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ABSTRACT

Geobiology is an emerging discipline that aims to comprehend the interactions between the geosphere and

biosphere, as well as how their processes have co-evolved throughout Earth's history. In the fossil record,

microbialites, sedimentary structures formed through the interplay of microbial communities and their

environment, have dominated 80% of Earth's history. These structures exist at the intersection of chemistry,

biology, physics, and geology, providing a splendid opportunity to study the geochemical and biological

processes involved in their formation making them an invaluable tool in the field of geobiology.

Microbialites reached their peak during the late Mesoproterozoic era (approximately 1.4 billion years ago),

but today they are much less abundant. Their presence is now limited to a few environments (e.g., marine,

hypersaline, and freshwater), often characterized by extreme physicochemical conditions.

This dissertation examines the geobiological processes that enable the formation of microbialites in Rincón

de Parangueo, a maar crater created by a phreatomagmatic explosion located in the central region of the

Trans-Mexican Volcanic Belt, an extreme environment that has been less studied compared to other modern

saline-alkaline environments. Extremophilic microbial communities are present within the crater, giving rise

to microbialites along the ancient lake shoreline, microbial mats, and planktonic microorganisms within the

hypersaline ponds. Rincón de Parangueo serves as a "natural laboratory" for studying the structure,

dynamics, and diversification of extremophilic microbial populations, connections between biotic and abiotic

processes, and microorganism-mineral interactions. Through a series of techniques including X-ray

diffraction, scanning electron microscopy, high-throughput DNA sequencing methods, bioinformatic

analysis, ground-penetrating radar surveys, physicochemical characterization, collection of geological and

physicochemical field data, as well as compilation of information from previous studies, we identified the

biotic factors (e.g., microbial community, microorganism-mineral interaction, metabolic components) and

abiotic factors (e.g., geology and hydrochemistry) that contribute to the development of microbialites in

Rincón de Parangueo.
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RESUMEN

La geobiología es una disciplina emergente que busca entender las interacciones entre la geosfera y la

biosfera y cómo sus procesos han coevolucionado a lo largo de la historia de la Tierra. En el registro fósil las

microbialitas, estructuras sedimentarias formadas mediante la interacción de comunidades microbianas y su

ambiente, han dominado el 80% de la historia de la Tierra. Existen en la interfaz de la química, la biología, la

física y la geología, proporcionando una magnífica oportunidad para el estudio de los procesos geoquímicos

y biológicos implicados en su formación y son una herramienta invaluable en la geobiología. Las

microbialitas tuvieron su máximo apogeo a finales del Mesoproterozoico (hace 1,400 millones de años), hoy

en día son mucho menos abundantes, su existencia se reduce a pocos ambientes (e.g., marinos, hipersalinos y

de agua dulce) que en muchas ocasiones presentan características fisicoquímicas extremas.

En esta disertación se analizan los procesos geobiológicos que permiten la formación de microbialitas en

Rincón de Parangueo, un cráter maar formado por una explosion freatomagmática ubicado en la región

central de la Faja Volcánica Transmexicana, un ambiente extremo poco estudiado en comparación con otros

ambientes salino-alcalinos modernos. Comunidades microbianas extremófilas están presentes dentro del

cráter formando microbialitas en la antigua costa del lago, tapetes microbianos y microorganismos

planctónicos dentro de las pozas hipersalinas. Rincón de Parangueo es una “laboratorio natural” para el

estudio de la estructura, dinámica y diversificación de poblaciones microbianas extremófilas, conexiones

entre procesos bióticos y abióticos e interacciones microorganismo-mineral. Mediante una serie de técnicas

que incluyen difracción de rayos X, microscopía electrónica de barrido, métodos de secuenciación de ADN

de alto rendimiento, análisis bioinformático, sondeo por radar de penetración terrestre, caracterización

fisicoquímica, colección de datos geológicos y fisicoquímicos en campo, así como la compilación de

información de trabajos previos se lograron identificar los factores bióticos (e.g., comunidad microbiana,

interacción microorganismo-mineral, componente metabólico) y abióticos (eg., propiedades fisicoquímicas,

componente geológico e hidroquímica) que propician el desarrollo de microbialitas en Rincón de Parangueo.
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INTRODUCCIÓN

Rincón de Parangueo es un cráter volcánico de origen freatomagmático ubicado en el centro de México con
una edad aproximada de 137,000 años (Aranda-Gómez et al., 2017). Se localiza en el municipio de Valle de
Santiago (20°23’N y 101°15’W; 1700 m s.n.m.), en el Estado de Guanajuato. Pertenece al subgrupo de
volcanes monogenéticos del campo volcánico Michoacán-Guanajuato, dentro del mayor complejo volcánico
en el centro de México, la Faja volcánica Trans-mexicana (Aranda-Gómez et al., 2017). Dentro del cráter
existió un lago perenne hasta finales del siglo pasado, pero la extracción excesiva de agua subterránea en la
región ha provocado la desecación paulatina del lago y actualmente está a punto de desaparecer
(Aranda-Gómez et al., 2017). La disminución del nivel de agua fue acompañada por un aumento en su
salinidad y alcalinidad por lo que ahora es considerado un ambiente con condiciones fisicoquímicas
extremas. Rincón de Parangueo es un lugar con gran diversidad biológica donde microorganismos
extremófilos forman microbialitas, estructuras organo-sedimentarias formadas por la acreción, atrapamiento
y precipitación de minerales gracias a la actividad microbiana (Reid et al., 2000; Dupraz, 2004), cuya
importancia radica en su analogía con las microbialitas fósiles del Precámbrico que constituyen una de las
evidencias más antiguas de vida en la Tierra (Benzerara et al., 2006).

Hoy en día, el desarrollo de microbialitas ocurre solo en pocos lugares del planeta y es aún más escaso su
desarrollo dentro de cráteres volcánicos (Tabla suplementaria 1). A pesar de su importancia geobiológica en
un contexto nacional e internacional, las microbialitas de Rincón de Parangueo permanecieron prácticamente
invisibles para la comunidad científica por muchos años. Nuestro estudio es uno de los primeros en abordar
desde un punto de vista multidisciplinario la interacción de factores bióticos y abióticos en el desarrollo de
microbialitas en Rincón de Parangueo. Esta disertación compila los resultados de nuestra investigación, el
documento incluye artículos científicos y de divulgación publicados en revistas indexadas de circulación
nacional e internacional.

En el articulo “ Extant microbial communities in the partially desiccated Rincon de Parangueo maar crater
lake in Mexico” describimos el entorno geológico donde se han desarrollado las comunidades microbianas
extremófilas dentro del cráter, realizamos un mapeo en campo de la morfología de las microbialitas y un
reconocimiento de depósitos de carbonatos. Reportamos los resultados obtenidos mediante métodos de
secuenciación de alto rendimiento para caracterizar las comunidades microbianas (Bacteria, Arquea y
Eucaria) en: 1) microbialitas ubicadas en la falla principal del cráter, 2) tapetes microbianos ubicados en las
pozas salino-alcalinas y 3) microorganismos planctónicos en aguas poco profundas de las pozas
salino-alcalinas. Discutimos la relación de las comunidades microbianas identificadas con el ambiente
geológico donde se desarrollan y describimos las principales características fisicoquímicas de las estructuras
organo-sedimentarias.

En el artículo “Mobile mud layer underneath the desiccated maar lake of Rincón de Parangueo and insights
into its microbial fingerprints” examinamos las propiedades fisicoquímicas de una capa subsuperficial de
lodo móvil saturado a 4 m debajo del fondo desecado del lago en Rincón de Parangueo. Discutimos la
movilidad del lodo y la formación de domos, su relación con la subsidencia activa del cráter, la entrada de
agua subterránea y gas en los sedimentos. Mediante métodos de secuenciación de ADN de alto rendimiento
identificamos la huella microbiana (Bacteria y Arquea) de la comunidad obtenida en el subsuelo y
analizamos su conexión con las principales propiedades fisicoquímicas de los sedimentos a profundidad, así
como su probable papel en la producción de gas y la sobrepresión del fluido de poro en la capa de lodo.

3



En el artículo “Geomicrobiology of the crater maar Rincón de Parangueo: exploring the link between an
evolving extreme environment and its potential metabolic diversity” abordamos nuevos métodos
bioinformáticos para re-evaluar el conjunto de datos obtenidos mediante secuenciación masiva de distintos
microambientes dentro del cráter. Identificamos el posible rol de las comunidades microbianas en la
generación de las estructuras carbonatadas mediante la predicción del potencial metabólico de la comunidad
microbiana (Bacteria y Arquea). Revisamos las características físicas y morfológicas de la secuencia
sedimentaria lacustre ubicada en la parte central del cráter. Finalmente, compilamos los resultados de
investigaciones recientes sobre las comunidades microbianas, reportamos la evolución de los parámetros
fisicoquímicos y la morfología de las estructuras carbonatadas dentro del cráter.

OBJETIVOS

Objetivo general:

Reconocer los componentes clave que permiten la formación de microbialitas en el cráter lago Rincón de

Parangueo mediante la identificación de los factores bióticos (e.g., comunidad microbiana, interacción

microorganismo-mineral y componente metabólico) y factores abióticos (e.g., propiedades fisicoquímicas,

componente geológico). Integrar los resultados con el fin de comprender las características únicas del cráter

que lo distinguen como uno de los pocos en el mundo con formación de microbialitas.

Objetivos específicos:

1) Caracterizar la comunidades microbianas desarrolladas en la superficie del cráter Rincón de

Parangueo (microbialitas, tapetes microbianos y microorganismos planctónicos dentro de las pozas

hipersalinas), mediante métodos de secuenciación de alto rendimiento, utilizando secuencias de

amplicones de los genes ADNr 16S y ADNr 18S y métodos bioinformáticos basados en Unidades

Taxonómicas Operativas (OTU´s).

2) Identificar la huella microbiana en muestras del subsuelo en el cráter Rincón de Parangueo (4 metros

de profundidad) mediante el uso del gen ADNr 16S, métodos de secuenciación de alto rendimiento y

métodos bioinformáticos actualizados.

3) Reevaluar el conjunto de datos generados por secuenciación del gen 16S ADNr a partir de muestras

de la superficie y subsuelo del cráter, mediante la utilización de métodos bioinformáticos basados en
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Variantes de Secuencia de Amplicones (ASV´s) y bases de datos actualizadas. Interpretar los

resultados para obtener información sobre la diversidad y composición de la comunidad microbiana

y llevar a cabo una comparación con los resultados de los análisis previos.

4) Identificar el potencial metabólico de la comunidad procariótica en diferentes microambientes dentro

del cráter mediante la predicción metabólica indirecta basada en los taxones identificados, para

proponer los posibles metabolismos que participan en la precipitación activa de carbonatos en el lago

cráter Rincón de Parangueo.

5) Describir el entorno geológico dentro del cráter maar Rincón de Parangueo mediante la compilación

de información sobre la disminución del nivel de agua en el lago, subsidencia activa del cráter,

entrada de agua subterránea y desgasificación en los sedimentos.

6) Definir las principales características de los microambientes estudiados en la superficie del cráter

mediante su descripción morfológica (e.g., macro-, meso- y microestructura), composición mineral y

valoración de parámetros físicoquímicos.

7) Determinar mediante trabajo geológico en campo, extracción de núcleos de sedimentos,

caracterización fisicoquímica, cartografía de estructuras de deformación (domos de lodo) e

interpretación de perfiles de Radar de Penetración Terrestre, las características del subsuelo a 4

metros de profundidad y las principales causas que provocan su movilidad.

8) Relacionar los datos geológicos, fisicoquímicos y biológicos de cada uno de los microambientes,

para definir las características únicas de cada sitio estudiado y la participación de las comunidades

microbianas en cada uno de ellos.
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MÉTODOS Y TÉCNICAS

1. Métodos moleculares:

a) Extracción de ácidos ribonucleicos (ADN):

La extracción de ADN genómico se realizó por triplicado y se manejó de forma

independiente usando 30 g de material/biomasa para Microbialita 1, 2, 3; 30 g de

material/biomasa para Tapete microbiano 1, 2, 3; 30 g de material/biomasa para sedimentos;

3500 ml para Agua 1 y 500 mL para Agua 2 y 3. La extracción se realizó siguiendo el

protocolo de preparación de muestras propuesto por Bey et al. (2010), y el kit de extracción

PowerSoil DNA Isolation (MoBio) de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

b) Amplificación y secuenciación:

Mediante el uso de los genes ADNr 16S y ADNr 18S, ampliamente utilizados para la

identificación de especies bacterianas y sus relaciones filogenéticas (Valenzuela-González et

al., 2015), se llevó a cabo una caracterización de las comunidades microbianas. Los primers

utilizados para la amplificación de las muestras fueron los siguientes: TAReuk (Eucaria;

Villarino et al., 2018), 28F/519R (Bacteria; Lay et al., 2013) y Arch517F/909R (Arquea; Lay

et al., 2013). Las muestras se enviaron para su secuenciación en la plataforma Illumina

MiSeq (https://www.illumina.com) al laboratorio de secuenciación genómica RTL (Lubbock

TX, USA) (https://rtlgenomics.com/).

c) Análisis bioinformático:

Para el primer análisis bioinformático basado en Unidades Taxonómicas Operativas (OTU´s)

se utilizó la siguiente metodología: El ensamble de secuencias pareadas (pair-end) se llevó a

cabo con el software PEAR Illumina (Zhang et al. 2014). La dereplicación se realizó

utilizando el algoritmo USEARCH (Edgar 2010). La selección de unidades taxonómicas

operativas (OTU) se realizó con ayuda del algoritmo UPARSE OTU clustering (Edgar 2013).

Para la verificación de quimeras se empleó el software de detección de quimeras UCHIME

(Edgar et al. 2011). Las secuencias se alinearon utilizando el algoritmo de alineación global

USEARCH (Bokulich et al. 2015) y una base de datos de alta calidad propia del laboratorio

de secuenciación genómica RTL generada a partir de datos del National Center for

Biotechnology Information (NCBI). Para la visualización de los gráficos se utilizó el paquete

de software Circos (https://dzone.com/articles/circle-through-your-google).
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Para el segundo análisis bioinformático basado en Variantes de Secuencia de Amplicones

(ASV´s) se empleó el siguiente procedimiento: se eliminaron los adaptadores y los primers

utilizando Trimmomatic v. 0.39 (Bolger et al., 2014). El filtrado de calidad, estimación de

errores, proceso de dereplicación, alineamiento de secuencias, eliminación de secuencias

quiméricas y selección de ASVs fueron realizados con el software DADA2 v. 1.14.1

(Callahan et al., 2016). La asignación de taxonomía se realizó comparando contra la base de

datos SILVA SSU v. 138 (Quast et al., 2012). Las tablas de taxonomía y ASVs, así como los

metadatos asociados, se convirtieron en un objeto phyloseq (McMurdie & Holmes, 2013)

para un análisis más detallado. Los gráficos de barras y los análisis de diversidad se

realizaron con los paquetes phyloseq y ggplot2 v. 3.3.2 (Wickham, 2016) en un entorno R v.

3.6.3 (R Core Team, 2013). El análisis de redes ecológicas (ENA) se construyó con base en

el objeto phyloseq y la disimilitud de Bray Curtis. Las gráficas se realizaron con el paquete

igraph (Csardi & Nepusz, 2006) y Cytoscape 3.9.1 ambos en el entorno R v. 3.6.3. Las

funciones metabólicas inferidas de las comunidades microbianas se predijeron después de

obtener los grupos procarióticos (Bacteria y Arquea) generados a partir de los ASVs,

utilizando el mapeador local de iVikodak (Nagpal et al., 2019).

2. Métodos físicoquímicos:

a) Microscopía electrónica de barrido:

Se identificaron mediante microscopía electrónica de barrido las comunidades microbianas

presentes en muestras de microbialita, sedimentos y tapetes microbianos. Las muestras de

tamaño milimétrico fueron montadas en una placa de aluminio cubierta con cinta adhesiva

conductora de carbono, fueron observadas en el microscopio electrónico de barrido SEM

HITACHI TM1000 a 15 kV con un detector de retrodispersión en el Laboratorio de

Geoquímica de Fluidos Corticales en el Centro de Geociencias, UNAM.

b) Difracción de Rayos X:

Muestras seleccionadas de microbialitas y sedimentos fueron analizadas en el Laboratorio de

Geoquímica de Fluidos Corticales en el Centro de Geociencias, UNAM. La preparación de la

muestra consistió en su trituración en un mortero de ágata para obtener polvos secos de

grano fino (<0,002 mm). Las muestras se analizaron usando el difractómetro Miniflex

Rigaku con radiación de cobre Kα 1.5406 Å. Los parámetros especificados fueron: voltaje 30

KV, corriente 15 Ma, ángulo de comienzo 20° y ángulo de finalización 80°, en pasos de 0.02
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grados y 0.06 segundos para el punto medida. Las fases cristalinas se identificaron usando la

base de datos PDF-2 (International Centre for Diffraction Data, https://www.icdd.com).

c) Radar de penetración terrestre (RPT):

Se reprocesaron y reinterpretaron dos perfiles de RPT de aproximadamente 1,000 m de largo,

que fueron registrados y reportados previamente en la parte central del antiguo lago (Cerca et

al., 2014). Para generar los perfiles se utilizaron pulsos electromagnéticos de alta frecuencia

que fueron transmitidos al subsuelo con el equipo SIR-20 (Geophysical Survey Systems, Inc)

el cual posee una antena receptora de 200 MHz, utilizando un tacómetro calibrado para

recoger 40 trazas por metro (Rocha-Treviño, 2015).

d) Geoquímica (aniones y cationes):

Muestras seleccionadas de sedimentos del antiguo lago fueron filtradas al vacío para obtener
salmuera (agua de poro), la cual fue analizada en el Laboratorio de Geoquímica Ambiental
en el Centro Geociencias UNAM. El análisis de cationes se llevó a cabo según el método
EPA 200.7 (EPA, 2001) con un espectrofotómetro de emisión óptica (Thermo iCAP 6500
Duo Plasma) de acoplamiento inductivo, usando un estándar interno de Itrio (1 ppm) para
evaluar la señal del instrumento (rango de error de ± 10 %). Los aniones fueron
determinados de acuerdo con el método EPA 300.1 (Hautman and Munch, 1997), con el
equipo Thermo-Dionex1100 brand HPLC-IC con supresor ASRS-Ultra 300 de 4 mm,
columna IonPac AS14A y detector electroquímico ED50.

e) Contenido de humedad del suelo por gravimetría:

El método gravimétrico es un método directo de medición de la humedad del suelo, mediante
la diferencia de peso entre la muestra húmeda y seca (peso constante). Este parámetro se
determinó empleando el método AS-05 NOM-021-RECNAT-2000 en el Laboratorio de
Mecánica de Geosistemas (LAMG), UNAM. Las muestras y su contenedor fueron pesados
individualmente y se introdujeron al horno de precisión por 24 horas a 100-105 °C. Las
muestras se consideraron secas cuando su peso permaneció constante a una temperatura de
100-105 °C, transcurrido el tiempo se pesaron nuevamente. La diferencia entre el peso
húmedo y el peso seco de la muestra fue el valor de su contenido de agua.

f) Densidad aparente:

La densidad aparente es la masa de suelo seco existente en una determinada unidad de

volumen y su valor se relaciona con la proporción de poros existente en dicho volumen

(Agostini et al., 2014). La técnica está basada en la medición de dos parámetros: el volumen

de los sólidos en la muestra y el volumen ocupado por el espacio poroso. La determinación
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de la densidad aparente se realizó mediante el método más comúnmente conocido como

''método del cilindro''. El procedimiento consistió en introducir un cilindro metálico en el

sedimento y determinar la masa de suelo seco que quedó en su interior después de su secado

en horno de precisión a una temperatura de 100-105 °C por 48 horas.

g) pH:

La medición del pH está basado en el potencial eléctrico producido por los iones H+ en una

solución, los iones son detectados por un electrodo de hidrógeno y son comparados con el

potencial constante que produce un electrodo patrón (Fassbender & Bornemisza, 1987). Los

valores de pH se determinaron mediante el método AS-02 NOM-021-RECNAT-2000 con el

potenciómetro Thermo Scientific STAR A211, en el Laboratorio de Edafología del Centro de

Geociencias, UNAM. Diez gramos de muestra fueron tamizados en tamices de acero

inoxidable (Advantech) con un tamaño de malla #10, posteriormente se adicionaron 25 ml de

agua destilada y se agitaron por 1 hora a 200 rpm, transcurrido el tiempo se midió el pH.

h) Conductividad eléctrica:

Mide la capacidad que tiene un material para conducir la electricidad, depende de la

concentración total de iones presentes en la solución, la movilidad y valencia de los iones,

así como la temperatura a la cual se realiza la medición (Solís-Castro et al., 2018). El método

utilizado para medir la conductividad fue el propuesto por la NOM-021-RECNAT-2000. Se

tamizaron 10 gramos de muestra en tamices de acero inoxidable (Advantech) con un tamaño

de malla #10, se adicionaron 50 ml de agua destilada, se agitaron por 1 hora a 200 rpm y se

dejaron reposar por 24 horas. Transcurrido el tiempo se obtuvo la medición con el

potenciómetro Thermo Scientific STAR A211, en el Laboratorio de Edafología del Centro de

Geociencias, UNAM.

i) Densidad real:

Los valores de densidad real se determinaron mediante el método AS-04

NOM-021-RECNAT-2000 en el Laboratorio de Mecánica de Geosistemas (LAMG), UNAM.

Su valor es determinado por el cociente del peso de la muestra entre el volumen de la

muestra, a su vez el volumen de la muestra es determinado indirectamente mediante la

medición de la masa y la densidad del agua desplazada por la muestra. La metodología fue la

siguiente: se agregaron 5 gramos de muestra a los picnómetros y se pesaron; se agregó agua

destilada y fueron colocados al vacío durante 15 min para eliminar el aire; se dejaron reposar
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en el desecador por 30 min; posteriormente, fueron aforados con agua destilada y pesados

nuevamente. Por último, los picnómetros fueron saturados con agua destilada y pesados.

j) Determinación de la textura del suelo mediante el procedimiento de Bouyoucos:

El tamaño de partícula en muestras de sedimentos fue determinada mediante el método

AS-09 NOM-021-RECNAT-2000. La preparación de la muestra consistió en la eliminación

de la materia orgánica. Para ello, se pesaron 75 g de muestra, se agregaron 100 ml de agua

destilada, 20 ml de H2O2 30% w/w y se dejó reposar en baño María a temperatura ambiente

hasta que terminó la efervescencia. Se colocaron 50 gramos de muestra libre de materia

orgánica en una mezcladora con 20 ml de hexametafosfato de sodio (calgon) y 100 ml de

agua destilada. Se mezcló por 15 minutos y se transfirió a una probeta de 1000 ml. La

probeta se aforó con agua destilada y se agitó por un minuto. Las lecturas fueron tomadas

con el hidrómetro de bouyoucos a diferentes tiempos. Para el caso de las partículas mayores

a 0.002 mm (limo y arena), el tiempo de lectura fue de 2 horas, para las partículas mayores a

0.05 mm el tiempo de lectura fue de 40 segundos.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta tesis permitieron la publicación de tres artículos científicos y un artículo de

divulgación en revistas indexadas de circulación nacional e internacional:

Artículos científicos en revistas indexadas:

1) Sánchez-Sánchez, J., Cerca, M., Alcántara-Hernández, R. J., Lozano-Flores, C., Carreón-Freyre, D.,

Levresse, G., Vega, Marina., Varela-Echavarría, Alfredo., Aranda-Gómez, J. J. (2019). Extant

microbial communities in the partially desiccated Rincon de Parangueo maar crater lake in Mexico.

FEMS microbiology ecology, 95(5), fiz051.

2) Sánchez-Sánchez, J., Cerca, M., Alcántara-Hernández, R.J, Aranda-Gómez, J.J., Carreón-Freyre, D.,

Lozano-Flores, C., Muñoz-Velasco, I., Levresse, G., Varela- Echavarría, A. (2021). Mobile mud layer

underneath the desiccated maar lake of Rincón de Parangueo and insights into its microbial

fingerprints. Revista Mexicana de Ciencias Geológicas, 38(3), 178-192

3) Sánchez-Sánchez, J., Cerca, M., Moguel, B. B., Muñoz-Velasco, I., Alcántara-Hernández, R. J.,

Carreón-Freyre, D., & Levresse, G. (2023). Geomicrobiology of the Rincón de Parangueo maar

crater: Exploring the link between an evolving extreme environment and its potential metabolic

diversity. Freshwater Biology, 00, 1–21.

Artículo de divulgación científica:

1) Sánchez-Sánchez, J., & Cerca, M. Explorando la vida en un ambiente extremo: extremófilos en el

cráter volcánico Rincón de parangueo, Guanajuato. (2023). Enseñanza y Comunicación de las

Geociencias, v. 2, núm. 1, p. 5-9
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DISCUSIÓN

A continuación se discuten varios puntos clave que constituyen una lista simplificada de las aportaciones y
resultados más relevantes de esta investigación:

Rincón de Parangueo: un lugar con características extremas donde la vida prospera

Principales filotipos identificados y diversidad microbiana: Rincón de Parangueo es un lugar excepcional

por sus condiciones ambientales extremas. Nuestro estudio permitió identificar comunidades microbianas que

se desarrollan en diferentes microambientes dentro del cráter. ​​Las muestras analizadas incluyeron

microbialitas formadas en la antigua costa del lago, tapetes microbianos, microorganismos planctónicos de

las pozas hipersalinas y sedimentos lacustres en la parte central del cráter. La desecación del lago ha llevado

a algunos autores a pensar que las microbialitas de Rincón de Parangueo ya no están biológicamente activas,

debido a la falta de una columna de agua que provea un ambiente lacustre (Zeyen et al., 2017; Iniesto et al.,

2021). Los sistemas de lagos salino-alcalinos han demostrado ser sensibles a los cambios ambientales, en

especial a las variaciones hidrológicas (Wagaw et al., 2019), dichas alteraciones pueden modificar la

estructura de las comunidades biológicas. En el caso de Rincón de Parangueo, las comunidades que

precipitan carbonatos no han desaparecido, solo se han adaptado. Gracias a las técnicas moleculares aplicadas

en nuestro estudio, pudimos identificar una gran cantidad y diversidad de microorganismos. La secuenciación

del gen ADN ribosomal 16S (ADNr 16S) y ADN ribosomal 18S (ADNr 18S), y el posterior análisis de las

secuencias generadas a partir de métodos de secuenciación de alto rendimiento, revelaron distintos grupos

filogenéticos. En un primer análisis basado en Unidades Taxonómicas Operativas (OTU´s) fue posible

identificar microorganismos pertenecientes a los dominios Bacteria, Arquea y Eucaria a diferentes niveles

taxonómicos (Sánchez-Sánchez et al., 2019). La mayoría de las secuencias se clasificaron dentro del dominio

Arquea, lo que no es sorpresivo debido a las condiciones fisicoquímicas extremas dentro del cráter. Filotipos

bacterianos como Cyanobacteria, Proteobacteria Actinobacteria, Firmicutes, Bacteroidetes, Planctomycetes,

Chloroflexi, Spirochaetes y Verrucomicrobia fueron los más representativos en las muestras, coincidiendo

con los filotipos identificados en la mayoría de microbialitas en sistemas modernos en México

(Yanez-Montalvo et al., 2020; Iniesto et al., 2021) y el mundo (Quéméneur et al., 2015; Albarracín et al.,

2020; Roy et al., 2020). A diferencia de la amplia diversidad de filotipos bacterianos identificados, solo un

filotipo arqueano (Euryarchaeota) fue reportado en las muestras en nuestro primer análisis. Además, más de

la mitad de las lecturas para el dominio Arquea no coincidieron con ninguna secuencia conocida depositada

en las bases de datos hasta ese momento. Los análisis de las secuencias generadas a partir del gen ADNr 18S

señalaron a Chlorophyta, Bacillariophyta y Rotifera como los filotipos más abundantes, dichos
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microorganismos han probado formar asociaciones microbianas con las bacterias antes mencionadas en

ambientes salino-alcalinos (Sánchez-Sánchez et al., 2019).

En un segundo análisis, el conjunto de datos generados por secuenciación del gen 16S ADNr fue re-evaluada

con un método bioinformático basado en Variantes de Secuencia de Amplicones (ASV´s) y una base de datos

actualizada (SILVA database v. 138, última actualización agosto 2020) (Sánchez-Sánchez et al., 2023).

Nuevos filotipos entre los que destacan Asgardarchaeota, Euryarchaeota, Thermoplasmatota, Hadarchaeota,

Halobacterota, Crenarchaeota, Nanoarchaeota y Patescibacteria fueron identificados. Muchos de ellos

microorganismos alcalófilos, halófilos y termófilos recientemente descubiertos gracias a las tecnologías de

secuenciación y nuevos en las bases de datos. Sin embargo, aún después del nuevo análisis, sigue existiendo

un número elevado de secuencias no clasificadas, especialmente en muestras de agua. Dichas secuencias no

clasificadas podrían representar la llamada “materia oscura genética", que en teoría representa

microorganismos aún desconocidos (Isa et al., 2018). Esto evidencia una diversidad inexplorada de

microorganismos dentro del cráter que debe ser investigada a mayor profundidad en el futuro.

En general, los índices de diversidad de Shannon-Wiener, que tienen en cuenta la riqueza y la equidad de una

muestra (Strong, 2016), mostraron una baja diversidad en las muestras (Microbialita: H´= 4.90; Tapete

microbiano: H´= 4.99; Agua: H´= 4.87; Sedimento: H´= 4.58). Comparadas con otros sitios con condiciones

fisicoquímicas similares (Alchichica: H´= 6.10; Highborne Cay, Bahamas: H´= 5.35) (Centeno et al., 2012),

las microbialitas de Rincón de Parangueo tienen una menor diversidad (H´= 4.90). Como era de esperarse,

dada la inestabilidad del ambiente, existe una pérdida de diversidad debido a procesos adaptativos de la

microbiota como respuesta a la desecación del lago y el aumento de la alcalinidad y salinidad a lo largo de

los últimos años. Por otro lado, la relación entre los patrones de la comunidad dentro y entre los

microambientes se probó mediante un escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) basado en la

diversidad beta de Bray–Curtis (Iniesto et al., 2021). El análisis mostró claramente cuatro grupos de muestras

separadas, sugiriendo una adaptación de las comunidades microbianas al microambiente específico donde se

desarrollan.

El análisis del perfil metabólico para predecir la posible contribución metabólica de la comunidad procariota,

basado en los taxones identificados mediante el análisis de Variantes de Secuencia de Amplicones (ASV´s),

reveló a los metabolismos asociados con fijación de carbono (e.g., precipitación de carbonatos, fotosíntesis y

metanogénesis) como los metabolismos más representativos en las muestras (Figura 8, Sánchez-Sánchez et

al., 2023). Indicando un amplio potencial para la fijación de carbono mediada por microorganismos en todas

las muestras, pero principalmente en muestras de microbialitas y sedimentos lacustres. Lo anterior tiene

importantes implicaciones en la geobiología única del cráter como se explica en las siguientes secciones.
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Disminución del nivel de agua, geología e hidroquímica: características fundamentales en la formación
de un ambiente extremo en el cráter maar Rincón de Parangueo

En Rincón de Parangueo existen una serie de factores que al combinarse han dado lugar a un ambiente muy

particular donde las comunidades microbianas prosperan.

Disminución del nivel de agua en el lago por actividad antropogénica: La desecación del lago como

consecuencia de la extracción de agua del acuífero regional para uso antropogénico es un problema grave.

Uno de los puntos clave en la desecación del lago es la ubicación del cráter. Rincón de Parangueo se ubica en

la cuenca del Río Lerma-Santiago una de las cuencas más sobreexplotadas de México (Escolero y Alcocer,

2004), la cual desde finales del siglo pasado atraviesa por una situación dramática de extracción de agua (el

sector agrícola consume el 80% del agua subterránea del acuífero regional, CONAGUA 2002). El nivel del

lago está determinado por un imbalance, las altas tasas de evaporación (1935 mm/año) y bajas tasas de

precipitación (715-738 mm/año) que se registran en la zona (Escolero y Alcocer, 2004) contribuyen en la

desecación del lago. La disminución progresiva y acelerada de agua en el lago ha dado paso a cambios

fisicoquímicos dentro del cráter, aumentando la salinidad (CE= 25,000 μS/cm en 1982; CE= 165,000 μS/cm

en 1999) y alcalinidad (pH= 9.8 en 1995; pH= 11.16 en 2012) del agua considerablemente en las últimas

décadas (Tabla 1, Sánchez-Sánchez et al., 2023). A diferencia de los lagos de cráteres aledaños, una mayor

salinidad y alcalinidad (CE= 165,000 μS/cm; pH= 10.2) fueron identificados en el lago Rincón de Parangueo

(Armienta et al. 2008) a pocos años del inicio de su desecación (año 1999). Dichos valores podrían ser

indicativos de factores propios del cráter (como se discute más adelante) que, sumados a la disminución del

nivel del acuífero regional y las altas tasas de evaporación en la zona, estarían favoreciendo una mayor

salinidad y alcalinidad del agua.

Subsidencia: Rincón de Parangueo es el cráter de la región que muestra las mayores evidencias de

deformación relacionadas con el proceso de subsidencia, lo que no ocurre en los cráteres aledaños (e.g., La

Alberca, La Cintora, San Nicolás de Parangueo) que también se han desecado en los últimos años.

Aranda-Gómez et al. (2013, 2017) han demostrado que la subsidencia dentro del cráter es un proceso activo

relacionado con el descenso en el nivel del acuífero regional. El descenso gradual en el nivel del terreno

dentro del cráter como consecuencia de la subsidencia es evidente. En el año 1982 la profundidad máxima

del lago era de 9 m (Escolero y Alcocer, 2004) y para el año 2022, una medición hecha con una estación

total, arrojó una diferencia de 20 m de altura entre la antigua línea de costa (1,690 m s. n. m.) y el nivel del

depocentro donde se encuentran las pozas remanentes (1,670 m s. n. m.). Dicho dato coincide con una

medición realizada en 2016 (Carrera et al., 2021), comparando la profundidad original del lago en 1982 el

descenso del terreno alcanzaría los 11 metros en 40 años, con una tasa promedio de alrededor de 30 cm/año.

Dentro del cráter se pueden observar un gran número de fallas y fracturas asociadas con la deformación

diferencial, estas se encuentran principalmente en la zona que abarca el centro y la antigua costa del lago. La
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principal de ellas es una falla extensional con una altura de entre 12 y 15 m (Aranda-Gómez et al. 2017;

Rocha-Treviño, 2015), la cual cobra gran relevancia en la química del agua como se explica a continuación.

Química del agua, entrada de agua subterránea y desgasificación en Rincón de Parangueo: La desecación

del lago combinado con el proceso de subsidencia han provocado la pérdida de estructura en los sedimentos

suaves, principalmente en la zona de la falla principal, algunos de los cuales tienen una densidad aparente

menor a 1000 kg m-3 (Sánchez-Sánchez et al., 2019). Esta condición los vuelve altamente vulnerables al

intemperismo y la erosión provocando la liberación de iones de Ca2+ y Mg2+ provenientes de minerales de

silicato a una tasa más elevada que en cráteres aledaños. Aunado a lo anterior, un componente de suma

importancia es el enorme flujo de gases, mayormente CO2 (10.6 ton/día ) y CH4 (6.3 ton/día) (Paz-Jacome et

al., 2020), que son liberados hacia la superficie principalmente por la falla principal. Los iones de Ca2+ y

Mg2+, en conjunto con el elevado flujo de CO2 por las fallas y fracturas, han contribuido en el aumento

paulatino de la alcalinidad y salinidad del agua. El incremento en las propiedades físicoquímicas antes

mencionadas pudo haber comenzado mucho antes del proceso de desecación del lago (Kempe &

Kazmierczak, 2007), lo que explicaría los valores elevados en comparación con otros lagos de cráteres

aledaños a pocos años del comienzo de la desecación en Rincón de Parangueo. Hoy en día, la composición

química del agua remanente se caracteriza por contener Ca2+ y Na+ como principales cationes y un elevado

contenido de HCO3
- y CO3

2− (Tabla suplementaria 2), los cuales saturan el medio llevando a la precipitación

de carbonatos (Figura 2 y 3, Sánchez-Sánchez et al., 2019). La presencia de carbonatos en medios acuáticos

saturados es un proceso que se puede dar de forma abiogénica y/o biogénica mediante un proceso enzimático

llamado bio-calcificación (Kempe & Kazmierczak, 2007). En Rincón de Parangueo, la precipitación de

carbonatos tales como calcita [CaCO3], aragonita [CaCO3] e hidromagnesita [Mg5(CO3)4(OH)2(H2O)4], son

producidos de forma abiótica gracias al elevado flujo de CO2 que es expulsado desde el interior del cráter,

pero además por procesos biogénicos como se explica más adelante.

Microambientes en Rincón de Parangueo: correlación de factores bióticos y abióticos que intervienen en

la formación de las estructuras sedimentarias en Rincón de Parangueo

Microbialitas: Los datos recabados en campo mostraron que las estructuras organo-sedimentarias más

sobresalientes son las microbialitas, las cuales presentaron una amplia gama de morfologías y tamaños,

siendo las microbialitas, ubicadas en la falla principal, las más grandes y con una morfología particular

(macroestructura: domica, microestructura: trombolítica y estromatolítica; Figura 3 Sánchez- Sánchez et al.,

2023 ). Las condiciones que llevaron a la formación de microbialitas de mayor tamaño en esta zona del cráter

están directamente relacionadas con las características mencionadas en las secciones anteriores. En primer

lugar, la falla extensional más prominente dentro del cráter (altura:12-15m) juega un papel muy importante al

70



ser el principal conducto para la salida de gases desde el interior del cráter. El elevado flujo de gases aporta la

energía química necesaria para que las comunidades microbianas puedan crecer. Las propiedades

fisicoquímicas medidas en el microambiente donde se desarrollan mostraron que la alta porosidad de los

sedimentos permite el flujo de los gases, y su capacidad natural para retener agua provee un medio estable

durante todo el año. Además, se presume que existió un flujo de agua hidrotermal en el pasado reciente (antes

del inicio de la desecación del lago), la falla principal del cráter actuó como un importante conducto de este

fluido, provocando la entrada de agua saturada en carbonatos, lo que provocó su precipitación a una tasa más

elevada en comparación con otras zonas del cráter. Al igual que en Rincón de Parangueo, el flujo de agua

subterránea por fallas y el crecimiento de estructuras biológicas se ha reportado en varios lugares del mundo,

como es el caso de Lake Van (Cukur et al., 2015), Lake Clifton (Moore et al., 1994; Warden et al., 2019),

Great Salt Lake (Lindsay et al., 2020) y el lago Alchichica (Kaźmierczak et al., 2011). Dichos estudios

revelaron que las microbialitas se desarrollan mejor en áreas donde el flujo de agua subterránea a través de

fallas geológicas es más prominente, lo que proporciona nutrientes y condiciones adecuadas para el

crecimiento microbiano. El elevado flujo de CO2 por la falla principal y su uso para la precipitación de

carbonatos mediada por microbios en muestras de microbialitas, coincide con los resultados del perfil

metabólico funcional que indicó una mayor fijación de carbono en este tipo de muestras (Figura 8, Sánchez-

Sánchez et al., 2023).

Tapetes microbianos y microorganismos planctónicos en las pozas: En este microambiente, se observaron

tapetes microbianos no litificantes que flotan en el agua, principalmente en los márgenes de las pozas. La

presencia de Cl-, Na+ y carbonatos que dominan la química del agua, causan la precipitación de carbonatos de

sodio (trona, termonatrita, natrita y eitelita) y evaporitas (halita y silvita), los cuales sirven como sustrato para

el desarrollo de los microorganismos. Los tapetes microbianos y comunidades microbianas planctónicas,

viven en un medio más salino y alcalino comparado con las microbialitas y sedimentos a profundidad (Tabla

1, Sánchez- Sánchez et al., 2023). Una mayor homogeneidad de la comunidad microbiana entre muestras de

tapetes microbianos colectados de las distintas pozas fue identificada (Figura 7a, Sánchez-Sánchez et al.,

2023), lo que podría ser explicado debido a su capacidad para construir su propio “nicho” y habilidad para

ser autosostenibles (Souza et al., 2018). Por el contrario, las muestras de comunidades planctónicas obtenidas

de las diferentes pozas resultaron ser más heterogéneas entre sí, lo que se justifica con las diferencias en

tamaño y profundidad de las pozas al momento del muestreo (Tabla 1 material suplementario, Sánchez-

Sánchez et al., 2023). Dichas variaciones traen como consecuencia modificaciones en las propiedades

fisicoquímicas del agua, propiciando que cada poza tenga diferentes características y por lo tanto distintas

comunidades microbianas. En relación con esto, el metabolismo más importante reconocido agua y tapete

microbiano fue la fijación de carbono. Una mayor fijación de carbono fue predicha para muestras de tapetes
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microbianos (Figura 8, Sánchez- Sánchez et al., 2023), como era de esperarse debido a una mayor

abundancia de Cyanobacteria (Schuler et al., 2017; ​​Kurth et al., 2021).

Sedimentos a profundidad: El microambiente en los sedimentos a cuatro metros de profundidad es un medio

con alta alcalinidad (pH 10.38 –10.65), alto contenido de agua volumétrica (> 200%), alta conductividad

(23.29– 51.4 mS/cm) y rico en compuestos orgánicos (> 6 %) (Sánchez- Sánchez et al., 2021). El contenido

de agua, que aumenta con la profundidad (Tabla suplementaria 2), favorece el comportamiento plástico de los

sedimentos. Esto, aunado a la entrada de gases en el sistema, provoca la extrusión de domos de lodo en el

depocentro del cráter. Los domos son generados, además, por deslizamiento gravitacional y sobrepresión de

material sedimentario, debido al desprendimiento de material desde la zona de falla principal. La formación

de domos de lodo debido a la desgasificación, sugiere un sistema geológico altamente dinámico y

relacionado con la composición de las comunidades microbianas identificadas en los sedimentos lacustres.

En este microambiente se identificaron microorganismos metanogénicos, entre ellos Bathyarchaeia,

Methanomassiliicoccales, Methanomicrobiales y Methanobacteriales (Sánchez- Sánchez et al., 2021), los

cuales toman una gran relevancia en nuestro estudio debido a su capacidad para producir metano. Su

probable papel en la producción de gas en los sedimentos que provoca la sobrepresión del fluido de poro,

significa un aporte biológico de gran relevancia en la geología del cráter. Los elevados porcentajes de

microorganismos metanogénicos, que comprenden del 13.2 al 32.1% del ADN total de arqueas en los

sedimentos, explican probablemente el abundante flujo de CH4 (6.3 ton/d) en los sedimentos. Paz-Jacome et

al. (2020) sugieren una fuerte contribución biogénica en el origen del metano, coincidiendo con nuestros

resultados. La probable generación de metano en los sedimentos fue corroborada por la predicción de las

funciones metabólicas, identificando el ciclo de metano y más específicamente la metanogénesis como el

segundo metabolismo más abundante en las muestras de sedimentos. Los grupos metanogénicos identificados

tienen la capacidad metabólica para aprovechar el CO2 geotérmico y utilizarlo como sustrato para la

producción de metano.
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CONCLUSIONES

Rincón de Parangueo es un lugar que debe ser conservado por su importancia biológica y geológica.

Considerado como un ambiente “extremo”, representa un laboratorio natural para el estudio de comunidades

microbianas extremófilas capaces de construir microbialitas, lo que lo convierte en un lugar poco común y de

gran importancia a nivel mundial. Este estudio multidisciplinario abordó desde diferentes perspectivas el

desarrollo de comunidades microbianas en un entorno extremo. Tiene relevancia en múltiples campos,

proporcionando un conocimiento crucial para entender cómo la vida persiste y evoluciona en condiciones que

inicialmente podrían considerarse inhóspitas.

Rincón de Parangueo es un lugar fascinante donde el crecimiento de comunidades microbianas únicas es

impulsado por un conjunto de aspectos geobiológicos interrelacionados. A continuación se enlistan las

principales conclusiones de esta investigación:

● El uso de los genes ADNr 16S y ADNr 18S como marcadores para la identificación de especies

microbianas y el análisis de las secuencias por medio de metodologías bioinformáticas, permitieron

la identificaron de una gran variedad de filotipos microbianos (Bacteria, Arquea y Eucaria) en

diferentes microambientes en la superficie del cráter.

● La secuenciación del gen ADNr 16S resultó en la identificación de la huella microbiana en

sedimentos del subsuelo del cráter, que, comparada con la comunidad microbiana en la superficie,

comparten cierta similitud. También existen importantes discrepancias entre las que destacan los

altos porcentajes de microorganismos metanogénicos: Bathyarchaeia, Methanomassiliicoccales,

Methanomicrobiales y Methanobacteriales.

● La reevaluación del conjunto de datos derivados de la secuenciación del gen ADNr 16S mediante

procedimientos bioinformáticos y bases de datos actualizadas, resultó en un perfeccionamiento de los

resultados de la composición de las comunidades microbianas caracterizadas en la superficie y el

subsuelo del cráter.

● La mayoría de las secuencias generadas se clasificaron dentro del dominio Arquea, los filotipos

Asgardarchaeota, Thermoplasmatota, Hadarchaeota, Halobacterota y Nanoarchaeota fueron los más

abundantes en las muestras, muchos de ellos alcalófilos (alta alcalinidad), halófilos (alta salinidad) y

termófilos (alta temperatura) resaltando una importante adaptación de las comunidades microbianas a

las condiciones extremas generalizadas del cráter.

73



● Los filotipos bacterianos más abundantes en las microbialitas, Cyanobacteria, Proteobacteria

Actinobacteria, Firmicutes, Bacteroidetes, Planctomycetes, Chloroflexi y Verrucomicrobia,

coincidieron con los filotipos identificados en sistemas modernos de microbialitas en distintas partes

del mundo con condiciones fisicoquímicas similares.

● La asignación taxonómica de las secuencias generadas no fue del todo posible, aún después del uso

de una base de datos y procedimientos bioinformáticos más actualizados, evidenciando una

biodiversidad importante e inexplorada que debe ser investigada a mayor profundidad en el futuro.

● La caracterización del potencial metabólico de las comunidades microbianas a partir de secuencias

de ADNr 16S resultó ser una excelente vía para conocer los posibles metabolismos implicados en la

formación de estructuras sedimentarias en Rincón de Parangueo. La fijación de carbono y el

metabolismo del metano fueron los principales metabolismos reconocidos en las muestras.

● El proceso activo de desgasificación en el cráter está estrechamente relacionado con la precipitación

de carbonatos de origen biogénico. Las fallas y fracturas distribuidas en todo el cráter proporcionan

un conducto para la salida de los gases, principalmente CO2, el cual es aprovechado por las

comunidades microbianas para la producción de carbonatos.

● La cartografía de las estructuras organo-sedimentarias, las fallas y fracturas evidenció una

correlación espacial entre las microbialitas más prominentes y la falla principal del cráter. La falla

actúa como el conducto principal para la migración de gases desde el interior de los sedimentos, lo

que proporciona una fuente de energía química ilimitada que permite un mayor crecimiento de

microbialitas en esa zona.

● Las propiedades fisicoquímicas identificadas en los sedimentos carbonatados no litificados de la falla

principal, mostraron un medio con alta porosidad (baja densidad) que permite el flujo de nutrientes

(gases), y que tiene la capacidad para retener agua, proporcionando un medio estable para el

desarrollo de comunidades endolíticas que buscan evitar las altas tasas de evaporación registradas en

la zona.

● Las propiedades fisicoquímicas reconocidas en el agua revelaron ser de suma importancia para las

comunidades microbianas que viven en las pozas. El medio saturado en Ca2+, Na+, HCO3
- y CO3

2−

proporciona las condiciones necesarias que conducen a la formación de carbonatos de sodio y

evaporitas, los cuales actúan como sustrato para el crecimiento de los microorganismos. Además, el

medio saturado con carbonatos permite la producción de estructuras carbonatadas gracias a procesos

de biocalcificación.
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● El lodo móvil a 4 metros de profundidad está caracterizado por su elevado contenido de agua

volumétrica, alto contenido de materia orgánica, alta porosidad y está compuesto principalmente por

partículas de arcilla, proporcionando un medio adecuado para el crecimiento de microorganismos

anaerobios (e.g., microorganismos metanogénicos).

● Finalmente, a través de la cartografía de estructuras de deformación (domos de lodo) y la

interpretación de perfiles de Radar de Penetración Terrestre, se identificaron una gran cantidad de

domos distribuidos principalmente en la parte oeste del cráter. Dichos domos son producidos

principalmente por la sobrepresión local generada en los sedimentos y la extrusión de lodo

influenciada por la desgasificación. La probable producción de metano en los sedimentos por la

actividad de microorganismos metanogénicos, aumenta la generación de gases en los sedimentos

favoreciendo la extrusión del lodo.
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ANEXOS

Anexo 1.
Tabla suplementaria 1: Distribución mundial de lagos salino-alcalinos con producción de microbialitas en
cráteres volcánicos.

Anexo 2.
Tabla suplementaria 2: Principales características fisicoquímicas de los sedimentos en el cráter Rincón de
Parangueo.

Anexo 3.
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Tabla suplementaria 1: Distribución mundial de lagos salino-alcalinos con producción de microbialitas en
cráteres volcánicos.

AMÉRICA CENTRAL Referencia

México

Alchichica Kaźmierczak et al., 2011

Rincón de Parangueo Sánchez-Sánchez et al., 2019
La Alberca Zeyen et al., 2017
Quechulac Arredondo-Figueroa et al., 1983
Alberca Los Espinos Zeyen et al., 2017
Aljojuca Zeyen et al., 2017
La Preciosa Zeyen et al., 2017
Joya de Yuriria Zeyen et al., 2017
Tecuitlapa Zeyen et al., 2017
Atexcac Zeyen et al., 2017

ASIA Reference
Turquía Lake Van Kempe 1991

ÁFRICA Reference
Etiopía Lake Aranguadi Baxter et al., 1965

Lake Abiata Baxter et al., 1965
Lake Shala Tilahun 2010

Sudán Dariba lakes Green et al., 1979
Kenia Lake Simbi Ballot et al., 2005

Lake Sonachi Ballot et al., 2005
Lake Oloidien Luo et al., 2017
Lake Embagi Hecky y Kilham 1973
Lake Magad Hecky y Kilham 1973

Uganda Lake Katwe Kasedde et al., 2014
Lake Mahega Kilham y Melack 1972
Lake Kikorongo Nkambo et al., 2015
Lake Nyamunuka Nkambo et al., 2015
Lake Munyanyange Stoppa et al., 2000
Lake Murumuli Nkambo et al., 2015
Lake Nunyampaka Nkambo et al., 2015

AUSTRALIA Reference

Australia Lake Corangamite Williams et al., 1981
Red Rock Lake Williams et al., 1981
Lake Werowrap Williams et al., 1981
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Tabla suplementaria 2: Principales características fisicoquímicas de los sedimentos en el cráter Rincón de

Parangueo.
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