiguo margen del lago b1-2. Oncoides c. 

Lóbulos periféricos de las microbialitas en forma de coliflor d1-2. Patrón ortogonal en la superficie de las 

microbialitas en forma de coliflor que evidenció su meteorización. Se resalta el patrón en d2 de la zona que 

corresponde al recuardo marcado en rojo en d1. e. Difractograma de una microbialita en forma de coliflor 

(DRX) en el que se muestró que su composición mineral es principalmente de aragonita e hidromagnesita. 

  



- 59 - 

 

 

 

Lámina 7. DESCRIPCIÓN MESOSCÓPICA DE LAS MICROBIALITAS DE RINCÓN DE PARANGUEO. a-b. La parte interna de las 

microbialitas fue grumosa irregular de tipo trombolítica (T) y la externa fue laminada de tipo estromatolítica 

(E). c-d. Fisuras post-deposicionales en las microbialitas (flechas). e1-e2 Ooides al interior de las fisuras. f1-f2. 

Fragmentos verdes de la biopelícula de microorganismos al interior de las fisuras. a, c, e1 y f1. Fotografías de 

la sección pulida de un lóbulo de una microbialita en forma de coliflor. b, d, e2 y f2. Fotografías de la sección 

pulida de un oncoide. 
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Lámina 8. MICROGRAFÍAS CONFOCAL Y  ESPECTRO DE EMISIÓN DE SECCIONES INCLUIDAS DE UNA MICROBIALITA EN FORMA DE 

COLIFLOR DE RINCÓN DE PARANGUEO. a1. Campo de observación en el que se encontraron cianoprocariontes vivas 

cocoides y filamentosas (rojo) y una zona (recuadro blanco) en la que células cocoides parecieron estar en 

un proceso de mineralización (azul). b. Espectro de emisión promedio de las ROI indicadas en c, al excitar el 

material con el láser de 405 nm. La autoflorescencia del mateial tuvo un pico de emisión a 450 nm. c. 

Acercamiento de la zona (azul) indicada en a1 y la localización de los 5 ROI que permitieron obtener el 

espectro promedio de emisión. a1-5. El material fue excitado con láseres de 405 y 488 nm, y la fluorescencia 

fue recabada en los intervalos 425-475, 500-600 y 655-755 nm. a1. Imagen compuesta por la fluorescencia 

recabada en los tres intervalos. a2. Fluorescencia en 425-475 nm (azul). a3. Fluorescencia en 500-600 nm 

(verde) a4. Fluorescencia en 655-755 nm (rojo) a5. Imagen compuesta de la suma de las intensidades de 

grises de las fotografías de la fluorescencia recabada en los tres canales. 
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Lámina 9. MICROGRAFÍAS CONFOCAL Y  ESPECTRO DE EMISIÓN DE ONCOIDES DE RINCÓN DE PARANGUEO. Las células vivas al 

interior del oncoide se observaron a través de la fluorescencia de los pigmentos fotosintéticos (en rojo). En 

azul fue evidente la autofluorescencia de un mineral, posiblemente CaCO3. a1-5. Fragmento fresco de un 

oncoide. Varios crecimientos de cianoprocariontes cocoides (elipse punteada) al interior de la microbialita 

estuvieron rodeados por el mineral autofluorescente en azul. El material fue excitado con láseres a 405, 488 

y 635 nm y la fluorescencia fue recabada en los intervalos 425-475, 500-530 y 655-755 nm. a1. Imagen 

compuesta por la fluorescencia en los tres intervalos. a2. Fluorescencia en 425-475 nm (azul). a3. 

Fluorescencia en 500-530 nm (verde) a4. Fluorescencia en 655-755 nm (rojo) a5. Campo claro. b1-b2. 

Espectros de emisión promedio de 10 ROI en zonas azules y rojas respectivamente escogidas en a1 al excitar 

el material con los láseres 405 (línea contínua) y 466 nm (línea punteada). b1. El material señalado en azul 

tuvo un pico de emisión a 450 nm como la calcita. b2. Las células en rojo tuvieron tres picos importantes de 

emisión 465, 655 y 665 nm, los dos últimos correspondieron a la autoflorescencia de las ficobiliproteinas y la 

clorofila a. c. Sección incluida de un oncoide donde los ooides tuvieron un nucleo amorfo con 

autofluorescencia similar a la de las células vivas (flecha: corte óptico de un ooide). El material fue excitado 

con láseres a 405 y 488 nm y la fluorescencia fue recabada en los intervalos 425-475 (azul), 500-600 (verde) 

y 655-755 (rojo) nm.   
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Lámina 10. MICROFOTOGRAFÍAS DE BARRIDO Y MICROANÁLISIS DE EDX DE SECCIONES DE UNA MICROBIALITA EN FORMA DE 

COLIFLOR DE RINCÓN DE PARANGUEO. a, c y d. Microfotografías de barrido en las que se observaron estructuras 

semejantes a células (no angulosas) más oscuras que el resto del material. b. Espectros de energía de rayos-

X señalados en a. Se observó una presencia importante de magnesio y de sílice en la zona 2 en contraste con 

la zona 1. e. Distribución de los elementos (EDX) indicados del campo de la microfotografía c. El mapa 

superior izquierdo fue el resultado de la conjunción de los demás mapas. Es notable la composición 

diferencial del interior de las estructuras que asemejan células, dominado por sílice y magnesio y el resto en 

el que abunda el calcio. 
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DESCRIPCIÓN DE LAS ESPECIES 

CHROOCOCCALES VON WETTSTEIN VON WESTERHEIM 2002 

CHROOCOCCACEAE RABENHORST 1863  

Chroococcus minor (KÜTZING) NÄGELI 1849 [LÁMINA 11 a] 

≡  Protococcus minor KÜTZING 1845, Pleurococcus minor (KÜTZING) RABENHORST 1863, Gloeocapsa minor 

(KUTZING) HOLLERBACH 1937 

Observaciones: GtoJy04, GtoJy05, GtoJy10 

Colonias pequeñas, compuestas por células ordenadas en pares o tétradas densa e irregularmente 

dispuestas dentro de un mucílago incoloro, hialino y difluente. Células esféricas o hemiesféricas (tras la 

división celular) de color verde azulado y de entre 2 y 3 µm de diámetro. 

Chroococcus minor fue poco frecuente en las microbialitas sumergidas de la Joya de Yuriria en la temporada 

lluviosa y en la seca (Tabla 5).  

Los talos observados presentaron células ligeramente más pequeñas que lo descrito por Nägeli (1849) y 

Komárek y Anagnostidis, (1999), quienes describen a las células de la especie con medidas de 3 a 4 µm de 

diámetro. Sin embargo, se encontraron en condiciones ecológicas similares (en rocas húmedas cercanas a la 

superficie o bien de forma metafítica en cuerpos de agua someros).  

Chroococcus minor ha sido una especie frecuentemente registrada: su búsqueda en las bases de datos arrojó 

564 referencias, de las cuales 41 están Taxfich (Tabla 7). Existen algunos reportes de la especie en el 

plancton de lagos de cráter como es el caso de lo reportado por Satyanarayan et al. (2008), y ha sido 

registrada en estromatolitos de los lagos Salgada y Pernambuco en Brasil (Silva e Silva et al., 2005, 2008). No 

se le ha atribuido una participación particular en la precipitación mineral. 

Cyanosarcina sp. [LÁMINA 11 b] 

Talo de color púrpura intenso obtenido en cultivo, compuesto por colonias grandes más o menos globulares 

(hasta 40 µm) de muchas células densamente dispuestas, envueltas por una vaina común delgada incolora. 

Células subesféricas o poligonales redondeadas debido a la presión entre las células, de color violeta rojizo a 

violeta azulado y medidas de 3.5 µm de diámetro. 

La especie fue encontrada únicamente en cultivos no monoespecíficos con medio BG-0RP sólido, obtenidos 

de una muestra de las microbialitas en forma de coliflor de Rincón de Parangueo en una salida prospectiva 

(diciembre 2011) (Tabla 6). 

El talo no correspondió con las características especies previamente descritas (Komárek y Anagnostidis, 

1999) por lo que no fue posible atribuirle una identidad específica. 

Gloeocapsopsis cyanea (KRIEGER) KOMÁREK Y ANAGNOSTIDIS 1994 [LÁMINA 11 c] 

≡ Gloeocapsa cyanea KRIEGER 1944 

Observaciones: GtoRP11, GtoRP16 
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Talos irregulares compuestos por grupos de 2-8 células densamente dispuestas de forma subesférica o 

redonda alargada por la presión entre ellas. Células de color azul verdoso, medidas de entre 2 y 2.5 µm de 

diámetro y rodeadas por una vaina incolora y firme que sigue el margen de las células.  

Esta especie fue poco frecuente en las microbialitas en forma de coliflor de Rincón de Parangueo en la 

temporada seca y la lluviosa (Tabla 6).  

Las características de los talos observadas correspondieron con lo descrito por Komárek y  nagnos dis 

(1999) a diferencia de las medida de las células que fueron más pequeñas en esta localidad que lo reportado 

por estos autores (3 a 4 µm de diámetro). 

Gloeocapsopsis cyanea ha sido caracterizada como aerofitica y epilítica en arenisca húmeda (Komárek y 

Anagnostidis, 1999) y ha sido registrada en muros de cuevas en Grecia (Komárek y Anagnostidis, 1999; 

Lamprinou et al., 2014), en un río en Brasil (Fonseca, 2008) y en Ucrania (Коваленко y Кислова, 2007). En 

México ha sido registrada en la Ciudad de México como parte del metafiton de un lago (Tavera y Novelo, 

2011) y en muros de la zona arqueológica de Palenque en Chiapas (Loyo Espíndola, 2015). No se le ha 

atribuido una participación particular en la precipitación mineral. 

Gloeocapsopsis sp. 1 [LÁMINA 11 d-f] 

Observaciones: GtoRP08zPa, GtoRP08zVe, GtoRP11, GtoRP16, GtoRP25 

Talo amorfo de color amarillo u ocre compuesto por subcolonias globosas o irregulares. Subcolonias 

rodeadas por un mucílago denso de incoloro a ocre (Lámina 11 e). Las ocres con un mucílago más denso que 

las incoloras y con una superficie ligeramente rugosa (Lámina 11 d). Células hemiesféricas, subesféricas y en 

ciertos casos alargadas probablemente tras la división celular. Contenido celular homogéneo de color ámbar 

o verde-azul pálido. Diámetro de las células 1.33-4 µm. Células con vaina delgada hialina incolora o 

ligeramente amarilla. Cercanos a los talos se observaron grupos de pequeñas células (<1µm) de color 

naranja o rojo pálido que podrían ser los nanocitos (Lámina 11 f).  

Esta especie fue más o menos abundante en los oncolitos de Rincón de Parangueo y se observaron talos 

poco frecuentes en las microbialitas en forma de coliflor de la misma localidad en la temporada seca y la 

lluviosa (Tabla 6). 

Gloeocapsopsis sp. 1 fue cercana morfológicamente a Gloeocapsopsis crepidinium, G. pleurocapsoides, G. 

dvorakii y G. magma (Komárek y Anagnostidis, 1999). Komárek y Anagnostidis (1999) indicaron que las 

medidas de G. crepidinium son (2.5) 4-8 µm, de G. pleurocapsoides, (4) 4.8-11 (20) µm, de G. dvorakii, 3.5-

11.5 (17.7) µm y de G. magma 3-7 (18) µm de diámetro mientras que Gloeocapsopsis sp. 1 presentaron 

células más pequeñas. Además difierió de G. crepidinium y G. magma en la diferenciación de coloración de 

la vaina externa y la vaina individual de las células; de G. pleurocapsoides y G. dvorakii en la presencia de 

gránulos al interior de las células. Esta última, es la única que de acuerdo a la descripción presentó una vaina 

externa granulosa. Komárek y  nagnos dis (1999) registraron la presencia de nanocitos únicamente en G. 

magma. 

Gloeocapsopsis sp. 2 [LÁMINA 12 a-b] 

Observaciones: GtoRP16, GtoRP25 

Talo amorfo de color pardo claro u oscuro compuesto por subcolonias irregulares y en ciertos casos 

globosas. Subcolonias rodeadas por un mucílago denso hialino de incoloro a pardo claro. Células 
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hemiesféricas o subesféricas, con contenido homogéneo de color amarillo claro o bien ámbar rosado y con 

medidas de 2-5 µm de diámetro. Células con vaina delgada hialina incolora o ligeramente amarilla y en 

ciertos casos con gránulos de color pardo oscuro que en función de su densidad le confieren a la vaina una 

coloración parda oscura en su superficie. Este carácter, sumado a las medidas, distinguen esta especie de 

Gloeocapsopsis sp. 1 de esta localidad. 

Esta especie se encontró en las microbialitas en forma de coliflor y en los oncoides de Rincón de Parangueo 

en la temporada lluviosa (Tabla 6). 

La presencia de granulaciones en las vainas individuales de algunas células es un caracter distintivo del 

género Asterocapsa (Komárek y Anagnostidis, 1999), sin embargo, la distribución irregular de los gránulos y 

la disposición de las células dentro de las subcolonias irregulares permitió atribuir esta especie al género 

Gloeocapsopsis. Gloeocapsopsis sp. 2 fue morfológicamente cercana a G. crepidinium (Komárek y 

Anagnostidis, 1999) por las medidas y la diferenciación de coloración entre la vaina externa y la individual de 

las células y el contenido celular homogéneo; sin embargo su descripción no incluye la presencia de gránulos 

pardos en las vainas individuales y crece en ambientes distintos (zonas supralitorales rociadas por el agua de 

mares o cuerpos de agua continentales salinos Komárek y Anagnostidis, 1999). 

ENTOPHYSALIDACEAE GEITLER 1925 

Chlorogloea cuauhtemocii KOMÁREK Y MONTEJANO 1994 [LÁMINA 12 c-d] 

Observaciones: GtoJy06 

Talo mucilaginoso y globoso irregular compuesto por subcolonias ordenadas a manera de abanico. Células 

densamente dispuestas en la parte central y en la periférica de manera laxa. En la parte media, alineaciones 

celulares resultantes de la repetición de un mismo plano de división evidentes (Lámina 12 d). Mucílago 

difluente, hialino negruzco en la zona central cercana al sustrato mineral, y hialino incoloro en la parte 

periférica. Células esféricas o ligeramente elipsoidales, de 2.5 µm de diámetro, de color verde azul y de 

contenido homogéneo. Vainas confluentes y observables solo en algunas zonas del talo. Se observaron 

algunas células muy pequeñas dentro del talo que como lo descrito por Komárek y Montejano (1994) 

podrían ser nanocitos o bien otra cianoprocarionte endogleica. 

La especie fue encontrada en las microbialitas sumergidas de la Joya de Yuriria recolectadas en una 

recolección prospectiva en la temporada lluviosa (Tabla 5), sin presentar una precipitación mineral evidente, 

como es característico de la especie.  

Los caracteres morfológicos correspondieron con lo descrito para Chlorogloea cuauhtemocii a diferencia del 

color de la vaina en la parte central o antigua del talo: Komárek y Montejano (1994) lo describieron como 

amarillo-pardo mientras que el de esta población es hialino negruzco. La población tipo de esta especie se 

encontró sobre rocas volcánicas de una fuente en la Ciudad de México y poblaciones similares han sido 

observadas en un lago alcalino en Hidalgo, en un cenote en Yucatán (Komárek y Montejano, 1994), y en 

Puebla en canales artificiales. Esta especie presentó pocos registros de acuerdo a nuestra búsqueda en 

colecciones especializadas (Tabla 7). 

Entophysalis atrata TAVERA Y KOMÁREK 1996 [LÁMINA 12 e-f] 

Observaciones: GtoJy04, GtoJy14 
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Talo mucilaginoso gris claro y gris oscuro a negro en los márgenes, compuesto por subcolonias o agregados 

de forma alargada y delimitados por una vaina firme y estratificada jamás difluente. En los agregados se 

observan arreglos de 2 ó 4 células dispuestos en hileras. Células de esféricas a ligeramente elipsoidales, 

verde azuladas, con contenido homogéneo y cromoplasma periférico, de 2.5 a 4 µm de diámetro y con vaina 

individual hialina, grisácea o negra (en la periferia del talo). 

Esta especie fue observada en la temporada lluviosa en las microbialitas sumergidas de la Joya de Yuriria 

(Tabla 5), donde crecía cercana a la fracción mineral y entre filamentos de Calothix sp.  

La especie ha sido registrada y descrita para microbialitas de lagos cráter en Alchichica, Puebla (Tavera y 

Komárek, 1996) en dónde los autores presupusieron que tuvo una participación activa en la precipitación de 

carbonatos. Fue una especie poco registrada de acuerdo a nuestra búsqueda en colecciones especializadas 

(Tabla 7).  

HYELLACEAE BORZÌ 1914 

Pleurocapsa fusca GODWARD 1937 [LÁMINA 12 g-h] 

≡ Scopulonema fuscum (GODWARD) STARMACH 1966 

Observaciones: GtoRP10, GtoRP16 

Talos negruzcos compuestos por grupos de células densamente dispuestas que en ciertos casos forman 

pseudofilamentos. Cada grupo de células rodeado por una vaina hialina y negra, firme y evidente. Células de 

diversas formas como hemiesféricas, elípticas, elípticas alargadas y principalmente poligonales y poligonales 

redondeadas; de contenido homogéneo, de color verde-amarillo y de entre 2.9 y 4.9 µm de ancho. Vainas 

hialinas e incoloras en el interior y hialinas negruzcas al exterior. Baeocitos esféricos de 1.95 µm de 

diámetro. 

La especie se observó en las microbialitas en forma de coliflor de Rincón de Parangueo en la temporada seca 

y la lluviosa (Tabla 6). 

Los talos observados coincidieron con lo descrito por Komárek y  nagnos dis (1999) para los estadios 

iniciales de esta especie, es decir talos en los que no dominan los pseudofilamentos. A diferencia de lo 

registrado por los mismos autores, la población de Rincón de Parangueo formó una mayor cantidad de 

baeocitos por célula, presentó una coloración celular distinta y no se encontró en la zona de salpicadura de 

lagos no contaminados. La especie ha sido registrada escasamente (tres registros de acuerdo a nuestra 

búsqueda) (Tabla 7), ninguno de ellos en ambientes en los que es explícita una biomineralización y de 

acuerdo a Taxfich (Tavera y Novelo, 2011) en México no existen registros de la especie. 

Pleurocapsa hansgirgiana  (ERCEGOVIC) KOMÁREK Y ANAGNOSTIDIS 1995 [LÁMINA 13 a] 

≡ Scopulonema hansgirgianum ERCEGOVIC 1930 

Observaciones: GtoRP10, GtoRP16, GtoRP25 

Talos de color amarillo intenso, compuestos por agregados de pseudofilamentos. Células agrupadas 

irregularmente (en las partes basales) o en hileras, donde observó la divergencia del crecimiento de manera 

pseudodicotómica o lateral. Células elípticas, poligonales redondeadas, jamás esféricas, de contenido 

homogéneo de color azul grisáceo y de 1.98 a 3.3 µm de ancho. Vainas claramente delimitadas, firmes, sin 

lamelación evidente, de color amarillo intenso. Se observaron baeocitos abundantes. 
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Esta especie se encontró en las microbialitas de tipo coliflor en la temporada seca y la lluviosa, y en los 

oncoides de Rincón de Parangueo (Tabla 6). 

Los talos observados difirieron con lo descrito por Komárek y  nagnos dis (1999) para esta especie en las 

medidas de las células, ya que los autores indicaron que son de 5 a 9 µm de ancho y en el ambiente en el 

que se encontró al haber sido descrita para la zona de salpicadura de rocas calcáreas del Mar Mediterráneo. 

De acuerdo a Taxfich (Tavera y Novelo, 2011) no existen registros para México de esta especie y las 

consultas en bases de datos especializadas no arrojaron ningún resultado (Tabla 7). Paralelamente su 

sinónimo Scopulonema hansgirgianum ERCEGOVIC 1930 ha sido poco registrado. 

Pleurocapsa minor HANSGIRG 1891 [LÁMINA 13 b-c] 

≡ Scopulonema minus (HANSGIRG) GEITLER 1942 

POBLACIÓN DE LA JOYA DE YURIRA [LÁMINA 13 b] 

Observaciones: GtoJy03, GtoJy05, GtoJy06, GtoJy10 

Talos compuestos por pseudofilamentos uni o multiseriados, simples a veces con 

pseudoramificaciones dicotómicas y en ciertas ocasiones unidos lateralmente. Células de formas 

diversas (esféricas, elípticas, en forma de barril y poligonales redondeadas) y a veces asimétricas, de 

contenido homogéneo de color verde-azul, verde olivo claro o gris-violáceo, de 3.3 a 8.8 µm de 

diámetro. Células con su vaina individual delgada, firme y difluente, incolora o en ciertas ocasiones 

amarillosa. Se observaron baeocitos esféricos de 2.6 µm de diámetro y grupos (13.2 µm de 

diámetro) de células elípticas de 5.3 a 6.6 µm de diámetro. 

Esta especie se encontró en las microbialitas sumergidas de la Joya de Yuriria, principalmente en la 

zona verde de la microbialita en la temporada seca y la lluviosa (Tabla 5).  

Las características morfológicas observadas correspondieron con la descripción de la especie 

(Komárek y Anagnostidis, 1999) y difirieron de P. minor de Rincón de Parangueo en la textura del 

contenido celular y las medidas de los baeocitos.  

POBLACIÓN DE RINCÓN DE PARANGUEO [LÁMINA 13 c1-2] 

Observaciones: GtoRP08zPa, GtoRP10 

Talos compuestos por pseudofilamentos multiseriados. Células de formas diversas (esféricas, 

elípticas, en forma de barril y poligonales redondeadas) y a veces asimétrica, de contenido rugoso 

de color verde-azul o violeta claro y de 2.4 a 6.8 µm de diámetro. Células con vaina individual 

delgada, firme e incolora. Se observaron baeocitos esféricos de 1.32 a 2 µm de diámetro (Lámina 13 

c2). 

Los talos son escasos en las microbialitas en forma de coliflor durante la temporada seca (Tabla 6). 

Las características morfológicas observadas correspondieron con la descripción de la especie 

(Komárek y Anagnostidis, 1999) y difirieron de P. minor de la Joya de Yurira en la textura del 

contenido celular y las medidas de los baeocitos.  

La especie tiene una distribución ecológica y geográfica muy amplia que se refleja en el número de registros 

obtenidos en las bases de datos especializadas (Tabla 7). La especie ha sido encontrada en el bentos de ríos 
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(Loza et al., 2013), en tapetes microbianos de aguas termales (Wickstrom y Castenholz, 1978; Freytet y Plet, 

1996; Freytet y Verrecchia, 1998; Arif, 1997) en tufas y microbialitas no marinas (Freytet y Plet, 1996; 

Freytet y Verrecchia, 1998; Couradeau et al., 2011) y en microbialitas de un atolón (Arp et al., 2004). 

Pleurocapsa sp. [LÁMINA 13 d] 

Observaciones: GtoJy11, GtoJy15 

Colonias formadoras de pequeñas costras o grumos pardos negruzcos sobre las microbialitas subaéreas o 

entre sus recovecos. Talos de color ámbar en la parte más cercana al sustrato y pardo oscuro o negro en la 

parte periférica, compuestos por grupos de células densamente dispuestas, con una cierta alineación y con 

un mucílago firme de color amarillo o ámbar. Células esféricas, elípticas o elípticas alargadas de color verde 

azul pálido o verde amarillento pálido y medidas de entre 1.5 y 4.9 µm. Células con vaina individual firme, no 

muy gruesa, incolora, ámbar, amarilla o negra grisácea. Los baeocitos fueron frecuentes y midieron 

aproximadamente 0.6 µm.  

Esta especie se encuentró en la temporada seca y la lluviosa en las microbialitas subaéreas de la Joya de 

Yurira (Tabla 5). 

Esta especie fue morfológicamente cercana a Pleurocapsa fusca que se ha encontrado en rocas de lagos no 

contaminados (Komárek y Anagnostidis, 1999) y a P. muralis, descrita a partir de talos de una roca caliza en 

Quito (Geitler, 1932). Sin embargo tanto las condiciones ecológicas como las medidas de las células de la 

especie de la Joya de Yuriria no correspondieron a las características de estas especies.  

Radaisia sp. [LÁMINA 13 e1-3] 

Observaciones: GtoRP08zNe, GtoRP10, GtoRP11, GtoRP16, GtoRP25 

Talos amplios (200 µm) de color negro en la superficie y al interior verde pálido, principalmente 

nematoparenquimatosos y con pseudofilamentos cortos no tan evidentes en el conjunto de la colonia.  

Vainas de los conjuntos celulares hilanas incoloras o negruzcas. Células de color verde azul pálido, de forma 

globosa irregular, poligonal angulosa o poligonal redondeada, y con una vaina individual hialina incolora 

poco evidente al interior del talo. Medidas celulares de 1.5 a 5 µm de ancho. Se observaron células 

diferenciadas en baeocitos aún en la vaina de la célula que los originó y otros (<1 µm) abundantes entre los 

pseudofilamentos. 

Esta especie se encontró en las microbialitas en forma de coliflor en la temporada seca y lluviosa; y en los 

oncoides de Rincón de Parangueo (Tabla 6). 

Radaisia sp. al no haber presentado pseudofilamentos largos puede ser confundida con una especie de 

Hydrococcus, sin embargo la presencia de baeocitos la situó en la familia Hyellaceae (Komárek y 

Anagnostidis, 1999; Tandon et al., 2014). La distinción entre el género Radaisia y Pleurocapsa es poco clara; 

la formación de pseudofilamentos que pueden estar ramificados de manera irregular o pseudodicotómica 

parece ser un carácter diacrítico de Pleurocapsa (Komárek y Anagnostidis, 1999) mientras que, de acuerdo a 

Bourrelly, (1985), las células del talo de Radaisia presentan un mucílago común. Estas precisiones, 

contrastadas con las observaciones, indicaron que efectivamente la especie de Rincón de Parangueo forma 

parte del género Radaisia SAUVAGEAU 1985. Sin embargo, las características ambientales, las medidas y las 

coloraciones celulares no corresponden con las especies previamente descritas (Frémy, 1929; Gardner, 

1927; Komárek y Anagnostidis, 1999). De acuerdo a Taxfich (Tavera y Novelo, 2011) no existen registros 
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previos de especies del género en México y no se encontraron referencias que registren a sus especies como 

calcificantes.  

MERISMOPEDIACEAE ELENKIN 1933 

Aphanocapsa parasitica (KÜTZING) KOMÁREK & ANAGNOSTIDIS 1995 [LÁMINA 14 a] 

≡ Microcystis parasitica KÜTZING 1843, Anacystis parasitica (KÜTZING) TREVISAN 1848, Microcystis pulverea f. 

parasitica (KÜTZING) ELENKIN 1938 

Observaciones: GtoJy04, GtoJy05, GtoJy10, GtoJy12 

Colonias irregulares y difluentes sobre los filamentos de Calothrix sp., compuestas por células dispuestas de 

manera más o menos densa, en un mucílago incoloro, hialino y difluente. Células esféricas, de color verde 

pálido y de entre 2 y 2.2 µm de diámetro.  

Esta especie fue poco abundante en las microbialitas sumergidas de la Joya de Yuriria en la temporada seca 

y lluviosa (Tabla 5). 

Las poblaciones observadas presentaron un morfología acorde a lo descrito por Komárek y  nagnos dis 

(1999), sin embargo los autores caracterizaron a la especie como epifitica de plantas en cuerpos de agua no 

contaminados y consideraron que las poblaciones fuera de Europa son dudosas. En concordancia con la 

revisión de los registros de la especie, el único país tropical en el que ha sido registrada es Brasil (Fonseca y 

Rodrigues, 2005; Algarte et al., 2007; Biolo y Rodrigues, 2011; Ferreira et al., 2011).  

Aphanocapsa salina VORONICHIN 1929 [LÁMINA 14 b] 

≡ Microcystis salina (WORONICHIN) ELENKIN 1938 

Observaciones: GtoRP11, GtoRP16 

Colonias mucilaginosas amorfas, rara vez globosas, compuestas por células pequeñas dispuestas 

irregularmente en un mucílago incoloro y hialino y a veces difluente. Células esféricas o ligeramente 

alargadas, de color verde pálido o verde-azul pálido de 1.5 a 1.7 µm de diámetro. 

La especie fue observada en las microbialitas en forma de coliflor de Rincón de Parangueo en la temporada 

lluviosa y en la seca (Tabla 6).  

Las poblaciones observadas presentaron una morfología acorde con lo descrito por Komárek y  nagnos dis 

(1999) a diferencia de las medidas de las células que fueron ligeramente más grandes ya que los autores 

indicaron que sus medidas son 0.8-1.2 µm de dámetro. A. salina ha sido caracterizada, a diferencia de la 

especie de Rincón de Parangueo, como bentónica de lagos salobres en Europa; sin embargo ha sido 

encontrada en estromatolitos en Brasil (Silva et al., 2004). 

Aphanocapsa sp. 1 [LÁMINA 14 c] 

Observaciones: GtoJy04, GtoJy06, GtoJy10 

Colonias irregulares globosas y difluentes, compuestas por células muy pequeñas dispuestas en tétradas, en 

un mucílago amplio incoloro, hialino y difluente. Células esféricas, de color verde pálido y de hasta 1 µm de 

diámetro. 
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Aphanocapsa sp. 1 fue poco abundante en las microbialitas sumergidas de la Joya de Yuriria en la 

temporada lluviosa y la seca (Tabla 5). 

Esta especie fue similar a A. delicatissima al concordar en medidas y distribución, sin embargo el arreglo en 

tétradas no es un carácter mencionado por Komárek y Anagnostidis (1999) y es caracterizada como 

planctónica. Geitler (1932) describió a A. koordersii, una especie del género con el arreglo en tétradas similar 

a lo observado en la Joya de Yurira, sin embargo, las células de A. koordersii son mucho más grandes (2.2 a 

2.8 µm de diámetro) que lo observado en la Joya de Yuriria y forman parte del fitoplancton. 

Aphanocapsa sp. 2 [LÁMINA 14 d] 

Observaciones: GtoRP16 

Colonias mucilaginosas amorfas compuestas por células laxamente dispuestas por pares o individuales en un 

mucílago incoloro y hialino con margen firme. Células esféricas o ligeramente alargadas, de contenido 

homogéneo y de color verde pálido de entre 2 y 3 µm de diámetro. Fue posible distinguir en ciertas partes 

del talo la vaina amplia y difluente de las células. 

Los talos fueron escasos en las microbialitas en forma de coliflor de Rincón de Parangueo durante la 

temporada lluviosa (Tabla 6). 

Esta especie fue cercana morfológicamente a lo descrito por Geitler (1932) para Aphanocapsa montana 

CRAMER 1862 que es considerada como una sinonimia de Aphanocapsa musicola (MENEGHINI) WILLE 1919 

(Komárek y Anagnostidis, 1999). Sin embargo la descripción de A. musicola enfatiza la disposición densa de 

las células en el mucílago y no menciona el arreglo de células individuales o en pares (Anagnostidis y 

Pantazidou, 1991), caracteres mencionados por Geitler (1932) para A. montana. Estas discrepancias de la 

especie de Rincón de Parangueo con respecto a los caracteres diagnósticos de A. musicola sumadas a las 

escasas observaciones obtenidas no permitrieron atribuirle la identidad. 

MICROCYSTACEAE ELENKIN 1933 

Chondrocystis schauinslandii LEMMERMANN 1899 [LAMINA 14 e1-2] 

Observaciones: GtoRP11 

Talos mucilaginosos de color naranja rosado más o menos globosos, más frecuentemente poligonales, 

compuestos por grupos celulares de 17-25 µm de ancho y delimitados por un mucílago hialino e incoloro 

firme y evidente. Células dispuestas de manera irregular o más o menos regular formando en ciertas 

ocasiones arreglos cúbicos o prismáticos. Células esféricas o elípticas, de contenido homogéneo, 

cromoplasma periférico, de color anaranjado pálido o ambar-amarillo. Medidas celulares de 3 a 5 µm. Cada 

célula con una vaina individual evidente, hialina incolora (Lámina 14 e1) o bien negruzca en ciertas partes del 

talo (Lámina 14 e2). Se observaron células esféricas muy pequeñas dentro de algunos crecimientos que 

podrían corresponder a nanocitos.  

La especie se observó en las microbialitas en forma de coliflor de Rincón de Parangueo durante la 

temporada seca (Tabla 6). 

Las características morfológicas de la especie de Rincón de Parangueo correspondieron, a diferencia de la 

coloración negruzca de la vaina individual de algunas células, con lo descrito por Lemmermann (1899) para 

la especie Chondrocystis schauinslandii a partir de crecimientos en el litoral de un cuerpo de agua altamente 
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salino en la isla de Laysan en Hawaii. Lemmermann (1899) indicó que los talos pueden estar calcificados en 

las partes basales. Moore y Carter (1923) registraron la presencia de la especie en un lago de agua dulce al 

norte de Estados Unidos y no existen registros previos de la especie para México (Tavera y Novelo, 2011).  

Chondrocystis dermochroa (NÄGELI) KOMÁREK & ANAGNOSTIDIS 1995 [LÁMINA 14 f] 

≡ Gloeocapsa dermochroa NÄGELI EX KÜTZING 1849 

Observaciones: GtoRP11, GtoRP16 

Talos de forma más o menos globosa, compuestos por grupos celulares densamente dispuestos de forma 

poligonal redondeada, delimitados por una vaina no muy amplia, incolora y firme y de +/- 13.6 µm de 

tamaño. Células elípticas o esféricas, de contenido homogéneo, cromoplasma periférico, de color verde 

azulado o verde-azul pálido y medidas de 2.6 a 4 µm de diámetro. Cada célula con una vaina individual, 

incolora y a veces poco evidente.  

Esta especie se encuentró en las microbialitas en forma de coliflor de Rincón de Parangueo en la temporada 

lluviosa y la seca (Tabla 6). 

Komárek y  nagnos dis (1999) registraron la especie como subaérea de rocas calcáreas con flujos periódicos 

de agua o en la zona litoral de lagos en Europa central. Loyo Espíndola (2009) y Guiamet et al. (2008) la 

registraron en muros en Chiapas y Quintana Roo respectivamente; y Mulec et al. (2007) en estalactitas de 

una cueva en Eslovenia en las que los autores discutieron su posible participación en la deposición de 

carbonatos en conjunto con las demás cianoprocariontes de la localidad.  

SYNECHOCOCCACEAE KOMÁREK Y ANAGNOSTIDIS 1995 

Aphanothece castagnei (KÜTZING) RABENHORST 1865 [LÁMINA 15 a] 

≡ Palmella castagnei KÜTZING 1846, Coccochloris castagnei (KÜTZING) F.E.DROUET & W.A.DAILY 1948 

= Gloeothece heufleri GRUNOW EX RABENHORST 1865 

Observaciones: GtoRP08zPa, GtoRP16, GtoRP25 

Talos compuestos por colonias mucilaginosas esféricas irregulares o amorfas de color amarillo pardo a 

rojizo. Margen del mucílago colonial firme, ligeramente estratificado y más oscuro que en el interior. Células 

dispuestas de manera irregular y con una vaina individual incolora, amarilla parda u ocre. Células en la 

periferia de las colonias con disposición más densa y con vaina individual más evidente y usualmente más 

oscura que en la zona interna. Zona interna de las colonias con células con vainas confluentes y más claras 

que en la periferia. Células elípticas de color verde pálido a amarillo y medidas sin vaina de 1.5 – 2.5 x 2 – 3.9 

µm. Nanocitos abundantes en la periferia de las colonias y de 1µm de ancho aproximadamente. 

Aphanothece castagnei fue muy abundante en las microbialitas en forma de coliflor de Rincón de Parangueo 

y poco frecuente en los oncolitos de las misma localidad (Tabla 6). 

Las células de los talos observados en Rincón de Parangueo fueron más pequeñas que lo descrito por 

Komárek y  nagnos dis (1999), Choudhary (2009) y Loyo Espíndola (2009) quienes indicaron 

respectivamente que sus medidas son (3.8) 4-8 x (2) 3-4.8 (5.5) µm, 4-8 x 2-3.6 µm y (3) 4-5.3 (8) x (2) 2.6-3.5 

(4) µm. La especie ha sido caracterizada como subaérea y posiblemente cosmopolita (Komárek y 

Anagnostidis, 1999), se ha registrado como parte de la comunidad de suelos (Johansen y St. Clair, 1986), de 

suelos de arrozales (Tiwari, 1972; Singh, 1977; Choudhary, 2009), de muros calcáreos de monumentos 
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mayas en México (Loyo Espíndola, 2009, 2015) y de tufas y microbialitas (Cousin y Stackebrandt, 2010; 

Freytet y Plet, 1996; Freytet y Verrecchia, 1998). Existen también varios registros de la especie como 

planctónica (Tavera y Novelo, 2011) y de acuerdo a Komárek y  nagnos dis (1999) son identificaciones 

erróneas. Freytet y Verrecchia (1998) indicaron que la especie ha sido asociada con la precipitación de 

grandes cristales de calcita.  

Aphanothece cf. saxicola NÄGELI 1849 [LÁMINA 15 b] 

Observaciones: GtoRP10, GtoRP11 

Colonias mucilaginosas esféricas incoloras con margenes firmes, ligeramente estratificados. Células 

dispuestas de manera irregular y con una vaina individual incolora y frecuentemente difluente. Células 

elípticas de contenido homogéneo y color verde pálido, con medidas sin vaina de 1.9-2 x 3 µm. 

Los talos fueron escasos en las microbialitas en forma de coliflor de Rincón de Parangueo durante la 

temporada seca (Tabla 6). 

Aphanothece saxicola ha sido caracterizada como aerofítica y subaerofítica en rocas húmedas 

principalmente no calcáreas y Komárek y  nagnos dis (1999) indicaron que los registros tropicales deberían 

de ser revisados. Estas dos particularidades no permiten afirmar con certeza la identidad de la especie.  

De acuerdo a Taxfich (Tavera y Novelo, 2011) existen varios registros de A. saxicola para México en ríos, 

muros húmedos y en canales. Freytet y Verrecchia (1998) la registraron asociada con la precipitación de 

micritas y Hägele et al. (2006) la registraron en la “parte blanda” (no calcificada) de la biopelícula que rodea 

a los oncoides de un río en Alemania.  

Gloeothece sp. [LÁMINA 15 c] 

Observaciones: GtoRP16 

Colonias mucilaginosas globosas (hasta al menos 37 µm de diámetro), con mucílago común homogéneo, 

hialino e incoloro, y compuestas por grupos de células (2-4) rodeados por su propio mucílago también 

hialino, incoloro y homogéneo. Células elípticas o cilíndricas con los ápices redondeados y en ciertos casos 

ligeramente arquedas, con contenido celular homogéneo de color verde-amarillo pálido y medidas de 1 – 

1.5 x 2 – 3.3 µm. Se observaron pequeñas células esféricas < 1 µm adyacentes a las pocas colonias 

observadas que podrían ser nanocitos.  

Los talos fieron muy escasos en las microbialitas en forma de coliflor en Rincón de Parangueo durante la 

temporada lluviosa (Tabla 6).  

La forma del talo de Gloeothece sp. fue similar a lo descrito para Gloeocapsa sphaerica GARDNER 1927 

encontrada en rocas calcáreas (Gardner, 1927), sin embargo la forma alargada de las células vegetativas de 

la especie de Rincón de Parangueo permitió atribuir su identidad al género Gloeothece. Morfológicamente 

Gloeothece sp. coincidió con lo descrito para Gloeothece subtilis SKUJA 1964, pero esta especie es epipélica, 

metafítica y planctónica (Komárek y Anagnostidis, 1999), lo cual difiere de lo observado en Rincón de 

Parangueo. Existen varios registros de especies del género Gloeothece en microbialitas y tufas (Freytet y 

Verrecchia, 1998; Cousin y Stackebrandt, 2010; Sanders et al., 2011) y particularmente en microbialitas del 

Eje Neovolcánico Transversal también (Couradeau et al., 2011). 
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XENOCOCCACEAE ERCEGOVIC 1932 

Chroococcidiopsis cf. kashaii FRIEDMANN 1961[LÁMINA 15 d] 

Observaciones: GtoRP01, GtoRP10, GtoRP11, GtoRP16 

Talos irregulares compuestos por grupos de dos o más células densamente dispuestas con una vaina común 

firme, homogénea y hialina de incolora a negra. Células con formas variadas (subesféricas, poligonales 

redondeadas o ligeramente alargadas), de color verde amarillento con contenido homogéneo y vaina 

individual incolora o grisácea. Medidas celulares comprendidas entre 1.9 a 4.9 µm de ancho. 

La especie fue observada en las microbialitas en forma de coliflor de Rincón de Parangueo en las 

temporadas lluviosa y seca (Tabla 6). 

La población de Rincón de Parangueo es cercana morfológicamente a lo descrito por Friedmann (1961) para 

Chroococcidiopsis kashaii con algunas diferencias: el autor indica que la especie tiene pared incolora y con 

gránulos de cianoficina y su registro proviene de cuevas cársticas con alta concentración de nitrógeno 

(Friedmann, 1962).  

Chroococcidiopsis kashaii ha sido registrada en España (Asencio y Aboal, 2001, 2004; Uher et al., 2005), 

Grecia (Lamprinou et al., 2012) e Israel (Friedmann, 1961, 1962; Wasser et al., 1995; Vinogradova et al., 

1998; Tsarenko et al., 2000; Vinogradova et al., 2000) y se ha encontrado en muros y en cuevas de manera 

epilítica (Friedmann, 1961, 1962; Wasser et al., 1995; Vinogradova et al., 1998, 2000; Lamprinou et al., 2012) 

y fisurícula (Asencio y Aboal, 2001; Uher et al., 2005). No se conocen registros para México (Tavera y Novelo, 

2011) y a nivel mundial no existen registros previos en microbialitas o en ambientes en los que ocurra 

explícitamente una biomineralización. 

Chroococcidiopsis fissurarum (ERCEGOVIĆ) KOMÁREK & ANAGNOSTIDIS 1995 [LÁMINA 15 e-

f] 

≡ Pleurocapsa fissurarum ERCEGOVIC 1932 

Observaciones: GtoRP10, GtoRP11, GtoRP16, GtoRP25 

Talo compuesto por familias de mucílago incoloro, hialino, firme y evidente, y menos frecuentemente 

subcolonias con mucílago rosado hialino. Subfamilias más o menos globosas y compuesta de 8 (¿menos?) a 

muchas más células densamente dispuestas, en ciertas ocasiones con un aparente alineamientoque forma 

una cuadrícula. Células elipsoidales, poligonales redondeadas y a veces ligeramente alargadas, de color 

verde a verde amarillo y medidas de entre 2 y 4 µm de ancho. Células con vaina individual incolora muy 

poco evidente. Baeocitos presentes. 

Esta especie se encontró de manera abundante en las microbialitas en forma de coliflor en la temporada 

seca y lluviosa, y en las oolitas de Rincón de Parangueo (Tabla 6). Sus características morfológicas 

corresponden con lo descrito por Komárek y  nagnos dis (1999) a excepción de la coloración rosada de 

algunas subcolonias.  

Se obtuvieron varios cultivos monoespecíficos de esta especie en medios BG-11 y BG-11RP sólidos. Es 

interesante mencionar que a pesar de formar talos aparentemente firmes, el roce de las colonias con un 

objeto rígido provoca la descomposición y dispersión de las subcolonias. Esto siguiere que la especie en 

Rincón de Parangueo probablemente sea desplazada fácilmente en las fisuras de las microbialitas. 
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La especie ha sido caracterizada como fisurícula en rocas calcáreas en la zona supralitoral (Komárek y 

Anagnostidis, 1999) y endolítica en muros por Orava (2009). Silva et al. (2004) registraron la especie en 

estromatolitos de Brasil. De acuerdo a la base de datos de Taxfich (Tavera y Novelo, 2011) no existen 

registros previos para México. 

Chroococcidium gelatinosum GEITLER 1933 [LÁMINA 16 a] 

≡ Chroococcopsis gelatinosa (GEITLER) BOURRELLY 1970 

Observaciones: GtoRP10, GtoRP11, GtoRP16 

Talo compuesto por células de distintos tamaños. Células organizadas en grupos de 2-4-8, delimitados por 

un mucílago incoloro definido. Células de color verde claro ligeramente amarillo, de contenido homogéneo, 

de forma elíptica o poligonal por el contacto con otras células de la misma familia. Cada célula con vaina 

individual incolora y con medidas sin vaina de 1.7-2.9 µm x 2.9-4 µm de ancho. Nanocitos esféricos de 1.9 

µm de diámetro. 

Esta especie se encontró en las microbialitas en forma de coliflor de Rincón de Parangueo en la temporada 

seca y la lluviosa (Tabla 6). 

Las poblaciones observadas son muy similares en cuanto a ambiente, morfología y medidas a lo descrito por 

Tavera y Komárek (1996), sin embargo Geitler y Ruttner (1935) caracterizaron a la especie con células más 

grandes (10 a 18 µm de diámetro).  

Chroococcidium gelatinosum ha sido registrada sobre plantas sumergidas o en rocas calcáreas de agua 

dulce, en lagos de cráter de Indonesia y en México, particularmente en las microbialitas de Alchichica, sin 

tener aparentemente ninguna participación en la precipitación de minerales (Tavera y Komárek, 1996). 

Montejano et al. (2005) la registraron como una especie tropical.  

NOSTOCALES CAVALIER-SMITH 2002 

NOSTOCACEAE EICHLER 1886 

Nostoc sp. [LÁMINA 16 b-c1-3] 

Observaciones: GtoRP01, GtoRP10, GtoRP11, GtoRP16, GtoRP25 

Talos compuestos por colonias globosas o amorfas microscópicas, rodeadas por una vaina hialina de 

incolora a amarillenta y a veces rugosa. Filamentos dispuestos de manera más o menos laxa, curveados 

regularmente y sin tener aparentemente un acomodo particular, ni una orientación específica en el interior 

del mucílago común. Filamentos con vaina evidente, en ciertos casos con gránulos oscuros que confieren a 

la colonia una coloración parda oscura. Células esféricas o ligeramente oblongas, sin aerotopos, de color 

verde azulado. Algunas células en cultivo con contenido grumoso. Medidas celulares de 3.9 µm de diámetro 

en las observaciones de campo y en cultivo células más pequeña de hasta 2 µm de diámetro. Heterocitos 

elipsoidales o rectangulares muy redondeados y en posición intercalar o terminal con medidas de 4 x 5.89 

µm. Fases aseriadas presentes en la localidad (Lámina 16 c2-3). 

La especie fue abundante en las microbialitas de tipo coliflor en las temporadas lluviosa y seca, y en los 

oncoides de Rincón de Parangueo (Tabla 6). 
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Las observaciones de la especie no concuerdan con lo previamente registrado (Komárek, 2013), por lo que 

son necesarios mayores tratamientos en cultivo para observar los acinetos de la especie y otras fases del 

ciclo de vida, así como complementar estos resultados con caracterizaciones moleculares. El género Nostoc 

ha sido frecuentemente registrado en tufas y microbialitas continentales (ej. Défarge et al., 1994; Freytet y 

Plet, 1996; Freytet y Verrecchia, 1998; Santos et al., 2010; Sanders et al., 2011; Beraldi-Campesi et al., 2012). 

RIVULARIACEAE BORNET Y FLAHAULT 1886 

Calothrix sp. [LÁMINA 16 d-f] 

Observaciones: GtoJy03, GtoJy04, GtoJy05, GtoJy10, GtoJy12, GtoJy14 

Talos formadores de tapetes verdes evidentes a simple vista o compuestos por filamentos dispuestos 

radialmente difíciles de observar a simple vista, sobre microbialitas sumergidas o en la zona de salpicadura. 

Filamentos largos y rectos de hasta 300 µm de largo y de 12.5 a 22 µm de grosor, rara vez atenuados, 

únicamente en filamentos muy jóvenes. Filamentos con disposición densa y perpendicular al sustrato 

cuando abundantes, y dispersos o unidos por la parte basal cuando poco abundantes. Vaina laminada, 

incolora, amarilla o parda y en ciertos casos anillada. Tricomas engrosados en la parte basal de 8 a 10 µm de 

grosor, con atenuamiento continuo y a veces con pelo apical. Tricomas con uno o varios heterocitos basales. 

Cuando se observó una amplia densidad de filamentos, se observaron también heterocitos intercalares 

seguidos por un tricoma espiraloide que posiblemente haya sido el resultado de la germinación de 

hormogonios que no fueron liberados. Células de 3 µm de largo, de color verde-azul con contenido 

granuloso, cromoplasma periférico y con o sin constricción. Heterocitos esféricos, cónicos o cilíndricos. 

Células necridiales frecuentes. Propagación por medio de hormogonios principalmente, aunque se 

observaron estructuras que posiblemente hayan sido hormocitos al tener la pared muy engrosada. Se 

observaron, en ejemplares de cultivo, unas estructuras cilíndicas ligeramente engrosadas en posición basal 

después del o los heterocitos y que podrían ser acinetos inmaduros.  

Esta especie fue la más abundante en las microbialitas sumergidas de la Joya de Yuriria en las temporadas 

lluviosa y seca (Tabla 5). Presentó depósitos minerales entre los filamentos, y las vainas basales y las células 

basales de los tricomas se encontraron posiblemente mineralizados (Lámina 3 y Lámina 4c). 

Las observaciones de esta especie no concordaron con lo registrado para las especies el género (Komárek, 

2013), por lo que es necesario complementarlas con una caracterización molecular que permitirá discernir 

su identidad. Al haber presentado posiblemente acinetos (Lámina 16 f.), las especie podría formar parte de 

un clado genético distinto y cuyos miembros se encuentran usualmente sumergidos (excepto C. capitularis y 

C. santapaui que se encuentran en rocas húmedas y en el mucilago de otras algas respectivamente) 

(Komárek, 2013). 

Existen varias localidades continentales en las que se ha registrado la presencia de especies de Calothrix en 

microbialitas y tufas (Walter et al., 1973; Freytet y Plet, 1996; Tavera y Komárek, 1996; Ferris et al., 1997; 

Freytet y Verrecchia, 1998; Santos et al., 2010; Foster y Green, 2011; Beraldi-Campesi et al., 2012).  

OSCILLATORIALES CAVALIER-SMITH 2002 

PHORMIDIACEAE ANAGNOSTIDIS Y KOMÁREK 1988 

Phormidium papyraceum GOMONT EX GOMONT 1892 [LAMINA 17 a-b] 
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≡ Lyngbya papyracea (GOMONT EX GOMONT) P.A.C.SENNA 1983 

= Oscillatoria papyracea C.AGARDH 1824 

Observaciones: GtoRP25 

Filamentos largos a veces curveados y entrelazados entre ellos de manera laxa. Vainas delgadas, incoloras, 

hialinas y firmes, que asemejan tubos de papel. Tricomas verdes de 3.5 µm de ancho. Células ligeramente 

constreñidas, sin gránulos en los septos, isodiamétricas de 3.5 µm con contenido celular reticular 

característico del arreglo de tilacoides en el género. Células apicales cónicas sin caliptra. Se observaron 

varios hormogonios. 

Se obtuvo el cultivo de la especie [Ec/AC-GtoRP025-010314] en medio sólido BG-11. Los filamentos en 

cultivo crecieron más curveados que en las poblaciones silvestres, llegaron a medir 7 µm de ancho y las 

células presentaron gránulos distribuidos irregularmente.  

La especie fue observada en los oncoides de Rincón de Parangueo (Tabla 6). 

Esta especie es descrita como subaerofítica y cosmopolita (Komárek y Anagnostidis, 2005), ha sido 

frecuentemente registrada de acuerdo a nuestra búsqueda (Tabla 7) y aunque no ha sido previamente 

encontrada en microbialitas, lo ha sido en aguas termales de Bulgaria en donde participa en la precipitación 

de carbonatos (Lukavský et al., 2011).  

PSEUDANABAENACEAE ANAGNOSTIDIS Y KOMÁREK 1988 

Geitlerinema amphibium (AGARDH EX GOMONT) ANAGNOSTIDIS 1989 [LÁMINA 17 c] 

≡ Lyngbya amphibia (C.AGARDH) HANSGIRG 1884, Oscillatoria amphibia C.AGARDH EX GOMONT 1892, Lyngbya 

amphibia (C.AGARDH) HANSGIRG EX GOMONT 1892, Lyngbya laminosa var. amphibia (C.AGARDH) HANSGIRG EX 

ELENKIN 1949, Phormidium amphibium (C.AGARDH EX GOMONT) ANAGNOSTIDIS & KOMÁREK 1988 

= Oscillatoria amphibia f. contorta G.S.WEST 1909, Oscillatoria amphibia f. circinata ANAGNOSTIDIS 1961, 

Geitlerinema unigranulatum (R.N.SINGH) J.KOMÁREK & M.T.P.AZEVEDO 2000 

Observaciones: GtoJy04, GtoJy14 

Filamentos de color verde azul, rectos o irregularmente curvos. Tricomas de (1.32)-2 µm de ancho, con una 

vaina a veces poco evidente, hialina, incolora y no estratificada. Constricciones en los septos ausentes, 

atenuación del filamento ausente y caliptra ausente. Células de 2 a 2.5 veces más largas que anchas, de 

contenido homogénero o ligeramente granuloso, de color verde azul y con 2 gránulos de cada lado de los 

septos. Células apicales redondeadas. 

Los filamentos fueron poco frecuentes en las microbialitas sumergidas de la Joya de Yuriria en la época 

lluviosa (Tabla 5). 

Esta especie es probablemente considerada como cosmopolita y principalmente perifítica en cuerpos de 

agua dulce (Komárek y Anagnostidis, 2005). En México ha sido registrada en el Estado de México, Puebla, 

Querétaro y Chiapas en distintos ambientes acuáticos como canales y lagos, en suelos y en muros (Tavera y 

Novelo, 2011; Loyo Espíndola, 2015). De acuerdo con nuestra revisión, no existen registros de la especie en 

ambientes donde ocurra una biomineralización.  
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Leibleinia epiphytica (HIERONYMUS) COMPÈRE 1985 [LÁMINA 17 d] 

≡ Lyngbya epiphytica HIERONYMUS 1898 

Observaciones: GtoJy03, GtoJy04, GtoJy05, GtoJy10, GtoJy12, GtoJy14 

Filamentos solitarios o en pequeños grupos entorno a los filamentos de Calothrix sp. Ancho de filamentos de 

1.3 a 2 µm, con una vaina incolora y hialina generalmente muy evidente. Tricomas con células verde pálido, 

isodiamétricas o ligeramente más largas que anchas de 1.2-2.6 µm, tenuemente constreñidas y con 

cromoplasma periférico. Células apicales redondeadas, sin atenuación y sin caliptra.  

Esta especie fue recurrentemente observada en las microbialitas sumergidas en la Joya de Yurira en la 

temporada seca y la lluviosa (Tabla 5). 

De acuerdo con Komárek y Anagnostidis (2005) esta especie es cosmopolita y se encuentra frecuentemente 

como epífita sobre filamentos de Calothrix lo que coincide con lo que se observó en la Joya de Yurira. De 

acuerdo con el breve análisis bibliométrico realizado, la mayoría de los registros de la especie ha sido de 

países tropicales y subtropicales y la mayoría la registró como perifítica o epifítica aunque existen registros 

de la especie como epilítica (Sorokovikova et al., 2013), aerofítica (Давыдов, 2014), marina bentónica (Lein 

et al., 1999) y edáfica (Давыдов, 2014). La especie ha sido registrada en distintas localidades en México 

(Tavera y Novelo, 2011). No se le ha atribuido una participación particular con respecto a la precipitación 

mineral. 

Leptolyngbya sp. 1 [LÁMINA 17 e] 

Observaciones: GtoRP10, GtoRP11 

Filamentos en grupos principalmente amplios, dispuestos de manera más o menos paralela. Vainas muy 

delgadas, firmes, hialinas e incoloras. Tricomas de 1 µm de grosor, constricciones ausentes o muy tenues, 

granulaciones en los septos ausentes, ápices rectos y sin caliptra. Células de 3 a 5 veces más largas que 

anchas y hasta 5 µm de largo. Células apicales redondeadas. 

Esta especie se encontró en las microbialitas de tipo coliflor de Rincón de Parangueo en la temporada seca 

(Tabla 6), en frecuentes ocasiones cercana a Schizothrix sp.  

La especie fue similar morfológicamente a L. treleasei (GOMONT) ANAGNOSTIDIS & KOMÁREK 1988 y a L. 

orientalis (G.S.WEST) ANAGNOSTIDIS & KOMÁREK 1988 siendo esta última la más cercana en medidas y con 

registros en países tropicales (Komárek y Anagnostidis, 2005). Es frecuente encontrar especies de este 

género en tufas y microbialitas no marinas (Défarge et al., 1994; Freytet y Verrecchia, 1998; Sprachta et al., 

2001; Abed et al., 2003; Gischler et al., 2008; Cousin y Stackebrandt, 2010; Santos et al., 2010; Couradeau 

et al., 2011; Foster y Green, 2011; Zippel y Neu, 2011; Beraldi-Campesi et al., 2012). 

Leptolyngbya sp. 2 [LÁMINA 17 f] 

Observaciones: GtoRP25 

Talos de color rosado con filamentos entremezclados irregularmente entre ellos de entre 3 y 4 µm de 

diámetro. Vainas evidentes, más o menos gruesas, firmes, incoloras y hialinas. Tricomas con constricciones 

en los septos sin granulaciones, sin atenuación, células apicales redondeadas y de 2.5 µm de diámetro. 

Células isodiamétricas o ligeramente más largas que anchas (hasta 3 µm de largo) de contenido celular 

homogéneo verde-amarillo pálido. Células necridiales eventuales. 
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Esta especie se encontró en los oncoides de Rincón de Parangueo (Tabla 6). 

Esta especie fue cercana morfológicamente a Leptolyngbya cebennensis (GOMONT) UMEZAKI ET M. WATANABE 

1994 y a L. compacta (KÜTZING EX HANSGIRG) KOMÁREK IN ANAGNOSTIDIS 2001. Difirió de la primera en el arreglo 

de los filamentos que de acuerdo a las descripciones e ilustraciones de Gomont (1899) y Komárek y 

Anagnostidis (2005) están enlazados o bien paralelos; y de la segunda por sus ligera o ausente constricción 

en los septos de los tricomas y en las medidas que son ligeramente más pequeñas (1.5 a 2.5 µm de 

diámetro) que lo encontrado en Rincón de Parangueo (Komárek y Anagnostidis, 2005). Ambas especies han 

sido descritas como subaerofíticas en rocas húmedas y otros sustratos (Komárek y Anagnostidis, 2005). Fue 

posible distinguir esta especie de la otra del género Leptolyngbya de la localidad por el arreglo de los 

filamentos en los talos, el grosor de las vainas, la constricción y las medidas de las células. Es frecuente 

encontrar especies de este género en tufas y microbialitas no marinas (Défarge et al., 1994; Freytet y 

Verrecchia, 1998; Sprachta et al., 2001; Abed et al., 2003; Gischler et al., 2008; Cousin y Stackebrandt, 2010; 

Santos et al., 2010; Couradeau et al., 2011; Foster y Green, 2011; Zippel y Neu, 2011; Beraldi-Campesi et al., 

2012). 

SCHIZOTRICHACEAE EX GOMONT 1892 

Schizothrix arenaria GOMONT 1892 [LAMINA 18 a-b] 

= Scytonema arenarium BERKELEY 1839 

Observaciones: GtoRP11, GtoRP25  

Cultivo con un crecimiento bien desarrollado de talos conformados por tricomas desnudos, laxamente 

dispuestos, enroscados. En ciertos casos, filamentos con varios tricomas (carácter diacrítico de la familia). 

Vainas hialinas, incoloras, firmes y con un margen irregular. Talos silvestres (en los oncolitos) de filamentos 

escasos y compuestos por un solo tricoma con vainas firmes, hialinas e incoloras. Sin pseudoramificaciones. 

Tricomas de color verde-azul o verde-azul pálido, de 1.2 a 1.8 µm de ancho. Células de entre 2 y 3 veces más 

largas que anchas y distintivamente constreñidas. En cultivo algunas células con uno o dos gránulos sin 

regularidad en su posición. Célula apical cónica.  

La identificación de la especie y su descripción se logró gracias a la obtención del cultivo en medio BG-11RP 

sólido proveniente de microbialitas en forma de coliflor de Rincón de Parangueo de la temporada seca, a 

pesar de no haber detectado la especie en las preparaciones de esas muestras. Se observaron filamentos 

escasos en los oncoides de la misma localidad (Tabla 6).  

La presencia de gránulos al interior de las células ha sido registrado en estudios de cultivo de la especie 

(Baker y Bold, 1970) aunque no sea un carácter indicado en la descripción original (Gomont, 1892; Komárek 

y Anagnostidis, 2005). Schizothrix arenaria se distinguió de Schizothrix sp. de Rincón de Parangueo por tener 

células más grandes y usualmente por no conformar filamentos con varios tricomas. Los tricomas de S. 

arenaria en la localidad pudieron ser distinguidos de los de Leptolyngbya sp. 1 al ser más grandes, con 

constricciones en los septos y no encontrarse en crecimientos importantes con filamentos paralelos.  

Komárek y Anagnostidis (2005) caracterizaron a S. arenaria como subaereofítica en suelos, rocas y clastos 

(posiblemente calcáreos) húmedos y sobre tufas y semi-cuevas en cascadas. Existen registros de la especie, 

entre otros, en ambientes salinos (Rothschild y Mancinelli, 2001; Iespa y Iespa, 2009) y en estromatolitos en 

Brasil (Silva e Silva et al., 2007; Silva et al., 2013). 
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Schizothrix sp. [LÁMINA 18 c-d] 

Observaciones: GtoRP01, GtoRP011 

Filamentos largos de color verde evidentes entre gránulos y fragmentos líticos y entrelazados entre ellos. 

Vaina amplia, firme e incolora con una fina lamelación a veces poco evidente. Filamentos de hasta 

aproximadamente 10 tricomas con un ligero enrollamiento. Tricomas de color verde y con células más largas 

que anchas, a veces isodiamétricas, con una ligera constricción en los septos. Medidas de entre 4.9 y 7.8 µm 

de largo por 2.6 a 3.6 µm de ancho con cromoplasma periférico. Célula apical cónica. Cada tricoma con una 

delgada vaina individual incolora.  

La especie se observó en las microbialitas en forma de coliflor de Rincón de Parangueo en la temporada seca 

y lluviosa (Tabla 6).  

Esta especie fue cercana morfológicamente a Schizothrix dailyi DROUET 1943 sin embargo no presentó un 

contenido celular granuloso como la describe Drouet (1943), sus células fue ligeramente más largas y sus 

células apicales son claramente cónicas. Varias de las especies de este género se han encontrado 

incrustadas en carbonato de calcio (subgénero: Inactis) (Komárek y Anagnostidis, 2005) y varias han sido 

observadas en tufas y microbialitas no marinas (Drouet, 1943; Walter et al., 1973; Freytet y Plet, 1996; 

Freytet y Verrecchia, 1998; Sanders et al., 2011).  
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Tabla 7. NÚMERO DE REGISTROS OBTENIDOS EN LAS BÚSQUEDAS DE LAS ESPECIES IDENTIFICADAS EN LAS COLECCIONES WEB OF 

SCIENCE (WoS) (Thomson Reuters, 2014, 2015), EBSCOHOST (EBSCO Industries, Inc., 2014, 2015), GEOBASE Y 

GEOREF (Elsevier B.V., 2014, 2015), GOOGLESCHOLAR (Google Inc., 2014, 2015) Y TAXFICH (Tavera y Novelo, 

2011). 

TÉRMINO DE 

BÚSQUEDA 
FECHA EBSCOHOST 

GEOBASE Y 

GEOREF 
GOOGLE 

SCHOLAR 
TAXFICH WOS 

Aphanocapsa 
castagnei 

25/03/2015 0 0 7 17 1 

Aphanocapsa 
parasitica 

25/06/2014 1 0 36 0 3 

Aphanocapsa 
salina 

25/03/2015 1 1 21 0 8 

Aphanothece 
saxicola 

10/03/2015 1 3 205 14 13 

Chlorogloea 
cauhtemocii 

22/06/2014 0 0 3 4 0 

Chondrocystis 
dermochroa 

22/06/2014 0 0 23 1 0 

Chondrocystis 
schauinslandii 

18/03/2015 0 0 5 0 0 

Chroococcidiopsis 
fissurarum 

23/06/2014 0 0 11 0 0 

Chroococcidiopsis 
kashaii 

23/06/2014 3 1 51 0 5 

Chroococcidium 
gelatinosum 

23/06/2014 0 0 4 2 0 

Chroococcus 
minor 

03/07/2014 33 6 458 41 26 

Entophysalis 
atrata 

22/06/2014 0 0 1 2 0 

Geitlerinema 
amphibium 

20/03/2015 9 1 276 6 21 

Gloeocapsopsis 
cyanea 

13/01/2015 0 0 9 1 0 

Leibleinia 
epiphytica 

25/06/2014 4 0 50 8 3 

Phormidium 
papyraceum 

23/06/2014 7 1 95 20 7 

Pleurocapsa 
fusca 

08/04/2015 0 0 2 0 1 

Pleurocapsa 
hansgirgiana 

22/06/2014 0 0 0 0 0 

Pleurocapsa 
minor 

22/06/2014 21 2 225 24 7 

Radaisia 20/01/2015 4 0 58 0 1 
Schizothrix 

arenaria 
10/03/2015 0 0 134 8 1 
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Lámina 11. a1-2. Chroococcus minor (KÜTZING) NÄGELI 1849 b. Cyanosarcina sp. c. Gloeocapsopsis cyanea 

(KRIEGER) KOMÁREK Y ANAGNOSTIDIS 1994 d - e. Gloeocapsopsis sp. 1 f. Posibles nanocitos de Gloeocapsopsis sp. 

1 aledaños a los talos. Microscopía fotónica con contraste de diferencia de interferencias. Las barras indican 

10 µm. 
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Lámina 12. a-b. Gloeocapsopsis sp. 2: a. talo con poca densidad de gránulos pardos en la vaina, b. talo con 

gran densidad de gránulos pardos en la vaina. c-d. Chlorogloea cuauhtemocii KOMÁREK Y MONTEJANO 1994 e-f. 

Entophysalis atrata TAVERA Y KOMÁREK 1996 g-h. Pleurocapsa fusca GODWARD 1937. Microscopía fotónica con 

contraste de diferencia de interferencias. Las barras indican 10 µm. 
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Lámina 13. a. Pleurocapsa hansgirgiana (ERCEGOVIC) KOMÁREK Y ANAGNOSTIDIS 1995; b, c1 y c2. Pleurocapsa 

minor HANSGIRG 1891, población de la Joya de Yuriria (b), población de Rincón de Parangueo (c1-2); d. 

Pleurocapsa sp. e1-3. Radaisia sp. Microscopía fotónica con contraste de diferencia de interferencias. Las 

barras indican 10 µm. 
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Lámina 14. a. Aphanocapsa parasitica (KÜTZING) KOMÁREK & ANAGNOSTIDIS 1995 b. Aphanocapsa salina 

VORONICHIN 1929 c. Aphanocapsa sp. 1 d. Aphanocapsa sp. 2 e1-2. Chondrocystis schauinslandii LEMMERMANN 

1899 f. Chondrocystis dermochroa (NÄGELI) KOMÁREK & ANAGNOSTIDIS 1995. Microscopía fotónica con contraste 

de diferencia de interferencias. Las barras indican 10 µm. 
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Lámina 15. a. Aphanothece castagnei (KÜRTZING) RABENHORST 1865 b. Aphanothece cf. saxicola NÄGELI 1849 c. 

Gloeothece sp. d. Chroococcidiopsis cf. kashaii FRIEDMANN 1961 e-f. Chroococcidiopsis fissurarum (ERCEGOVIĆ) 

KOMÁREK & ANAGNOSTIDIS 1995. Se observa en e los talos de las muestras de Rincón de Parangueo y en f1-2 los 

talos en cultivo con su tipo de división celular característico del género. Microscopía fotónica con contraste 

de diferencia de interferencias. Las barras indican 10 µm. 
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Lámina 16. a. Chroococcidium gelatinosum GEITLER 1933 b-c. Nostoc sp. La población de Rincón de 

Parangueo presentó talos a veces amarillos (b) o pardos por la presencia de pequeños gránulos en la vaina 

(c1-3). Se observaron fases aseriadas de la especie también con pequeños gránulos en la vaina (c2-3). d-f. 

Calothrix sp. d. Talo con Chroococcales en la base, principalmente Entophysalis atrata. e2 Zonas densas del 

talo donde es posible observar heterocitos intercalares seguidos por un tricoma espiraloide (elipse) y 

hormocitos (flecha). f1-2. Tricomas en cultivo. f2. Posibles acinetos inmaduros (flecha). Microscopía fotónica 

con contraste de diferencia de interferencias. Las barras indican 10 µm. 
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Lámina 17. a-b. Phormidium papyraceum GOMONT EX GOMONT 1892, crecimientos observados en la localidad 

de Rincón de Parangueo entre Chrooccocales (a) y en cultivo (b) c. Geitlerinema amphibium (AGARDH EX 

GOMONT) ANAGNOSTIDIS 1989 d1-2. Leibleinia epiphytica (HIERONYMUS) COMPÈRE 1985 e. Leptolyngbya sp. 1 f. 

Leptolyngbya sp. 2. Microscopía fotónica con contraste de diferencia de interferencias. Las barras indican 10 

µm. 
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Lámina 18. a-b. Schizothrix arenaria GOMONT 1892 La especie en la localidad se observó como filamentos con 

un solo tricoma (a), mientras que en cultivo se observaron los filamentos con múltiples tricomas (b1-2) c-d. 

Schizothrix sp. en Rincón de Parangueo (c1-2) y en cultivo (d1-2). Microscopía fotónica con contraste de 

diferencia de interferencias. Las barras indican 10 µm. 

EXPLORACIÓN DE LA DIVERSIDAD DE CIANOPROCARIONTES EN OTRAS 

MICROBIALITAS NO MARINAS  

La revisión de los artículos que indicaron especies de cianoprocariontes de microbialitas no marinas (Cuadro 

1) permitió obtener un listado de especies que se han encontrado en microbialitas no marinas (Cuadro 2). 

Los resultados mostraron que  más del 60% de los registros correspondieron a especies filamentosas que 

pertenecen mayoritariamente a los géneros de Oscillatoriales: Leptolyngbya, Phormidium y Schizothrix; y a 

los géneros de especies de Nostocales: Calothrix, Nostoc, Rivularia y Scytonema (Gráfico 1). Con respecto a 

los registros de las especies no filamentosas, es decir las que forman talos coloniales, la mayoría 

pertenecieron a especies de los géneros Gloeocapsa, Chroococcus, Aphanothece, Pleurocapsa, Entophysalis 

y Gloeothece (Gráfico 1).  

Paralelamente, los resultados mostraron que el 80% de las especies fueron registradas en un solo trabajo 

(Cuadro 2), mientras que las especies más registradas, y que podrían ser consideras como comunes de 

microbialitas no marinas, fueron Phormidium incrustatum (Phormidiaceae), Pleurocapsa minor (Hyellaceae) 
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con cuatro registros y Aphanothece castagnei (Synechococcaceae), Chroococcus turgidus (Chroococcaceae), 

Lyngbya majuscula (Oscillatoriaceae), Rivularia haematites (Rivulariaceae) y Symplocastrum coccineum 

(Oscillatoriaceae) con tres registros (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Especies registradas en los artículos revisados. Los números de la derecha indican el número de 

artículos que las reportaron. 

Ammatoideaceae Homoeothrix caespitosa 1 

Homoeothrix sp. 1 

Pseudoscytonema sp. 1 
Chamaesiphonaceae Chamaesiphon sp. 1 
Chroococcaceae Chroococcus membraninus 1 

Chroococcus minutes 1 

Chroococcus schizodermaticus 1 

Chroococcus turgidus 3 

Chroococcus turicensis 1 
Entophysalidaceae Entophysalis atrata 1 

Entophysalis lithophila 1 

Entophysalis sp. 3 

Johannesbaptistia pellucida 1 
Fischerellaceae Fischerella sp. 1 
Hydrococcaceae Hydrococcus rivularis 1 

Solentia sp. 1 
Hyellaceae Hyella Fontana 2 

Hyella sp. 1 

Pleurocapsa minor 4 

Pleurocapsa sp. 2 
Loriellaceae Geitleria calcarea 1 
Merismopediaceae Aphanocapsa biformis 2 

Aphanocapsa parietina 1 

Aphanocapsa sp. 2 

Microcystis concharum 1 

Microcystis richteriana 1 

Microcystis smithii 1 
Microchaetaceae Petalonema densum 1 
Microcystaceae Gloeocapsa alpine 1 

Gloeocapsa atrata 1 

Gloeocapsa compacta 1 

Gloeocapsa punctata 1 

Gloeocapsa rupestris 1 

Gloeocapsa sanguinea 1 

Gloeocapsa sp. 3 

Gloeothece confluens 1 

Gloeothece fuscolutea 1 

Gloeothece sp. 3 
Nostocaceae Anabaena oscillarioides 1 

Cyanospira rippkae 1 

Nodularia harveyana 1 

Nodularia spumigena 1 

Nostoc parmelioides 1 

Nostoc punctiforme 1 

Nostoc sp. 4 

Nostoc sphaericum 2 

Nostoc verrucosum 1 

Trichormus sp. 1 
Oscillatoriaceae Blennothrix cantharidosmum 2 

Blennothrix ganeshii 1 

Lyngbya aestuarii 1 

Lyngbya calcárea 2 

Lyngbya confervoides 1 

Lyngbya majuscule 3 

Lyngbya martensiana 1 

Lyngbya sp. 2 

Oscillatoria sancta 1 

Oscillatoria sp. 2 

Symplocastrum coccineum 3 
Phormidiaceae Arthrospira platensis 1 

Coleofasciculus chthonoplastes 2 

Microcoleus paludosus 1 

Microcoleus rushforthii 1 

Microcoleus sp. 1 

Microcoleus steenstrupii 1 

Oxynema acuminatum 1 

Phormidesmis molle 1 

Phormidium aerugineo-caeruleum 1 

Phormidium ambiguum 1 

Phormidium animale 1 

Phormidium autumnale 1 

Phormidium bohneri 1 

Phormidium breve 1 

Phormidium corallinae 1 
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Phormidium incrustatum 4 

Phormidium laysanense 2 

Phormidium lumbricale 1 

Phormidium pristleyi 1 

Phormidium sp. 7 

Phormidium subfuscum 1 

Planktothricoides raciborskii 1 

Plectonema sp. 2 

Pseudophormidium phormidioides 1 

Pseudophormidium tenue 1 

Symploca atlántica 1 

Symploca hydnoides 2 

Trichodesmium erythraeum 1 

Tychonema bourrellyi 1 

Tychonema sp. 1 
Pseudoanabaenaceae Halomicronema sp. 1 

Leptolyngbya angustissima 1 

Leptolyngbya antárctica 2 

Leptolyngbya badia 1 

Leptolyngbya cf. crosbyana 1 

Leptolyngbya ectocarpi 1 

Leptolyngbya erebi 1 

Leptolyngbya foveolara 2 

Leptolyngbya fragilis 1 

Leptolyngbya gracillima/gloeophila 1 

Leptolyngbya hendersonii 2 

Leptolyngbya sp. 7 

Leptolyngbya tenuis 1 

Leptolyngbya valderiana 1 

Nodosilinea nodulosa 1 

Prochlorothrix hollandica 1 

Pseudanabaena frígida 2 

Pseudanabaena sp. 3 

Spirulina labyrinthiformis 1 

Spirulina major 1 

Spirulina sp. 1 

Spirulina subsalsa 2 

Spirulina subtilissima 1 
Rivulariaceae Calothrix anómala 1 

Calothrix cf. parietina 1 

Calothrix crustaceae 1 

Calothrix fusca 1 

Calothrix parietina 1 

Calothrix sp. 4 

Dichothrix gypsophila 1 

Rivularia atra 1 

Rivularia biasolettiana 2 

Rivularia cf. haematites 1 

Rivularia haematites 3 

Rivularia rufescens 1 

Rivularia sp. 1 
Schizotrichaceae Schizothrix calcicola 2 

Schizothrix constricta 1 

Schizothrix creswelli 1 

Schizothrix fasciculata 2 

Schizothrix gracilis 1 

Schizothrix lardácea 1 

Schizothrix lateritia 1 

Schizothrix pulvinata 2 

Schizothrix sp. 2 

Schizothrix splendida 1 

Schizothrix vaginata 1 

Trichocoleus tenerrimus 1 
Scytonemataceae Scytonema alatum 1 

Scytonema crustaceum var. Incrustatum 1 

Scytonema mirabile 1 

Scytonema myochrous 1 

Scytonema sp. 2 
Synechococcaceae Aphanothece anodontae 1 

Aphanothece castagnei 3 

Aphanothece pallida 1 

Aphanothece sp. 2 

Cyanothece sp. 2 

Synechococcus (lividus?) 1 

Synechococcus sp. 3 
Xenococcaceae Chroococcidiopsis sp. 1 

Chroococcidium gelatinosum 1 
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Gráfico 1. Número de registros de especies de cada género de cianoprocariontes de microbialitas no 

marinas 
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DISCUSIÓN 
Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que las estructuras sedimentarias estudiadas de la Joya 

de Yuriria y de Rincón de Parangueo, son la consecuencia de la mineralización producida, inducida y/o 

influenciada por una comunidad microbiana en la que las cianoprocariontes, embebidas en sus sustancias 

exopolimericas, tienen y han tenido una participación activa. Por ello es posible considerarlas como 

microbialitas de acuerdo con las definiciones aquí expuestas. 

Con respecto a las especies encontradas, cuatro de ellas (Chroococcidiopsis fissurarum, Pleurocapsa fusca, P. 

hansgirgiana y Radaisia sp.) no habían sido registradas previamente para México, lo que permite aumentar 

el registro de especies para el país y particularmente para el estado Guanajuato la diversidad observada 

permite aumentar número de especies registradas que para 2011 contaba con 10 (Tavera y Novelo, 2011). 

Varias de las poblaciones actuales de cianoprocariontes de las microbialitas de la Joya de Yurira y de Rincón 

de Parangueo corresponden a especies difíciles de identificar, debido a que los caracteres diacríticos que 

permiten distinguirlas de otras cercanas morfológicamente son poco evidentes en las poblaciones 

estudiadas, y a que existen pocas o nulas descripciones de poblaciones en microbialitas que permitan 

conocer su variabilidad. Ademas, varias de ellas no concuerdan morfológica y/o ambientalmente con lo 

previamente registrado en la literatura por lo que exclusivamente desde el punto de vista morfológico 

podrían ser consideradas nuevas especies. Sin embargo, será necesario continuar con los estudios en 

cultivos y complementar su caracterización a través de métodos moleculares para decidir su estatus 

taxonómico. 

Los resultados sobre la diversidad actual de cianoprocariontes de las microbialitas de la Joya de Yuriria y de 

Rincón de Parangueo son consistentes con lo obtenido en la revisión de la diversidad de cianoprocariontes 

de microbialitas no marinas en el mundo, al haber encontrado 16 especies que forman parte de los géneros 

mayormente representados (Leptolyngbya, Phormidium y Schizothrix de Oscillatoriales, Calothrix, Nostoc, 

Rivularia y Scytonema de Nostocales y Gloeocapsa, Chroococcus, Aphanothece, Pleurocapsa, Entophysalis y 

Gloeothece de Chroococcales) (Gráfico 1) a excepción de Gloeocapsa, Rivularia y Scytonema de los cuales no 

se observó ninguna especie (Tabla 5 y Tabla 6). Es relevante que la diversidad actual de las microbialitas de 

la Joya de Yuriria y de Rincón de Parangueo incluye especies que no habían sido previamente registradas en 

microbialitas (Gloeocapsopsis cyanea, Chlorogloea cuauhtemocii, Pleurocapsa fusca, P. hansgirgiana, 

Radaisia sp. y Geitlerinema amphibium). Esto permite afirmar que las microbialitas presentan comunidades 

de cianoprocariontes únicas. 

Las especies que han sido más reportadas en las microbialitas no marinas (Phormidium incrustatum, 

Pleurocapsa minor, Aphanothece castagnei, Chroococcus turgidus, Lyngbya majuscula, Rivularia haematites 

y Symplocastrum coccineum) (Cuadro 2) son especies de amplia distribución y no son exclusivas de 

microbialitas (Frémy, 1929; Komárek y Anagnostidis, 1999, 2005). Dos de estas especies, A. castagnei y P. 

minor, fueron encontradas en las microbialitas de la Joya de Yuriria y de Rincón de Parangueo y su presencia 

y recurrencia en este tipo de ambiente sugieren que participan en la construcción de las microbialitas. 

Además, varias especies encontradas en nuestros sitios de recolección han sido registradas en otros 

ambientes en los que ocurre una biomineralización (Tabla 5 y Tabla 6) y algunas son partícipes (Entophysalis 

atrata, Chondrocystis dermochroa, Aphanothece castagnei y Phormidium papyraceum) (Tavera y Komárek, 

1996; Mulec et al., 2007; Cousin y Stackebrandt, 2010; Lukavský et al., 2011). Parece claro que para 
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argumentar a favor de esta hipótesis sería necesario estimar de la dominancia de estas especies en las 

microbialitas. 

La composición específica, la organización macroscópica y la relación con el sustrato de las comunidades 

actuales estudiadas en las microbialitas de los dos lagos de cráter son muy diferentes entre ellas: en las 

costras microbialíticas de la Joya de Yuriria, las dos comunidades de cianoprocariontes (sumergida y 

subaérea) crecen sobre la fracción lítica de las microbialitas y forman en un caso un tapete de 

cianoprocariontes y en otro pequeñas costras sobre las microbialitas. En cambio en Rincón de Parangueo, 

donde las microbialitas ya no están sumergidas en agua, la comunidad de cianoprocariontes se encuentra 

principalmente en las fisuras de las microbialitas y se desarrolla en el perfil de la fase lítica de ellas, sin tener 

una cohesión a manera de biopelícula. Esta clara distinción entre las comunidades de microbialitas de ambas 

localidades es clara y no permite analizarlas de manera conjunta por lo que se presenta la discusión de los 

resultados de cada localidad por separado.  
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LA JOYA DE YURIRIA 

El lago cráter de la Joya de Yuriria y sus costras microbialíticas con las cianoprocariontes asociadas no habían 

sido estudiadas previamente. Este lago es un caso singular debido a que el agua que lo alimenta es añadida 

de manera artificial. Si bien el análisis de la composición iónica del agua no permite conocer su variabilidad a 

través del tiempo al haber analizado solo una muestra del periodo de lluvias, los resultados obtenidos en 

términos descriptivos recalcan su sigularidad al ser comparados con los de otros lagos de cráter en los que 

se han encontrado microbialitas. La Joya de Yurira presenta un pH menor que lo que fue registrado por 

Armienta et al., (2008) para las Hoyas de la Alberca y de Rincón de Parangueo de Valle de Santiago, pero 

mayor a otros lagos de cráter con microbialitas (Kempe y Kaźmierczak, 1990; Kazmierczak y Kempe, 2006; 

Armienta et al., 2008; Kaźmierczak et al., 2011); y presenta la característica de que la relación entre 

Mg
2+

/Ca
2+

 es casi de uno mientras que en los demás lagos de cráter con microbialitas en el mundo la 

proporción es del doble, al menos (por ejemplo Aljojutla y Tecuitlapa en Puebla, Armienta et al., 2008) y 

puede alcanzar casi 40 veces más, como en Alchichica (Armienta et al., 2008). No obstante en el agua de la 

Joya de Yuriria, la dominancia del sodio como catión y de los bicarbonatos, carbonatos y el cloro como 

aniones, corresponde con lo característico de lagos de cráter tipo maar en México (Armienta et al., 2008) 

con la diferencia de que en la Joya de Yuriria se encuentran dominantes los bicarbonatos y carbonatos sobre 

los iones cloro.  

La alta concentración de Na
+
 obtenida en este estudio, proviene probablemente del intemperismo de las 

rocas volcánicas alcalinas, calc-alcalinas y Na-alcalinas del campo volcánico y de la región de Valle de 

Santiago (Hasenaka y Carmichael, 1987; Ortega-Gutiérrez et al., 2014), lo que indicaría que el pozo del cual 

se bombea agua al lago se encuentra cercano y en el mismo campo volcánico. De la misma forma, los iones 

bicarbonato y carbonato tienen posiblemente un origen similar que corresponde al intemperismo de las 

mismas rocas o bien de rocas sedimentarias posiblemente del paleolago que existió en la región (Aranda-

Gómez et al., 2013). 

Las microbialitas que se encuentran en esta localidad presentan una laminación interna típicamente 

estromatolítica (Dupraz et al., 2011; Riding, 2011b), y tienen una morfología particular al estar depositadas 

sobre otras rocas volcánicas (Lámina 2 c-d). Esta característica es usualmente observada en microbialitas del 

tipo travertinos y tufas, sin embargo la Joya de Yurira dista de ser un ambiente lótico, por lo que no es 

posible caracterizarlas de esta manera. Microbialitas de este tipo, similares morfológicamente, han sido 

descritas por Kazmierczak y Kempe (2006) para estromatolitos de unos lagos de cráter de Tonga (Polinesia). 

De la misma manera que en la Joya de Yuriria, estos autores reportaron que algunas microbialitas o 

fragmentos de ellas no se encontraban sumergidas y distinguieron dos comunidades de cianoprocariontes 

distintas entre las microbialitas sumergidas y las subaéreas.  

La composición de calcita (CaCO3) de las microbialitas de la Joya de Yuriria puede ser explicada por las 

características hidroquímicas evaluadas del lago, al encontrarse este mineral sobresaturado en el lago 

(       
     ) y al existir una precipitación preferencial de él sobre la magnesita y los carbonatos de sodio 

(NaCO3). Debido a la falta de registros previos sobre la hidroquímica del lago y al conocimiento de la 

variabilidad que podría presentar, no es posible saber si estas condiciones hidroquímicas prevalecían antes 

de su desecación y si se han mantenido en los últimos años. Son por lo tanto, necesarios mayores estudios 

sobre la historia hidroquímica del lago para conocer el proceso de accreción de estas microbialitas incluso 

antes de la desecación del lago.  
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Si bien la precipitación de calcita (CaCO3) puede ser actualmente favorecida por factores abióticos, nuestras 

observaciones en las microbialitas sugieren que existe una mediación biológica por parte de la comunidad 

de cianoprocariontes que permite la organomineralización de la calcita (CaCO3) y la captura de partículas 

minerales previas a su unión; y que los procesos han podido ser recurrentes en la historia de su acreción 

(Dupraz et al., 2009). 

La presencia de dos comunidades claramente discernibles en las microbialitas (acuática y subaérea) puede 

ser explicada por los intervalos de tolerancia a condiciones ambientales y a la disponibilidad de recursos 

propias de las especies de cada comunidad. En efecto, las condiciones de temperatura y sobretodo de 

humedad son contrastantes entre la zona acuática y la subaérea (Tabla 4) y son factores ambientales que 

aunados con el pH, la salinidad y la intensidad lumínica influencian la sobrevivencia y el desarrollo de 

cianoprocariontes de estromatolitos de acuerdo con Brock (1976). 

La comunidad acuática presenta una mayor diversidad específica que la subaérea y está dominada por los 

filamentos de Calothrix sp. entre y sobre los cuales se encuentran la mayoría de las otras especies que son 

caracterizadas como perifíticas o epifíticas. Esta especie de Calothrix al presentar posiblemente acinetos 

(observaciones de material de cultivo, Lámina 16 f), podría formar parte de un clado genético distinto y 

cuyos miembros se encuentran usualmente sumergidos (excepto C. capitularis y C. santapaui que se 

encuentran en rocas húmedas y en el mucilago de otras algas respectivamente) (Komárek, 2013). Los talos 

en conjunto, conforman un tapete de cianoprocariontes que si bien se encuentra en la temporada lluviosa y 

la seca, su composición varía. En efecto, las especies de Entophysalidaceae fueron encontradas únicamente 

en la época lluviosa lo que indica que son particularmente sensibles a cambios ambientales relacionados con 

la estacionalidad en la localidad (Tabla 5).  

La comunidad subaérea, en cambio, es monoespecífica y comprende a una especie de Pleurocapsa que es 

epilítica y que también crece como fisurícola, encontrada en ambas temporadas y cuya identidad debe ser 

analizada más profundamente, utilizando otras herramientas como las moleculares (conocer su cercanía 

filogenética con otras especies conocidas para este género) y fisiológicas (establecer su ciclo de vida para 

caracterizar la producción de estructuras reproductoras). Los resultados de cultivo sugieren que en la 

temporada de lluvias al menos dos especies de la comunidad acuática (Calothrix sp. y Leibleinia epiphytica) 

se dispersan hacia la zona subaérea de las microbialitas a través de estructuras como hormogonios u 

hormocitos, sin establecer crecimientos evidentes. 

Las observaciones en microscopía confocal del material fresco del tapete de cianoprocariontes, que se 

encuentra en la zona acuática, (Lámina 3) permiten distinguir la parte viva de los talos de Calothrix sp. que 

presenta pigmentos fotosintéticos y la parte muerta, la basal, que ya no los presenta (Rost, 1995; Roldán 

et al., 2014). Esta fracción basal muestra de manera regular en las células y las vainas una molécula que no 

se encuentra en la fracción viva superior del crecimiento. Esta molécula al emitir fotones entre 425 y 475 nm 

podría corresponder a la luminiscencia de la calcita cuyo activador sería el CO3
2-

 y que emite fotones a 450 

nm (MacRae y Wilson, 2008), lo que sugiere que la parte basal del talo de Calothrix sp. se encuentra 

mineralizada. Simultáneamente de acuerdo a las mismas observaciones, los filamentos vivos presentan la 

misma molécula luminiscente únicamente en las vainas más cercanas a la zona basal mineralizada y no en la 

zona superior o externa. Esto indica que los talos de Calothrix sp. inducen su propia mineralización a una 

velocidad que permite el crecimiento de los filamentos en la parte superior del tapete, antes de su completa 

mineralización y muerte en la zona basal.  
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Sumada a esta mineralización inducida, la presencia de pequeños cristales entre los filamentos de Calothrix 

sp., observada en microscopía estereoscópica y fotónica (Lámina 4 a-c), indica que la estructura misma del 

tapete facilita la acumulación de partículas minerales en su interior. Leibleinia epiphytica, que es una especie 

recurrente en la parte superior del tapete (Lámina 4 d-g) y entre los filamentos de Calothrix sp., podría 

conformar una red física que evitaría la sedimentación en el cuerpo de agua de partículas detríticas y/o de 

organominerales y permitiría la acreción de las microbialitas de esta localidad por estabilización y 

predimiento de partículas (Burne y Moore, 1987; Riding, 2000; Dupraz et al., 2009).  

Es de destacar, que la mineralización por parte de tapetes dominados por especies de la familia 

Rivulariaceae (a la que pertenece el género Calothrix) ha sido registrada en varios ambientes como son 

estalagmitas, tufas y microbialitas continentales (ej. Caudwell et al. 1997, Freytet y Verrecchia 1998, Mulec 

et al. 2007, Pentecost y Franke, 2010) mientras que no existen registros en los que a Leibleinia epiphytica le 

sea atribuida una participación particular con respecto a la precipitación mineral.  

Los procesos de mineralización observados en la actualidad podrían haber ocurrido también antes de la 

desecación del lago, cuando las rocas volcánicas y sus costras microbialitas se encontraban completamente 

sumergidas en el agua al estar posiblemente recubiertas por un tapete dominado por Calothrix sp. Los poros 

en la superficie de las microbialitas subaéreas, evidentes a través de MEB (Lámina 5 b), que corresponden en 

medidas con los filamentos de Calothrix sp. y que podrían ser moldes de estos organismos (Schopf, 1975), 

sugieren esta hipótesis. No obstante, el haber observado en las secciones publidas de las costras 

microbialitas, episodios de deposición con distintas tonalidas podría indicar que existieron cambios en las 

condiciones bióticas relacionadas con la acreción de las microbialitas: los episodios más oscuros podrían 

contener una mayor cantidad de materia orgánica que los claros, como lo reportado por Guido et al. (2012) 

o bien podrían indicar que han habido cambios en la dominancia de especies (cocoides y filamentosas) del 

tapete como lo propuso Tribovillard (1998) para biolaminitas del Kimmeridgian tardío (Jurásico). Por lo 

tanto, son necesarios mayores estudios sobre la historia biológica del lago para conocer el proceso de 

acreción de estas costras microbialitas, anterior a la desecación del lago. 

Si bien las observaciones en microscopía confocal no permiten adjudicar un rol en la precipitación mineral a 

las especies cocoides actuales en la Joya de Yuriria (Lámina 3), las observaciones en MEB de los cortes de los 

primeros milímetros de las microbialitas sumergidas evidencian la presencia de talos muy similares a alguna 

especie del género Pleurocapsa en proceso de ser mineralizados (Lámina 5 c-f). En estas observaciones las 

posibles células presentan un recubrimiento que correspondería a su vaina o EPS, su contenido tiene altas 

cantidades de carbono en contraste con lo que las rodea y morfológicamente corresponden a lo descrito por 

Couradeau et al. (2013) para Pleurocapsales en proceso de mineralización en las microbialitas de Alchichica 

(Anexo 1, Fig 6). Esta similitud permite afirmar que la especie de Pleurocapsa observada en el interior de las 

microbialitas de la Joya de Yuriria ha participado en la organomineralización de estas estructuras (Dupraz 

et al., 2009; Défarge, 2011).  

Debido a los mecanismos de concentración de carbono que tienen las cianoprocariontes (Riding, 2011a; 

Kupriyanova et al., 2013; Rae et al., 2013), todas las especies de cianoprocariontes del tapete de las costras 

microbialíticas sumergidas tienen la potencialidad de inducir la precipitación carbonatos. Actualmente en la 

Joya de Yuriria, es evidente que la participación de Calothrix sp. es más importante que la de las demás 

especies de cianoprocariontes, lo que podría ser explicado por el tipo de EPS (posiblemente con cargas 

negativas) de Calothrix sp. y un fuerte movimiento de Ca
2+

 entre el interior y el exterior de las células de los 

filamentos (Kamennaya et al., 2012) o bien la degradación de estas mismas EPS que permitiría la liberación 
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de Ca
2+

 y la consecuente nucleación de calcita en las EPS (Arp et al., 1999). Son necesarios mayores estudios 

sobre los mecanismos de concentración de carbono de esta especie y la composición de sus EPS, así como 

un estudio de la dinámica de los iones de calcio entre los filamentos y el interior del tapete para explicar el 

rol preponderante de Calothrix sp. en la mineralización de las costras microbialíticas.  
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RINCÓN DE PARANGUEO 

Las morfologías de las microbialitas observadas en Rincón de Parangueo (en forma de coliflor y oncoides) 

han sido descritas previamente en otras localidades del mundo: la que se describe aquí como en forma de 

coliflor, coincide con la descripción que hicieron (Braithwaite y Zedef, 1994, 1996) para algunas de las 

microbialitas del lago Salda Gölü en Turquía. Los oncoides, por su parte, han sido caracterizados como tales 

desde el inicio del siglo XX (Logan et al., 1964) y su generación requiere del movimiento del agua en las que 

se encuentran de tal forma que permita que rueden (Scholle y Ulmer-Scholle, 2003). Con respecto a su 

composición, las microbialitas de esta localidad se suman a las pocas microbialitas registradas compuestas 

por hidromagnesita en el mundo (Walter et al., 1973; Braithwaite y Zedef, 1994, 1996; Kaźmierczak et al., 

2011), y son las segundas registradas para México, siendo las primeras, las de Alchichica (Kaźmierczak et al., 

2011). El depósito de varias estructuras sedimentarias de hidromagnesita ha sido asociado con la 

participación de una comunidad biológica (ej. Renault y Stead, 1990; Braithwaite y Zedef, 1996; Cañveras 

et al., 2001; Shirokova et al., 2013) lo que es consistente con el origen biológicamente mediado de las 

microbialitas de Rincón de Parangueo. 

La laminación típicamente estromatolítica (Dupraz et al., 2011; Riding, 2011b) observada en las microbialitas 

en forma de coliflor y los oncoides (Lámina 7 a y b) sugiere que estas estructuras fueron formadas en un 

ambiente acuático y en relación con una biopelícula o un tapete microbiano que permitió su acreción a 

través de la mineralización biológica, y en menor medida, del prendimiento y la unión de sedimento 

detrítico (Riding, 2000). Esta propuesta es robustecida por la presencia de posibles células permineralizadas 

observadas en MEB al interior de las microbialitas (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) que 

podrían evidenciar la presencia de talos de la familia Hyellaceae (de los géneros Pleurocapsa o Radaisia) 

durante de la acreción de la microbialita. La forma redondeada de las estructuras, sus medidas y su 

composición alta en sílice, claramente contrastante con respecto al resto de la roca (¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia.), sugieren que podría haber ocurrido un proceso de fosilización que permitió el 

depósito de iones de sílice y de magnesio al interior de las células (Schopf, 1975; Briggs, 2003). Su presencia 

de manera constante en las microbialitas y su posible permineralización sumadas a la estructura 

estromatolítica observada en las secciones pulidas (Lámina 7 a, b), confirman el origen de estas estructuras 

sedimentarias mediado por microorganismos que conformaban un tapete microbiano cuando se encontraba 

aún el antiguo lago.  

Es de destacar que la presencia de microorganismos permineralizados por fases poco cristalinas de silicatos 

ricos en magnesio ha sido descrita en otras microbialitas de lagos de cráter, en Puebla, en donde los fósiles 

presentaron un muy buen nivel de conservación (Zeyen et al., 2015). En Rincón de Parangueo la 

preservación de las estructuras celulares no fue tan buena, sin embargo, mayores estudios sobre los silicatos 

presentes en las microbialitas podría aportar mayores herramientas para interpretar los procesos y 

condiciones de formación de microbialitas fósiles.  

Las observaciones y los resultados obtenidos muestran que las microbialitas de Rincón de Parangueo han 

tenido al menos dos etapas cruciales en su historia. La primera corresponde con su proceso de acreción, 

cuando el lago estaba presente y los microorganismos que conformaban un tapete microbiano permitían la 

conformación y el crecimiento de las estructuras organosedimentarias en condiciones acuáticas. De a 

cuerdo a Levresse et al. (2014), el ritmo de acreción de las microbialitas fue de 0.4 mm por año desde hace 

al menos 548 +/- 33 años y concluyó seguramente en la década de 1970 a partir de la cual empezó a 

disminuir el nivel del lago (Aranda-Gómez et al., 2013) e inició la segunda etapa de las microbialitas. En esta 
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etapa, las microbialitas dejaron de estar sumergidas, el tapete microbiano dejó de estar presente, las 

microbialitas dejaron de estar en un proceso de acreción y fueron expuestas a condiciones subaéreas.  

En la segunda etapa de las microbialitas, después de la desecación del lago, las variaciones en la 

temperatura además de la desecación misma pudieron ser responsables de una meteorización física 

(Tarbuck y Lutgens, 2004) de las microbialitas al crear fracturas que fueron evidentes en el patrón ortogonal 

de la superficie (Gerdes et al., 1993) de las microbialitas en forma de coliflor (Lámina 6 d1-2). Paralelamente, 

las deposiciones atmosféricas (precipitación pluvial y deposiciones secas), que en la región han sido 

registradas como ligeramente ácidas cercanas a la neutralidad (Baez y Belmont, 1987; Cerón et al., 2012), y 

su percolación a través de las microbialitas han podido provocar una meteorización química al disolver los 

carbonatos que las componen (Tarbuck y Lutgens, 2004; Nichols, 2009) permitiendo que se profundicen y/o 

engruesen las fisuras post-deposicionales (Lámina 7 c, d). Tras la disolución de los carbonatos de las 

microbialitas por la percolación de agua, es de esperarse entonces que el agua de su interior presente una 

alta concentración de iones Ca
2+

, Mg
2+

 y CO3
2-

 la cual favorecería la formación de los ooides dentro de las 

fisuras (Lámina 7 e1-2, f1-2) (Scholle y Ulmer-Scholle, 2003). 

Los ooides son granos de esféricos a elípticos de 0.25 a 2 mm de diámetro que presentan capas concéntricas 

(Scholle y Ulmer-Scholle, 2003). Su formación aunque atribuida inicialmente a factores abióticos tiene un 

componente biológico importante demostrado y discutido en varias investigaciones (ej. Davies et al., 1978; 

Davaud y Girardclos, 2001; Katarzyna A. y Wolfgang E., 2004; Plee et al., 2008; Pacton et al., 2012). La 

formación de los ooides resulta de una combinación entre la sobresaturación iónica del ambiente, su 

turbulencia y los microorganismos que permiten que ocurra una organomineralización en sentido estricto 

(Défarge, 2011; Plee et al., 2008) (Fig 2). Así, en Rincón de Parangueo, el agua al interior de las fisuras que 

presenta posiblemente unas altas concentraciones iónicas, su movimiento, ocasionado por gravedad y/o 

capilaridad, que provoca una micro-turbulencia de las partículas en las fisuras y la comunidad de 

microorganismos que en ellas habita, permitiría la cementación y el redondeo de los carbonados (Nichols, 

2009) depositados (y precipitados) sobre la materia organica (de manera importante formada por 

cianoprocariontes) y sobre los carbonatos previamente cementados. Esto explicaría la recurrente presencia 

de ooides en las fisuras de las microbialitas y su posible núcleo orgánico (Lámina 9 c). Las especies que no 

forman talos fuertemente consolidados, como Chroococcidiopsis fissurarum observada en cultivos, podrían 

tener un rol importante en este proceso. Si bien es común que la formación de estromatolitos sea precedida 

o acompañada por la formación de ooides (Dahanayake et al., 1985; Paul et al., 2011), el caso de Rincón de 

Parangueo es particular ya que su formación ocurre como un proceso diagenético de las microbialitas 

previamente consolidadas y acotado principalmente a la temporada lluviosa cuando hay un aporte más 

importe más importante de agua a la localidad (Fig 5, Tabla 4). Es necesario estudiar más a fondo el origen y 

las dinámicas de las oolitas en Rincón de Parangueo para confirmar esta propuesta. 

Paralelamente a la formación de los ooides al interior de las fisuras, nuestras observaciones en microscopía 

confocal sugieren que en las microbialitas de Rincón de Parangueo ocurre actualmente una 

organomineralización (Dupraz et al., 2009) mediada por ciertas Chroococcales (Lámina 8 y Lámina 9 a, b). El 

material autoflorescente con un pico de emisión de fotones a 450 nm (en azul), que pareció rodear a las 

células de los talos de las cianoprocariontes (en rojo), podría estar conformado de una molécula mineral, 

por ejemplo, de carbonato de calcio (MacRae y Wilson, 2008). Lo observado podría entonces corresponder a 

distintas etapas en la mineralización de ciertos talos, primero las EPS y posteriormente las células como ha 

sido observado por ejemplo en el atolón de Satonda (Kazmierczak et al., 1996; Kazmierczak y Kempe, 2004) 

y en Alchichica (Couradeau et al., 2013). Sin embargo es necesaria una mayor caracterización del mineral a 
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través del uso por ejemplo de espectroscopía RAMAN (Dupraz et al., 2009) como lo han realizado Gérard 

et al., (2013) quienes han encontrado una mayor relación entre algunas células de Pleurocapsales con la 

aragonita, que con la hidromagnesita en las microbialitas de Alchichica. El alcance de nuestros resultados no 

permite resolver cuáles especies son las que participan de manera directa en esta organomineralización 

post-deposicional, ni saber si éstas son las mismas que participaron en la acreción de las microbialitas 

cuando se encontraban sumergidas.  

La mayoría de las especies actuales de cianoprocariontes registradas en las microbialitas de Rincón de 

Parangueo son epilíticas o fisurícolas. Es posible que las características de la morfología de las microbialitas 

en forma de coliflor (una superfice con fisuras y cuarteaduras mayores que las de los oncoides y una mayor 

profundidad del sustrato) permitan albergar una mayor cantidad de especies que los oncoides, al favorecer 

el desarrollo de distintos microambientes.  

El que algunas especies (Phormidium papyraceum y Leptolyngbya sp. 2) (Tabla 6) se encuentren en los 

oncoides y no en las microbialitas en forma de coliflor puede ser explicado por las afinidades particulares de 

estas especies a determinadas condiciones microambientales que se encuentran exclusivamente en los 

oncoides como podría ser la luz que los penetra (Whitton, 2002; Wynn-Williams, 2002); o bien por la 

distribución de las especies en el cráter. En efecto, en este trabajo nuestras recolecciones fueron en función 

de las macromorfologías de las microbialitas y no en función de su posición en el cráter. El haber encontrado 

al menos una especie en cultivo que no fue observada en las muestras de la localidad sugiere que existen 

especies que crecen con una baja densidad en las microbialitas o que son aportadas por dispersión a estas 

estructuras desde otra comunidad. El estudio de la fisiología de Phormidium papyraceum y de Leptolyngbya 

sp. 2 acoplado con el estudio de la distribución de las especies de cianoprocariontes en el cráter y la 

evaluación de las microcondiciones en donde se encuentran podrían resolver estas cuestiones. 

La aproximación al estudio de las cianoprocariontes actuales de las microbialitas de Rincón de Parangueo 

realizada en este trabajo no había sido hecha previamente. Es evidente una diversidad importante con 

varias especies sin una identidad certera que deberán ser caracterizadas con varias herramientas. Es 

relevante destacar que dado el escaso estudio de marcadores moleculares de varias de las especies de los 

género encontrados (Anexo 1, Tabla 8), será necesario trabajar intensamente con cultivos y con cepas 

adquiridas de ceparios para obtener información suficiente que establezca sus relaciones filogenéticas. 
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CONCLUSIONES 
La documentación y estudio de las principales especies de cianoprocariontes de las distintas microbialitas de 

los lagos cráter de Rincón de Parangueo y la Joya de Yuriria en Guanajuato ha permitido la descripción de 

una diversidad única de cianoprocariontes en cada localidad y el evidenciar la participación actual y pasada 

de especies de este grupo en la formación de estas estructuras. Se encontrarron un total de 33 especies de 

las cuales varias han sido previamente registradas en ambientes organosedimentarios (Aphanothece 

castagnei, Chondrocystis dermochroa, Chroococcidiopsis fissurarum, C. gelatinosum, Chroococcus minor, 

Entophysalis atrata, Phormidium papyraceum, Pleurocapsa minor y Schizothrix arenaria) y otras que nunca 

lo habían sido (Chlorogloea cuauhtemocii, Aphanocapsa  parasítica, Chlorogloea cuauhtemocii, Geitlerinema 

amphibium, Gloeocapsopsis cyanea, Leibleinia epiphytica, Pleurocapsa fusca y P. hansgirgiana). 

Particularmente en la Joya de Yuriria, se encontró que un tapete actual dominado por Calothrix sp. permite 

la acreción de las costras microbialíticas de tipo estromatolíticas en las zonas acuáticas: Calothrix sp. tiende 

a inducir la mineralización en calcita de la parte basal de los talos y Leibleinia epiphytica (una especie 

recurrente en la parte superior del tapete y entre los filamentos de Calothrix sp.) conforma una red física 

que facilita la estabilización y el predimiento de partículas sedimentarias al interior del tapete. La 

mineralización observada en la actualidad sumada con la participación de alguna especie del género 

Pleurocapsa podrían haber ocurrido de manera simultánea antes de la desecación del lago, cuando no se le 

bombeaba agua al cráter, y las microbialitas se encontraban completamente sumergidas. 

En Rincón de Parangueo el estudio de las microbialitas y la diversidad de cianoprocariontes asociadas 

mostró que, tanto las microbialitas en forma de coliflor como los oncoides, han tenido al menos dos etapas 

cruciales en su historia. La primera corresponde con su proceso de acreción, cuando el lago estaba presente 

y los microorganismos que conformaban un tapete microbiano, que incluía a especies de la familia 

Hyellaceae (de los géneros Pleurocapsa o Radaisia), participaron en la conformación y el crecimiento de las 

estructuras organosedimentarias en condiciones acuáticas. La segunda etapa que inició después de la 

desecación del lago, coincide con la meteorización física y química de las microbialitas que presuntamente 

formó las fisuras y la subsecuente saturación iónica del agua en su interior. Estas condiciones permiten a las 

cianoprocariontes actuales (la mayoría epilíticas o fisurícolas) participar en una organomineralización, como 

proceso diagenético de las microbialitas, que ha formado los ooides observados al interior de las fisuras. Las 

especies que no forman talos fuertemente consolidados, como Chroococcidiopsis fissurarum (observada en 

cultivo) son suceptibles de tener un rol importante en este proceso. 

Los resultados obtenidos han puesto sobre la mesa varias perspectivas de estudio sobre la caracterización 

de los posibles biominerales, la fisiología de las especies y el estatus taxonómico de las que no fueron 

determinadas.  
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ANEXO 1: MATERIAL SUPLEMENTARIO 
 

 

 

 

Fig 6. ESQUEMA RECAPITULATIVO DE LA ENCRUSTRACIÓN DE PLEUROCAPSALES EN ARAGONITA. Cada paso es ilustrado con 

una microfotografía de barrido. El gradiente de mineralización aumenta de izquierda a derecha. (1) Colonias 

vivas de Pleurocapsales. (2) Nucleación y crecimiento de agujas de aragonita del tipo 1 en la superficie de las 

células de Pleurocapsales. (3) Crecimiento de aragonita tipo 1 en torno a la la célula que ordena la transición 

de una célula encrustada a otra. La parte interna de la célula sigue siendo orgánica y empieza a ser 

reemplzada por aragonita tipo 2. (4). Al final, la célula está completamente llena de aragonita y la pared 

orgánica que separa los dos tipos de aragonita es preservada temporalmente. Tomado de Couradeau et al. 

(2013). 
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Tabla 8. NÚMERO DE SECUENCIAS EN LA BASE DE DATOS DEL NCBI (2015) POR GÉNERO Y ESPECIES. Las búsquedas fueron 

realizadas el 02/04/2015. 

GÉNERO  
NÚMERO DE 

SECUENCIAS 

Chondrocystis 
TOTAL 1 

sp. 1 

Chroococcidiopsis 

TOTAL 1464 

cf. cubana 1 

cubana 10 

otros 8 

polansiana 4 

sp. 1413 

thermalis 28 

Cyanosarcina 
TOTAL 1 

sp. 1 

Gloeocapsopsis 

TOTAL 15 

crepidinium 9 

pleurocapsoides 2 

sp. 4 

Gloeothece 

TOTAL 53 

membranacea 27 

otros 2 

rupestris 1 

samoensis 1 

sp. 22 

Radaisia TOTAL 0 

Schizothrix 

TOTAL 20 

aff. septentrionalis 3 

arenaria 2 

calcicola 3 

cf. arenaria 1 

otros 2 

sp. 9 
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ANEXO 2: GLOSARIO 
Acreción – Proceso por el cual un objeto inanimado aumenta de tamaño por la adición de material en su 

superficie (Kearey, 2001). 

Baeocitos – pequeñas células reproductivas que se diferencían de la célula madre tras fisiones múltiples 

simultáneas o sucesivas, envueltas por una vaina firme que se rompe o gelatiniza al momento de su 

liberación (Komárek y Anagnostidis, 1999). 

Biomineralización microbiana – Proceso que describe la formación y deposición de minerales por la acción 

directamente mediada o indirectamente inducida o influenciada por micoorganismos (Dupraz et al., 2009; 

Heim, 2011; Konhauser y Riding, 2012). 

Cráter maar – Cráteres que se forman como resultado de explosiones freatomagmáticas en las que existe 

una intensa interacción agua/magma (Cano-Cruz y Carrasco-Núñez, 2008). 

Diagénesis – Todos los procesos biológicos, físicos y químicos que ocurren en un sedimento después de su 

deposición y previos a su metamorfismo (Kearey, 2001). 

Disolución – Proceso diagenético por el cual un sólido es disuelto en el fluido de poro acuoso y que forma 

poros en la roca inicial (Kearey, 2001). 

EPS – (siglas en inglés de sustancias poliméricas extracelulares) Las sustancias exopoliméricas son 

principalmente polisacáridos, proteínas y glucolípidos (Dupraz et al., 2011) secretadas por microorganismos 

como las cianoprocariontes. Sinónimo: mucílago o vaina mucilaginosa (Riding, 2011a). Las EPS pueden 

presentar sitios de unión aniónicos que tienen una influencia en la nucleación y precipitación de minerales 

como los carbonatos de calcio (Kawaguchi y Decho, 2000, 2002).  

Heterocitos – células especializadas que presentan una pared celular engrosada, un aparato fotosintético 

incompleto (no tienen el fotosistema II) y un sistema enzimático que permite la asimilación de nitrógeno 

gaseoso. A veces son erroneamente llamados “heterocistos” (Komárek, 2013). 

Nanocitos – pequeñas células reproductivas que se diferencían de la célula madre tras fisiones múltiples 

simultáneas o sucesivas al interior de un mucílago fino y gelatinoso (Komárek y Anagnostidis, 1999). 

Oncoide – En sentido biológico, un oncoide es un grano de más de 2 mm de diámetro con un núcleo algal 

(excepto de algas rojas) o microbiano. Es una forma esferoide de estromatolito microbiano con laminaciones 

concéntricas que son el resultado de movimientos mecánicos de rotación que permiten la exposición de 

superficies al crecimiento de microorganismos y/o algas (Scholle y Ulmer-Scholle, 2003). 

Oncolito – Roca compuesta por oncoides aunque erróneamente es utilizado como sinónimo de oncoide 

(Scholle y Ulmer-Scholle, 2003). 

Ooide – Grano de esférico a elipsoidal inferior a los 2 mm con un núcleo cubierto por capas precipitadas 

concéntricas cuyos cristales que las constituyen tienen una orientación radial y/o concéntrica (Scholle y 

Ulmer-Scholle, 2003). 



 

- 126 - 

 

Oolita – Roca cuyo componente principal son ooides. El término es utilizado erróneamiente para describir 

ooides (Scholle y Ulmer-Scholle, 2003).  

Organomineralización – en sentido estricto – Proceso por el cual la formación de minerales es mediada por 

materia orgánica, independientemente del organismo del cual la materia orgánica provenga y de si está vivo 

o no (Défarge, 2011) (sinónimo: mineralización biológicamente influenciada) (Dupraz et al., 2009).  

en sentido amplio – Proceso por el cual la formación de minerales es inducida de 

manera activa por el metabolismo de unos microorganismos (sinónimo: mineralización biológicamente 

inducida) (Dupraz et al., 2009). 

(Ver Fig 2) 

Permineralización – Proceso por el cual la materia orgánica de organismos es preservada por la 

precipitación de minerales inflitrados en las células o tejidos. Los minerales más comunes involucrados en la 

permineralización son silicatos (SiO2), minerales de hierro y carbonatos (Kearey, 2001; Knoll, 2012) 

Precipitación (mineral) – Proceso por el cual ocurre la deposición de un mineral autigénico a partir de una 

solución o un fluido de poro sobresaturados. La deposición puede ocurrir por medio de la cristalización en 

forma sólida o por medio de la floculación en gel seguida por la cristalización del mineral. La nucleación y el 

crecimiento de los cristales son dos procesos fundamentales en la precipitación (Kearey, 2001). 

Sustancias exopoliméricas – Ver EPS. 
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