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LA COMUNIDAD MICROBIANA ESTRATIFICADA
DE LA LAGUNA FIGUEROA, BAJA CALIFORNIA,
MEXICO: UN POSIBLE MODELO
DE COMUNIDADES LAMINADAS Y MICROFOSILES
PREFANEROZOICOS PRESERVADOS
EN PEDERNALES

J.F. StOLZ!, L. MARGULIS 2, R. GUARDANS 3

RESUMEN.— La comunidad que forma el tapete microbiano existente sobre la
superficie de las evaporitas en la Laguna Figueroa (30° 25’ N, 115° 57° W, en Baja
California, México) (Fig. 1). Estuvo activamente implicada en la produccion de sedi-
mentos biolaminados hasta 1978. Las copiosas lluvias de 1979 y 1980 inundaron el ta-
piz con uno y tres metros de agua respectivamente. La inundacién depositd hasta 10
cm. de sedimentos silicicldsticos sobre el tapiz dominado por Microcoleus, 1o que dio
lugar a que cesara la deposicion de sedimentos biolaminados. En 1982, la superficie
fue recolonizada por especies de Cianobacterias (Spirulina, Oscillatoria, Ectothiorho-
dospira) y bacterias fotosintéticas purpuras (Chromatium, Thiocapsa). Los sedimen-
tos silicicldsticos y las evaporitas residuales sobrepuestas a los sedimentos biolamina-
dos se reorganizé en un lodo anaerdbico, rico en azufre, que contenia vainas bien pre-
servadas de bacterias cocoides y filamentosas (Fig. 9.3)

ABSTRACT.— The microbial mat community of an evaporite flat at North Pond,
Laguna Figueroa (Baja California, Mexico) was actively involved in the production of
laminated sediments prior to 1978. Heavy rains in 1979 and 1980 flooded the mat with
1 and 3 m. of meteoric water. The flooding deposited up to 10 cm of silicoclastic sedi-
ment over the Microcoleus dominated mat and resulted in a thich mud layer associated
with laminated sediment deposition. In 1982, the surface had been recolonized by species
of cyanobacteria (Spirulina, Oscillatoria) and purple phototrophic bacteria (Chromatium,
Thiocapsa). The composite structure of the sediments resulting from the mat activity
and the abiotic factors are proposed as a model to explain the fact that prePhanerozoic
microfossils are found in smooth black cherts and not in the associated banded sediments.
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Figura 1. Mapa de la zona de la Bahia de San Quintin Baja California Norte, México.
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La Serie Swaziland del Monte Barberton [que incluye los grupos Onverwacht
y Fig Tree (20° 24’ S, 28° 21’ E) asi como la facies Swartkoppie (33° 52’ S, 25°
36’ E) situada entre ambos] contiene sedimentos laminados y siléxicos ricos en
carbono. Se han encontrado microfdsiles bien preservados estructuralmente en
el silex negro macizo, pero no en el laminado.

Estamos de acuerdo con los autores que han sugerido que los sedimentos la-
minados de la Serie Swaziland fueron depositados por una comunidad microbia-
na estratificada. Nosotros proponemos, sin embargo, que los organismos que apa-
recen preservados quedaron enterrados en los barros ricos en azufre, y posterior-
mente fueron silicificados.

INTRODUCCION

Los tapices microbianos son estructuras biolégicas compuestas casi exclusi-
vamente por procariotas. Pueden cubrir dreas de varios kildmetros. Estas inmen-
sas comunidades bacterianas resultan de un gran interés en la medida en que re-
presentan verosimilmente la organizacion en el espacio de colectivos de organis-
mos mas parecida a las condiciones en que se dio la vida durante el Precimbrico.
Actualmente este tipo de formaciones microbianas siguen ocupando una gama
muy variada de localizaciones geograficas y entornos geoquimicos, pero eviden-
temente son menos numerosas de Io que acostumbraban a ser en la biosfera an-
cestral. Actualmente, como ocurre con otras complejas comunidades bacterianas
sOlo se encuentran en lugares en los que la vida de los eucariotas es muy dificil
o imposible.

Estas comunidades bacterianas en superficie estan formadas por grandes can-
tidades de individuos de formas y potencialidades muy diversas, estos individuos
componen una sofisticada red de relaciones genéticas y metabdlicas.

El conjunto de perturbaciones meteoroldgicas y geodinamicas que fuerzan
a todas las escalas a esta red de relaciones va quedando reflejada en la estructura
de los materiales atrapados, ligados y precipitados que se acumulan en el sedimento.

La distribucion en el espacio y en el tiempo de los distintos tipos de bacterias
que componen un tapiz microbiano dependen por una parte de lo ocurrido en
el tiempo y de las condiciones climaticas en que se desarrolla la actividad bioldgi-
ca de aquellos organismos.

En las muestras obtenidas a lo largo de 6 afios en los tapetes microbianos
de Baja California Norte, se observa de forma extraordinariamente clara la inte-
raccion en el registro sedimentario de factores bidticos y abidticos. Esta interac-
cion queda reflejada en un conjunto de periodicidades detectables en los sedimen-
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tos. La variabilidad en la composicion taxondémica de la poblacion tiene un tiem-
po de respuesta muy corto, lo que hace que el sistema bidtico pueda en este caso
registrar oscilaciones breves.

Los tapices microbianos son comunidades estratificadas de bacterias que for-
man estructuras coherentes en las que se observan indicios de periodicidad sobre
un margen muy extenso de frecuencias en el tiempo. Algunos de estos tapetes se
han preservado como parte del registro fésil en rocas sedimentarias llamadas es-
tromatolitos (WALTER, 1976; COHEN et al, 1984).

La mayoria de estas masas rocosas, extraordinariamente densas en informa-
cion sobre los procesos y periodos que estructuraron la vida ancestral sobre este
planeta, estan constituidos por carbonato calcico y en algunos casos son de silice
en forma de cuarzo criptocristalina.

Algunas rocas, datas aproximadamente en 3.5x10° afios provienen probable-
mente de tapetes microbianos litificados. Entre estos cabe destacar los de la For-
macién Warrawoona (Australia Occidental) y los de la Formacién Swaziland
(Sudafrica).

Se han encontrado microfésiles asociados con estos estromatolitos en for-
mas cocoidales y filamentosas (SCHOPF, ed 1983) y estos constituyen la evidencia
mas remota de vida que ha sido descrita hasta ahora en la literatura cientifica.

Ademas de los microfdsiles y tapices microbianos de Warrawoona y Swaziland
hay muchos otros ejemplos de la preservacion microbiana en registros fésiles da-
tados en 3x10°.

En casi todos los casos que se conocen (p.e. Gunflint Chert, Bitter Springs
Chert) se encuentran los microfésiles en los pedernales negros uniformes y lisos
asociados a los estromatolitos pero no en los estromatolitos mismos, los microfé-
siles no se encuentran en las partes laminadas finas.

En este trabajo se presentan informaciones sobre la estructura de algunos
tapices microbianos actuales con objeto de hacer mds clara nuestra interpreta-
cion del registro fésil precdmbrico. Uno de estos tapices descrito recientemente
(MARGULIS et al, 1986) se encuentra en Salina Bido (23° 10’ N, 81° 30’ W) (Ma-
tanzas, Cuba) (Fig. 2). Se sabe ahora que se encuentran tapetes microbianos bas-
tante frecuentemente en zonas templadas y tropicales, no molestados por el hom-
bre (por ejemplo Santa Pola 38° 12’ N, 0° 32° W, Alicante). Se muestran en la
Fig. 3 los lugares en la region del Caribe donde se han encontrado tapetes planos
y laminados probablemente dominada por Microcoleus.

Basandonos en nuestra experiencia con los tapetes de México y Cuba, for-
mulamos una hipotesis para explicar el hecho de que los microfdsiles sélo se en-
cuentran siempre en las muestras de pedernales negros uniformes, lisos y no den-
tro de las partes laminadas.
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Figura 2. Comparacion de la estructura del tapete microbiano (Microcoleus cthonoplastes, de Cuba)
con la estructura de silex laminado de Kromberg Formation, Sudéfrica, que se interpreta
como un tapete laminado fdsil. Se observa la tendencia del tapete laminado a doblarse con
la desecacion y mantener la coherencia antes de enterrarse.
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Figura 3. Mapa de la region del Caribe, las flechas indican los lugares en que se han estudiado tapetes
microbianos.
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La comunidad microbiana estratificada en los sedimentos laminados de la
superficie de evaporitas en Laguna Figueroa se describié por primera vez con el
nombre ageografico de Laguna Mormona (HORODYSKI et al, 1977). Se ha demos-
trado que los varios tipos de tapices microbianos (p.e. el tapete arrugado donde
domina Lyngyba o el tapete llano dominado por Microcoleus) resultan utiles pa-
ra la interpretacion de las estructuras estromatoliticas prefanerozoicas, asi como
las texturas de algunas rocas (HORODYSKI et al, 1977). En concreto se ha pro-
puesto una analogia entre estos tapetes y los sedimentos laminados y silexiticos
asociados de las facies Swartkoppie de la serie Swaziland en Barberton Mountain
land (MARGULIS et al, 1980). En 1977 se emprendid un estudio del tapete micro-
biano de Laguna Figueroa con especial énfasis en las especies microbianas que
forman estructuras morfoldgicamente distintas (MARGULIS et al, 1983). En 1979
se empezd un estudio in situ, utilizando microscopia electrénica de transmision,
de los sedimentos biolaminados (STOLZ, 1983 a,b). Estos estudios se vieron difi-
cultados por las copiosas lluvias caidas durante los inviernos de 1978-79 y 1979-80
depositandose hasta 10 cm. de sedimento siliciclastico encima de los biolamina-
dos. La inundacién y recubrimiento posterior ha tenido un efecto catastréfico so-
bre la comunidad microbiana. Por otra parte, en cambio, ha sugerido soluciones
a la descripcion del mecanismo por el que probablemente se han preservado y sili-
cificado los sedimentos biolaminados y la comunidad microbiana asociada.

MATERIAL Y METODOS

. Se obtuvieron muestras en el estanque norte, (Fig. 1, punto 3) (HORODYSKI
et al, 1977 p. 683) del tapete microbiano laminado en 1977, 1979, 1981 y 1982
(Fig. 11). Se realizaron observaciones al microscopio Optico en muestras frescas
y fijadas; éstas se llevaron a cabo con un microscopio de campo Nikon y un mi-
croscopio binocular Wild asi como un Nikon Fluorophot de campo claro y dptica
de contraste de fases, y un Nikon Optiphot con campo claro y éptica Nomarski
en el que se montd una camara de 35 mm. El material de campo se examind con
lentes manuales y el microscopio de campo Nikon H. Para la microscopia elec-
trénica de transmision, las muestras se fijaron en el campo con glutaraldeido al
2.5% en un buffer de agua marina del mismo sitio, con citrato sédico, postfijado
en osmium teroxido, tenido en bloque con 0.5% de acetato de uranilo, deshidra-
tandola en una serie de etanol y embebido en el medio de Spurrs (STOLZ, 1983
a). Se cortaron secciones del material embebido con un ultramicrotomo Sorval
Porter Blum MT2 usando cuchillas de cristal de 0.25 pulgadas, tefiidas 2 minu-
tos, con azul de toluidina 1% y observadas en el Nikon Optiphot con éptica No-
marski (Figs. 4, 6, 7y 9).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La comunidad microbiana estratificada de la llanura vaporitica de Laguna
Figueroa fue originalmente caracterizada como un tapiz llano y laminado, domi-
nado por las cianobacterias filamentosas con vaina Microcoleus chtonoplastes (co-
mo Entophysalis y Lyngbya) asi como por las bacterias purpuras fotosintéticas,
como Chromatium (HORODYSKI et al, 1977). El examen de estas comunidades
in situ, con microscopio electrénico de transmisién, revelo la presencia de otras
especies de cianobacterias (Pleurocapsa y otros cocos no identificados), bacterias
fotosintéticas purpuras (Thiocapsa fennigii, Ectothiorhodospira) y bacterias fo-
tosintéticas verdes (Chloroflexus) (STOLZ, 1983 a,b).

Anualmente se depositan de 1 a 3 mm. de sedimentos biolaminados (HORODY-
SKI et al., 1973). En un corte tipico se puede observar una costra superficial de
evaporitas debajo de la cual se encuentra una capa de 2 mm. dominada por Mi-
crocoleus y varios centimetros de sedimento laminado.

En el verano de 1979, después de la primera inundacién acaecida aquella pri-
mavera, se deposité aproximadamente un metro de agua,sedimento siliciclastico
y yeso sobre el sedimento biolaminado. El microbio mas activo en la fabricacion
del tapiz, Microcoleus chthonoplastes, asi como Chloroflexus y Ectothiorhodos-
pira, ya no se encontraban en el sedimento biolaminado. A pesar de persistir una
capa brillantemente coloreada en purpura, indicadora de actividad fotosintética
de bacterias anoxigénicas, se interrumpio la produccién de nuevas laminas. Pues-
to que los principales constructores del tapiz son organismos modviles hemos su-
puesto que su desaparicion fue activa: una situacion de poca luz, desfavorable
y condiciones de agua dulce profunda forzaron a los microbios a desplazarse a
otros hdbitats. Este tipo de mobilidad que les lleva a alejarse de las condiciones
desfavorables se ha observado en el laboratorio.

La superficie de evaporitas estuvo inundada por 3 m. de agua metedrica du-
rante todo 1980; cuando la llanura de evaporitas se seco se habian depositado 2,5
cm. de sedimentos sulfatados y siliciclasticos sobre los biolaminados (Fig. 6). Los
unicos miembros de la comunidad fotosintética original que quedaron fueron es-
pecies de bacterias fotosintéticas purpura (Thiocapsa, Chromatium y otras no
identificadas).

En el verano de 1982, los sedimentos sulfatados, siliciclasticos y evaporitas
residuales habian sido rebajados debido en parte a la actividad de bacterias sulfato-
reductoras asi como a otras bacterias, formandose un lodo gelatinoso anaerdbico
y rico en azufre. En una seccidn tipica se podia observar una capa de 1 mm. de
evaporitas y de la comunidad de superficie; debajo, hasta 10 cm. de lodo andxi-
co. La comunidad de superficie era ahora nueva, distinta a la anterior, con espe-
cies de cianobacterias (Oscillatoria, Spirulina) y bacterias fotosintetizadoras purpu-
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ras (Chromatium, Thiocapsa), comenzando otra vez la precipitacién de evapori-
tas. El examen microscopico del lodo rico en azufre revelé una comunidad de mi-
crobios heterotrofos y vainas bien preservadas de bacterias filamentosas y cocoi-
des (Fig. 9). Pensamos que este material del lodo fue producido por la comuni-
dad de superficie (9.4), puesto que este sedimento aldéctono estaba desprovisto
de materia organica cuando se depositd. Los materiales que se observan en 9.3
son tipicos de lodo resultante de las inundaciones. Se trata de organismos proce-
dentes de la capa superficial (9.4).

Las sorprendentes similitudes entre los sedimentos biolaminados de Laguna
Figueroa y los sedimentos laminados y crestas asociadas de la Serie Swaziland (p.e.
los grupos Fig Tree y Onverwacht con la facies Swartkoppie entre ellos) no pare-
ce que sean simples coincidencias (Fig. 10). El entorno de la deposicién de las
facies Swartkoppie era de aguas poco profundas cerca de la costa (KNOLL & BARG-
HOORN, 1977), mientras que la Laguna Figueroa es una llanura de evaporitas que
se inunda ocasionalmente. El aumento de carbono en las laminas de la formacién
Sheba (grupo Fig Tree) se ha calculado en un 0.42% del peso y se piensa que es
el resultado de actividad bioldgica (REIMER et al, 1979). Ademas, se han encon-
trado recientemente microfosiles cocoides y filamentosos en silexitas negras aso-
ciadas con sedimentos laminados de la Kromberg Formation del grupo Onver-
wacht (WALSH & LOWE, 1983).

Es caracteristico encontrar microfdsiles bien preservados en silexitas ricas en
materia orgdnica y de grano fino, asociados con sedimentos laminados (AWRA-
MIK, 1982). Las silexitas de la Serie Swaziland no son una excepcidén. Se han en-
contrado microfésiles en las facies Swartkoppie (KNOLL & BARGHOORN, 1977).

Una explicacion plausible es que el entorno formado por los lodos asociados
a los sedimentos laminados andxicos y acidos sea dptimo para la preservacién de
materia organica. Como se pudo ver en el tapiz de 1982 en Laguna Figueroa, se
pueden producir grandes cantidades de materia organica que se preserva en el lo-
do subyacente. A pesar de que el sedimento biolaminado también serd preserva-
do, no quedan en el mas trazas de la actividad de los organismos que lo produje-
ron, que el material organico en el lodo subyacente.
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9.4 comunidad de superficie 1982 azul de toluidina — 1um



4.1 paisaje 1977 — 10 cm

4.3 Microcoleus cthonoplastes — 5Spm

4.2 seccion del tapete — 1 cm

4.5 Thiocapsa sp. — 10um 4.4 tilacoides M. cthonoplastes — lpm

Figura 4. Distintos aspectos del tapete microbiano en el estanque norte en 1977, dominado por M.
cthonoplastes y Thiocapsa, 4.3 microscopio éptico, 4.4 microscopio electronico de trans-
mision.






5.1 inundacion 1980, marzo

5.2 muestra de tapete sumergido 1979, mayo

Figura 5. Las inundaciones ocurridas en 1979 y 1980 eliminaron a la poblacién de M. cthonoplastes.
Véanse en figura 6, figura 9.3 A,B y figura 11 otros aspectos del tapiz en 1979.






6.1 paisaje

6.2 corte 1979

Figura 6. Aspectos del tapiz en Agosto de 1979, véanse figura 9.3 A,B y figura 11. La poblacién de

M. cthonoplastes ha sido diezmada.

6.3

6.3 ultraestructura barra lum
T Thiocapsa
Cy cianobacteria
Sh vaina
md restos de diatomea
E probablemente bacteria purpura
Ectothiorhodospira






7.1 Spirulina s.p. — 2pm

7.2 colonias de bacterias — 0.1 mm

Figura 7.1 Spirulina sp. tefiida en azul de toluidina.
7.2 Colonias de bacterias que oxidan manganeso, de ahi el color pardo. La formacién de co-
lonias est4 relacionada con la penetracion del substrato, en este caso agar.






8.2 canales 1982

Figura 8. Aspectos de la recolonizacidn del tapiz después de las inundaciones, partiendo de la vegeta-
cion en las dunas, en canales.






9.1 suelo 1982

9.3 A,B 1979 capa 6
C,D 1982 barro de la inundacion
barra 10 pm

9.2 muestra

Figura 9. Aspectos del tapiz en 1982, en el que se ha desarrollado una nueva comunidad de superficie
en la capa que cubre el barro anoxico.






10.1 bandas laminadas de un estromatolito, Fig Tree > 3.4 x 10° afios de edad

10.2 muestra del sedimento laminado. Baja California, Laguna Figueroa, 1982 barra 1 cm

Figura 10. Comparacién entre un pedernal estromatolitico (>3.4 x 10° afios) procedente de Fig Tree
20° 24’ S, 28° 12' E, y el sedimento laminado de una muestra del suelo en 1982 en Laguna
Figueroa, Baja California Norte.
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