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Resumen

Un tapete microbiano recolectado de la fosa nimero 4, ubicada en la Salina de Guerrero Negro, Baja California Sur, México.
Fue seccionado en dos capas verticales de aproximadamente 45 mm de grueso, 2 mm de ancho, 18.5 cm de largo.
Posteriormente las muestras fueron digeridas totalmente utilizando HNO3; HCLO, y HF. Las concentraciones de metales
traza (Co, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn y Al, este Ultimo como elemento normalizador) se realizaron por medio de absorci6n atémica
a la flama (AAF). Las muestras también fueron medidas por fluorescencia de rayos-X y posteriormente comparadas con las
obtenidas por AAF. Los resultados obtenidos muestran perfiles verticales muy semejantes para todos los elementos
analizados. Los elementos Co, Cu, Ni, y Zn presentaron concentraciones mas elevadas en su parte media, posiblemente
relacionadas con el metabolismo del tapete microbiano, mientras que Fe y Mn presentaron concentraciones constantes con
la profundidad del tapete. El orden de abundancia de las concentraciones fue Cu<Co<Ni<Zn<Mn<Fe<Al, mientras que los
factores de enriquecimiento (FE, en razén molar) siguieron el orden Mn<Fe<Zn<Cu<Ni<Co. Los Unicos elementos
enriquecidos (FE>1) en el tapete microbiano fueron Zn, Cu, Ni y Co, mientras que Mn y Fe estuvieron, en promedio,
ligeramente empobrecidos (FE<1).

Abstract

A Microbial mat colleted in pond number 4, from the Saltern of Guerrero Negro, Baja California Sur, México was sectioned
in two vertical layers approximately 45mm of thick 20 mm of wide, 18.5 cm in length. The samples were subsequently totally
digested using HNO3; HCIO, and HF. The concentrations of traces metals (Co, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn and Al the latter used as
a normalizing element), were measured with with flame atomic absorption (FAA). The samples were also measured with x-
ray fluorescense (XRF) spectroscopy and later compared with those obtained with AAF. Results show very similar vertical
profiles for all the analyzed elements. The elements Co, Cu, Ni and Zn presented their highest concentrations in the middle
portion of de mat, possibly relat the to metabolism of the microbials masts, whereas Fe and Mn presented almost constant
concentrations with mat depth. The order of concentration abundance was Cu<Co<Ni<Zn<Mn<Fe<Al, while that of
enrichment factors (EF, in molar ratio) followed the order Mn<Fe<Zn<Cu<Ni<Co. The only enriched elements (EF>1) in teh
microbial mat were Zn, Cu, Ni and Co, while Mn and Fe were, on average, slightly impoverished (EF<1).
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INTRODUCCION

{Qué es un tapete microbiano?

[1] Son acumulaciones macroscopicas de
microorganismos constituidos por comunidades de
organismos heterotrofos, autétrofos, fotoautrotofos
y quimioautrotofos, ubicados en bandas
estructuralmente coherentes por secreciones
viscosas, interdependientes verticalmente, en la
interface agua-sedimento de diferentes ambientes
acuaticos (Bender et al. 1995; Des Marais et al.
1995).

Los tapetes microbianos representan uno de los
sistemas biol6gicos mas antiguos de la Tierra, en
donde han existido desde hace 3,500 Ma, cuando
comenzaron a generar el oxigeno presente en
nuestra atmaosfera. Debido a su antigliedad y a que
se ubican en ambientes extremos, como serian los
hipersalinos, estos organismos forman sistemas
muy complejos y dindmicos que pueden ser
utiizados como prototipos para modelos de
organismos de otros planetas, entre ellos Marte.

Es entonces importante estudiar su composicion
guimica (por ejemplo, metales traza), ya que
podrian servir de indicadores de su pasada
presencia en la Tierra o, incluso, en otros planetas.

Guerrero Negro

La ciudad de Guerrero Negro, localizada en el
Municipio de Muelegé en el Estado de Baja
California Sur, México, se encuentra en la costa del
Océano Pacifico, cerca de la laguna Ojo de Liebre,
al sur del paralelo 28° norte que divide la peninsula
de Baja California y Baja California Sur. Guerrero
Negro estd caracterizado como el sistema
hipersalino mas grande del Hemisferio Norte,
formando parte de la Reserva de la Biosfera de
Vizcaino, (Imagen 1).

En laguna Ojo de Liebre se instal6 la Empresa
Exportadora de Sal, S.A. DE C. V. (ESSA),
representando la salima de mayor produccion de
sal en el mundo.
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Imagen 1.Ubicacion del area de muestreo en la salina de
Guerreo Negro. Extraccion de tapete microbiano Fosa 4.
Descripcion del area de muestreo

El sistema de la salina consiste de una serie de 13
estanques de evaporacion de 1 a 1.5 m de
profundidad (llamada area de concentracion),
construidos aproximadamente 2 m por encima del
nivel del mar, que se extienden por un gradiente de
salinidad de 40 unidades practicas de salinidad
(PSU) hasta llegar a la saturacién con cloruro de
sodio (area de cristalizacion) (Imagen 1).

Justificacion

Las caracteristicas de los tapetes microbianos
sugieren que la distribucién vertical de metales
traza pudiera estar influenciada por la configuracion
de los diferentes grupos que conforman el tapete.
La hipotesis que se plantea en este trabajo es que
las bandas horizontales, conformadas por grupos
similares de microorganismos, presentaran
distribuciones verticales similares de metales traza.
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MATERIALES Y METODOS

El tapete microbiano objeto de este estudio fue
recolectado el 8 de Marzo de 2014 de la Fosa 4,
ubicada en la Salina de Guerrero (Imagen 1). El
tapete, de forma cuadrada (18.5 x 18.5 cm de lado),
fue preservado a -4 °C hasta su andlisis posterior
en el laboratorio el 23 de Junio de 2015.

Una vez descongelado, se realizaron dos cortes
transversales de aproximadamente 2.5 cm de
ancho a ambos extremos del tapate. Cada uno de
los dos cortes transversales (Perfil-A y Perfil-B) fue
seccionado en capas verticales de 2 a 3 mm de
ancho, con el corte horizontal siguiendo el limite de
la banda correspondiente a esa profundidad de
seccionado (Imagen 2).

En total se obtuvieron 17 y 14 bandas para los
perfiles A y B, respectivamente, abarcando un
rango de profundidad maximo de aproximadamente
45 mm. Cada banda fue secada a 70 °C por 24 h y
una vez secas, molidas y pesadas.

~

Imagen 2. Tapete microbiano, recolectado de la fosa 4 de la
Salina de Guerrero Negro, BCS.
Extraccion total de metales traza

Cada una de las bandas- muestra fue sujeta a una
extraccion total para digerir los principales
componentes del tapete: carbonatos, oxihidréxilos
de Fe y Mn, silicatos, sulfuros y materia organica.
La extraccion consistié en la digestién de 0.5 g de
muestra seca en vasos de precipitado de Teflon de
100 mL, cubiertos de un vidrio de reloj de Teflon. La
digestion consistid6 en afiadir 15 mL de HNOs
concentrado y mantener en reflujo a 250 °C por 30
minutos. Posteriormente se evaporé a sequedad a
200 °C, seguido de la adicion de 4 mL de HCIO4

concentrado a 250 °C en reflujo durante 30 minutos.
La muestra fue dejada enfriar por 30 minutos
después los cuales se le afiadi6 10 mL de HF
concentrado a 250 °C. Finalmente el digerido se
evaporo a sequedad (5-6 horas) y se transfirio
matraces volumétricos utilizando 50 mL de HCI al
5%.

Las concentraciones totales de los metales traza
(Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni y Zn) fueron
determinadas por medio de absorcién atémica a la
flama (AAF) también por medio de fluorescencia de
rayos-X (XRF) comparadas con las obtenidas por
AAF.

Normalizacién con Al y calculo de factor del
enriquecimiento.

Las concentraciones de metales traza son
influenciadas por el tamafio de grano de los
sedimentos (a menor tamafio de grano, mayores
concentraciones de metales) razén por la cual las
concentraciones de metales deben ser
normalizadas con aluminio (Al), utilizado como un
proxy de tamafio de grano para compensar por la
variabilidad mineralogica del sedimento. Este
elemento es el mejor agente normalizador ya que
forma parte estructural de los aluminosilicatos
(arcillas), los cuales son las fases depositarias
dominantes de los metales en los sedimentos.

El uso del Al como elemento normalizador puede
ser usado para calcular los factores de
enriquecimiento de elemento traza (FEwe) utilizando
la siguiente ecuacioén:

(M E."IAD muesira
FEme=

EM E."I!ﬂ'u.lj fondo

En donde, (Me/Al)muestra representa la concentracion
normalizada con Al- del metal (Me) en la muestra
de tapete (razén molar).

Los valores de fondo (Me/Al) fondo representan los
valores promedio de la corteza terrestre.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Absorcién atémica a la flama (AAF)

Los resultados obtenidos de los perfiles A 'y B del
tapete microbiano presentaron perfiles verticales
muy semejantes para todos los elementos
analizados. Desafortunadamente, se tuvieron que
eliminar los resultados correspondientes al Pb y Cd,
ya que todas sus concentraciones totales se
encontraron por debajo de sus respectivos limites
de deteccion.

Las concentraciones promedio de los diferentes metales
analizados indican que su orden de abundancia fue
Cu<Co<Ni<Zn<Mn<Fe<Al con concentraciones de 0.168 * 0.039,
0.187 % 0.047, 0.277 % 0.085, 0.0305 + 0.085, 1.62 +0.62, 110 * 48
y 520 * 236 pmol g, respectivamente (Imagen 3).

Imagen 3. Concentraciones promedio de metales traza en tapete
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La forma de los perfiles verticales indica que los elementos Co,
Cu, Niy Zn presentaron concentraciones mas elevadas en la
parte media del tapete, mientras que el resto de los metales (Fe,
Mn) presentaron concentraciones relativamente constantes con
la profundidad (Imagen 4).

Imagen 4. Factores de enriquecimiento de metales traza en
Perfil-A y Perfil-B (lineas discontinua representa FE= -1
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Los factores de enriquecimiento (FEwe en razén
molar) siguieron el siguiente orden de abundancia:
Mn<Fe<Zn<Cu<Ni<Co, con valores de 0.64 + 0.24,
0.77+0.16,1.35+0.59,1.58 £ 0.94, 1.6 £ 1.1, 3.8
+ 1.9, respectivamente, indicando que los Unicos
elementos enriquecidos (FEve > 1) en el tapete
microbiano fueron Zn, Cu, Niy Co, mientras que Mn
y Fe estuvieron, en promedio, ligeramente
empobrecidos (FEwe < 1). (Imagen 5).

Imagen 5. Factores de enriquecimiento promedio.

CONCLUSIONES

La forma de los perfiles, tanto concentraciones
totales como de factores de enriquecimiento,
reflejan las distribuciones verticales de los
diferentes microorganismos que componen este
consorcio microbiano, en donde la tendencia a
concentrar metales en la parte media del tapete
posiblemente tenga relacion con el metabolismo de
los microorganismos que componen los tapetes
microbianos.
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La técnica de XRF, aplicada en los tapetes
microbianos, no dio resultados confiables por lo que
se sugiere realizar una curva de calibraciéon de
estdndares certificados que esté adaptada para
este tipo de matriz para poder obtener
concentraciones reales de metales traza.
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