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€l espacio, la frontera final. Estos son los viajes de la nave espacial Enterprise. Su continua mision:
explorar extrafios nuevos mundos, buscar nuevas formas de vida y nuevas civilizaciones, viajando temera-
riamente a donde nadie ha llegado antes. Estafamosa frase, era pronunciada por el capitan Kirk al inicio de cada episodio
de la serie de ciencia ficcion 'Viaje a las Estrellas’ (Star Trek) que narraba las aventuras de la tripulacion de dicha nave en el siglo
XXIII. Buscar vida en otros planetas (actualmente estudiada por la exobiologia) usualmente presupone que ésta debe seguir ciertos
parametros gue nosotros consideramos “normales” para |a existencia de vida en |a Tierra. Sin embargo, existen lugares en nuestro
planeta muy diferentes de los considerados “normales” los cuales estan habitados por organismos que pueden vivir en ambientes
que anteriormente se suponian incapaces de sostener vida, dichos organismos son llamados extremofilos.

Un extremofilo (etimologicamente proviene de “extremus”, literalmente extremo, y “philia®, amor, amistad o afiliacion) es un
microorganismo que es capaz de vivir, desarrollarse y prosperar en condiciones extremas, entendiéndose por tales aquellas que
son muy diferentes a las que viven la mayoria de las formas de vida en la Tierra (Rothschild, 2002). Estas condiciones pueden ser
extremos fisicos (por ejemplo, muy altas o bajas temperaturas, enormes presiones o alta radiactividad) y geoguimicos (por ejemplo,
pH, salinidad, oxigeno).

Ahora bien, ;quién o queé define a partir de qué umbral en uno de estos factores el ambiente es extremo y por lo tanto el orga-
nismo que lo habita es extremofilo? A primera vista se podria pensar que lo que determina a un extremofilo esta basado en una
definicion un tanto antropocéntrica, sin embargo, todos estos parametros ambientales estan en un continuo en la naturaleza y los
extremos, que hacen dificil la presencia de vida, representan los “ambientes extremos”. En este contexto, Oarga (2009) y Johnson
(2010) definen como ambientes normales a aquellos con temperaturas entre 4 y 40 °C, con valores de pH entre 5 y 8.5', Ia sali-
nidad entre el agua dulce (<0.05%) y el agua de mar (3-5%) y una presion de 1 Bar, que es la presion media atmosférica sobre la
superficie de la tierra a la altura del nivel del mar. Por lo tanto, aquellos habitats en nuestro planeta, en donde uno o mas parametros
difieren dramaticamente del escenario ideal, son llamados ambientes extremos y sus habitantes extremofilos.

La nave espacial Enterprise observa desde el espacio al tercer planeta del sistemna solar, el Oficial cientifico
Spock, mira asombrado las diferentes formas de vidas que habitan nuestro planeta y fras un relevamiento
sobre las caracteristicas de la vida se pregunta -;como pudieron crecer alla?-. Existen alrededor de 1.75
millones de organismos en la Tierra y, probablemente, muchos millones mas que ain se desconocen.
Aparentemente, la mayoria de ellos vine en condiciones que los humanos llaman “normales” asevero
Spock. j Esto es asombroso! ; Asi que existen aln, formas de vida mas extrafias? ;Y cuales son?;Dénde
se encuentran? ¢ Acaso los humanos viven alli?- Alli mismo decidio teletransportarse a la Tierra, y explorar
dichos ambientes, se trataba de una experiencia demasiado interesante como para dejarla pasar; ademas
confiaba en que su naturaleza mitad humana, iba a permitirle percibir lo que los humanos llamaban
“anormal”.

'El pH es un parametro utilizado para expresar la acidez del agua, ya que tiene en cuenta la concentracién de protones libres en la misma. La escala de pH va
de 1 a 14, agua con pH = 7 es neutra, por debajo de 7 es acida y por arriba es basica. Su formula quimica es: pH = -Log (H+) ¥ la forma méas comin de obtener
este valor es a fravés de mediciones en el agua con un instrumento de medicién denominado peachimetro (Kirschbaum y Murray, 2011) .
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Retomando |a definicion de ambientes normales para el desa-
rrollo de la vida en nuestro planeta, cabe preguntarmos ahora
¢cuales son entonces aquellos ambientes cuyas caracteris-
ticas se alejan de los parametros normales o ideales y los
convierten en extremos? ;Cuales son los sitios extremos en
nuestro planeta que el Oficial Spock deberia recorrer para res-
ponder a la curiosidad de los tripulantes del Enterprise?

-Me encuentre bien mi Capitan, he solicitado ser te-
letransportado a un sitic “normal”, renemos una tem-
peratura ambiente de 25°C, estamos a unos pocos
meiros sobre el nivel del mar y me encuentro cerca
de la costa, los rios que llegan fienen agua que los
humanos y muchos animales pueden beber. Hay mu-
chos peces, animales, la vegetacion es abundante.
Ahora a visitar sitios extremos!!!

Asi, Spock se teletransporto a centros geotermales (Salado
Paz, 2012; Monasterio de Gonzo et al., 2011) donde el agua
termal proveniente de las fisuras de la tierra alcanza tempe-
raturas muy elevadas que llegan hasta los 400°C, visito sitios
como el parque nacional Yellowstone en Estados Unidos y va-
rias en Argentina, como las termas de Incachule en la Puna
Saltefia y otras ubicadas a menores altitudes como las de
Caviahue proximas al Volcan Copahue en Neuguén. Recorrio
sitios tan helados como glaciares de alta montaiia, la mismisi-
ma Antartida y el polo Norte. También realizé excursiones en
el océano profundo hasta llegar a las fumarolas submarinas
donde no llega la luz del sol y no sélo la presion por la masa
del agua del oceano era extremadamente alta sino también
la temperatura y concentracion de sales y metales del agua
que circula por las dorsales centro-oceanicas. Realizd paseos
por el continente asiatico donde visito el Mar Muerto, 11 veces
mas salado que el agua del mar. Continud su recorrido por
ambientes donde el agua poseia valores de pH muy bajos pro-
ducto de la interaccion de minerales metaliferos con el agua
como el Rio Tinto en Espafia y una pequefia laguna acida en
la Puna Jujefia que se encuentra en la Mina Pan de Az(car.

€l cientifico Spock pudo, durante su recorrido por
los distintos ambientes extremos de la tierra, iden-
tificar a los distintos organismos capaces de tolerar
las condiciones adversas de temperatura, presion,
acidez y salinidad entre ofras...asi pudo recabar sufi-
ciente informacion.

La mayoria de los extremofilos conocidos son unicelulares,
siendo en gran parte miembros de los dominios Arquea y
Bacteria. Sin embargo, organismos de los tres dominios de
la vida (Archaea, Eubacteria y Eucariota?) se encuentran en
condiciones extremas. Varios ejemplos de peces de ambien-
tes extremos continentales en Argentina han sido reportados
por Monasterio de Gonzo et al. (2011). Resulta importante e
interesante destacar que las enzimas® de los extremofilos,
denominadas extremo-enzimas, funcionan como catalizado-
res de reacciones quimicas en condiciones que las enzimas
comunes del resto de los seres vivos no lo harian. Esto trae
aparejado también un gran potencial en cuanto a la aplica-
cion tecnologica-productiva que se ha descubierto para los
microorganismos como el descubrimiento de nuevos antibioti-
cos, procesos guimicos industriales y tareas de biorremedia-
cion y biomineria (en el primero algunas especies de bacterias
son utilizadas para inmovilizar metales pesados generando el
proceso inverso al de la formacion de drenaje Acido de minas y
liberacion de metales en el medio; mientras que en el segundo
las bacterias aceleran el proceso de lixiviacion y liberacion de
metales de las rocas) (Johnson & Hallberg, 2005).

De los organismos extremofilos descritos hasta el momento
se hara referencia a los acidéfilos ya que son de principal in-
terés en esta nota (Fig. 1). Se trata de microorganismos que

Figura 1: Representacion caricaturesca (y antropomorfa) de un
organismo unicelular ilo. La extremofilia de un organismo
ndica que éste puede vivir y desarrollarse bajo condiciones
donde la mayoria de los seres vivos no pueden hacerio

* Tres grandes dominios en los que se divide |a diversidad de la vida en la tierra. Este sistema, basado en las caracteristicas de las células, propone que una
celula antepasada comun (progencte) dio lugar a tres tipos diferente de célula y cada una representaria un dominio. Archaea incluye a los usualmente denomi-
nados microbios, Bacteria a las bacterias y Eucariota al resto de los organismos vivos: plantas, hongos y animales.

* Las enzimas son proteinas que controlan, facilitan y agilizan todas las reacciones quimicas que ocurren en las células.
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toleran valores de pH bajos y que a su vez requieren ambientes extremadamente acidos para desarrollar su metabolismo. Segun
Johnson (2010), aguellos microorganismos cuyo optimo desarrollo se produce a pH entre 3-5 se denominan moderados-aciddfilos,
mientras que los que pueden tolerar pH inferior a 3 son llamados extremo-acidofilos. Los sitios donde se encuentran son extrema-
damente acidos, como los campos sulfatados de las areas geotermales (aguas termales acidas con altos contenidos de sulfatos,
suelos y barros termales acidos) y sitios impactados por la actividad minera de extraccion de metales y de carbon. En estos dltimos,
la fuente de acidez proviene de la oxidacion de los minerales que contienen metales y azufre, denominados sulfuros (FeS, sulfuro
de hierro o pirita, ZnS sulfuro de zinc o esfalerita, PbS sulfuro de plomo o galena, FeCuS, sulfuro de hierro y cobre o calcopirita), de
ellos el principal responsable de la generacion de acidez es la pirita, ya que al oxidarse, libera protones y disminuye el pH en el agua.

Los minerales metalicos y la pirita se encuentran estables bajo la superficie de la tierra, pero al ser extraidos en el proceso minero
y pasar a estar en contacto con la atmaosfera, el oxigeno y el agua oxidan y disuelven estos minerales; en el proceso se liberan
protones que incrementan el grado de acidez del medio (Kirschbaum y Murray, 2011).

Ademas del proceso fisico quimico de la interaccion con agua v el oxigeno con los minerales, ocurre que en estos medios se ve
favorecida la presencia de microorganismos acidofilos como Leptospirillum, Acidithiobacillus y Sulfobacillus (Fig. 2). Se trata de
bacterias que obtienen energia fundamentalmente a partir de la oxidacion del hierro contenido de los minerales metalicos. Estos
microorganismos descomponen los minerales y colaboran con la disminucion del pH ya que durante su metabolismo oxidan el hie-
rro contenido en los sulfuros el gue luego reacciona con el agua para formar complejos minerales y libera protones disminuyendo
el pH y favoreciendo el medio acido y su medio de vida (Johnson, 2009).

torio durante cinco meses por microorganismos leza del Dr. Edgardo Donati, Universidad Nacional de La

baum y Murray, 2011).

| Figura 2: Imagenes de microscopio electronico. a)- Bacterias de Acidith lus Thiooxidans sobre grano de pirita b)- Grano de pirita luego
Plata. (Tomado de Kirsc

Un ejemplo de lo anteriormente descrito ocurre en el altiplano de la Provincia de Jujuy, Argentina, a una altura de aproximada-
mente 3600 msnm donde se encuentra la mina Pan de Azlcar. Aqui se extraian minerales para obtener metales como plomo,
plata y cinc y dejo de explotarse hace ya mas de 20 afios. En la actualidad puede observarse la formacion de aguas acidas
praducto de la interaccion de los desechos mineros ricos en pirita con el agua de lluvia y oxigeno atmosférico (Fig. 3a). En un
sector de la mina el drenaje acido se acumula dando lugar a la formacion de una laguna cuyas dimensiones varian siendo de
mayor tamario en estacion hiumeda de verano y disminuyendo en estacion seca de invierno producto de filtraciones y evapo-
racion. El pH y la concentracion de metales varian estacionalmente con un valor de 2 para estacion seca y 3.7 para estacion
himeda, los principales metales disueltos son hierro, cinc, cobre, arsénico y plomo, entre otros.
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Durante el periodo 2011 se observé la presencia de ma-
croinvertebrados tanto sobre como por debajo de la su-
perficie del agua de la laguna (Fig. 3b-e). Estos insectos
pertenecen a los Ordenes Hemiptera y Coledptera, vulgar-
mente conocidos como chinches y escarabajos, respecti-
vamente. Mas precisamente se los ubica en las familias
Corixidae, posiblemente del género Sigara (Hemiptera) y
Dytiscidae (Coleoptera). A simple vista, el fondo de la lagu-
na aparece desnudo de toda vegetacion y no se observa-
ron otros organismos desarrollandose en él. Sin embargo,
un estudio mas detallado del agua permitiria determinar la
presencia de bacterias que no puedan ser observados a
simple vista y que implicaria |la posible presencia de otros
organismos extremofilos en este sitio en particular. Este
lugar, con valores de pH bajos representa tanto un sitio
ideal para estudiar organismos extremafilos como para
comprender el posible impacto del drenaje acido en la cali-
dad del agua y del ecosistema. Descubrir nuevas especies
en ambientes tan extremos (extremos desde nuestro punto
de vista) no solo conlleva el hecho de la descripcion per se
sino de la posibilidad de descubrir nuevas especies y que
puedan ser utilizadas como bioindicadores o para desarro-
llar estrategias de biorremediacion o biomineria en el caso
de los microorganismos.

Varios estudios han demostrado una fuerte relacion entre
la acidez del agua y la precencia de macroinvertebrados.
Insectos de los 6rdenes Coleoptera y Hemiptera fueron en-
contrados también en arroyos acidos de mina en Pensilva-
nia (EE.UU.) cuyos valores de pH varian entre 3 y 4,7. Los
estudios llevados a cabo en estos sitios indican que estos
insectos son los mas resistentes al estrés producido por el
drenaje acido (Roback and Richardson, 1969). En nuestro
pais, se describio la presencia de Dipteros quirondmidos
en aguas con un pH=3 en la cuenca del Rio Andalgala y
de algunas especies de coledpteros y hemipteros en el
arroyo acido (pH=4,5) de la mina de oro La Carolina en la
Provincia de San Luis que se encuentra fuera de actividad
desde hace ya varios afios (Grosso et al., 2009; Tripole et
al., 2009). A diferencia de las caracteristicas mencionadas
en estos trabajos, |a presencia de Coledpteros y Hemipte-
ros en la mina Pan de Azlcar se registra a valores de pH
mucho mas bajos.

Los macroinvertebrados, que comprenden una amplia
variedad de grupos de insectos, tienen gran importancia
dentro de la cadena trofica en los rios y arroyos ya que
en general conforman parte del alimento de los peces.
Ademas son indicadores de las condiciones ambientales;
su estudio ofrece un diagnostico a largo plazo acerca del
estado ambiental de los rios y arroyos lo cual no puede ser
obtenida unicamente a través de los analisis quimicos de
la calidad del agua que otorgan un diagnostico inmediato
(Dominguez y Fernandez, 1998; Tripole et al., 2009).

La presencia de organismos en aguas acidas, en este caso
del drenaje acido de la mina Pan de Azucar, no indica que
dicha agua sea apta para consumo o que no perjudigue al
ambiente. Por las caracteristicas del medio, bajo pH y ele-
vados niveles de metales disueltos, por encima de los limi-
tes para distintos tipos de usos del agua, dichos organis-
mos solo indican que existen formas vida que son capaces
de soportar condiciones ambientales extremas y que han
podido adaptarse o permanecer al menos por un periodo
de varios meses en el agua acida de la laguna. Surgen
asi innumerables preguntas en relacion a la biologia de
estos insectos, preguntas que exceden esta nota pero que
quedan aln por resolver y que hacen a la gran diversidad
de formas que habitan nuestro planeta: 1) json los (nicos
organismos que habitan esta laguna?; 2) ;todo el ciclo de
vida de estos insectos ocurre en este sitio? o 4 existe algln
tipo de migracion durante el desarrollo?; 3) jque pasasila
laguna se seca?, jposeen alguna resistencia a la sequia
ademas de ser acidofilos y metalo-resistentes? de ser asi
implicaria un caso muy interesante de organismos poliex-
tremofilos; 4) la literatura indica que ambos insectos son
carnivoros, entonces, ;Existe canibalismo? ¢De qué se
alimentan? ; Cual es el rol de estos insectos y su posicion
en la cadena trofica? 5) jAcumulan alguno de los metales
disueltos en el agua de la laguna?

En sintesis, la presencia de estos organismos en condiciones
de bajo pH vy alta concentracion de metales refleja la capaci-
dad de estos organismos de habitar un sitio con condiciones
tan extremas donde la riqueza de especies aparentemente es
baja. Por otro lado, innumerables preguntas relacionadas a la
biologia de estos insectos quedan aun por responder y po-
drian ser motivo de futuras investigaciones.
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