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Resumen  

Geoquímica de pigmentos endolíticos en yesos expuestos a alta radiación UV en 

Colombia: Implicaciones astrobiológicas  

El yeso (CaSOϞ·2HϜO) constituye un refugio natural para comunidades microbianas 

endolíticas, gracias a su capacidad de filtrar la radiación ultravioleta y transmitir luz 

fotosintéticamente activa. En esta tesis se estudió la diversidad, composición y 

adaptaciones fotoprotectores de comunidades microbianas endolíticas en depósitos de 

yeso de Los Santos (Santander), Sáchica (Boyacá) y Chaparral (Tolima), representando 

un gradiente altitudinal tropical entre 400 y 2200 m s.n.m. Mediante un enfoque multi-

analítico que integró espectroscopía Raman, MEB, análisis petrográficos, geoquímicos 

(DRX, FRX, EMPA) técnica de estriado de placas y metagenómicos, se identificaron 

pigmentos carotenoides (ɓ-caroteno, licopeno, astaxantina y luteína) y géneros 

representativos de Cyanobacteriota y Chlorophyta en asociación con Pseudomonadota, 

Bacteroidota, Planctomycetota, Actinomycetota y Verrucomicrobiota. La comparación 

entre la geoquímica y la diversidad microbiana mostró que el incremento en el contenido 

de arcillas se asocia con una disminución en la diversidad, lo que sugiere que estas 

impurezas pueden actuar como un factor limitante para el crecimiento endolítico. Un 

análisis factorial múltiple (AFM) integró variables geoquímicas, estructurales y climáticas, 

demostrando que la composición elemental y la opacidad del yeso median la respuesta 

microbiana frente a gradientes de radiación y altitud. Estos resultados evidencian que la 

diversidad endolítica está condicionada por la interacción entre factores mineralógicos y 

ambientales, y que las comunidades fototróficas desarrollan estrategias de supervivencia 

basadas en la colonización mineral, la síntesis de pigmentos protectores y la reparación 

celular. Los resultados de este estudio aportas nuevas perspectivas sobre la 

bioreceptividad de los yesos en zonas tropicales y refuerza su relevancia como objetivos 

de exploración de biofirmas para la búsqueda de vida en Marte. 

 

Palabras clave: ( Microorganismos Endolíticos , Espectroscopía Raman, Microalgas 

eucariotas, Cianobacterias, Geoquímica de yesos , Radiación fotosintéticamente 

Activa  (RFA), Análisis Factorial Múltiple, Astrobiología , Marte).  
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Abstract  

 

Geochemistry of Endolithic Pigments in Gypsum Exposed to High UV Radiation in 

Colombia: Astrobiological Implications  

Gypsum (CaSOϞ·2HϜO) constitutes a natural refuge for endolithic microbial communities 

due to its ability to filter ultraviolet radiation while transmitting photosynthetically active light. 

This thesis investigates the diversity, composition, and photoprotective adaptations of 

endolithic microbial communities inhabiting gypsum deposits from Los Santos (Santander), 

Sáchica (Boyacá), and Chaparral (Tolima), spanning a tropical altitudinal gradient between 

400 and 2200 m a.s.l. Using a multi-analytical approach that integrated Raman 

spectroscopy, SEM, petrographic and geochemical analyses (XRD, XRF, EMPA), plate 

streaking techniques, and metagenomic analyses, carotenoid pigments (ɓ-carotene, 

lycopene, astaxanthin, and lutein) and representative genera of Cyanobacteriota and 

Chlorophyta were identified, in association with Pseudomonadota, Bacteroidota, 

Planctomycetota, Actinomycetota, and Verrucomicrobiota. The comparison between 

geochemistry and microbial diversity showed that an increase in clay content is associated 

with a decrease in diversity, suggesting that such impurities may act as a limiting factor for 

endolithic growth. A Multiple Factor Analysis (MFA) integrating geochemical, structural, and 

climatic variables revealed that the elemental composition and opacity of gypsum mediate 

microbial responses to radiation and altitude gradients. These findings demonstrate that 

endolithic diversity is controlled by the interaction between mineralogical and 

environmental factors, and that phototrophic communities develop survival strategies 

based on mineral colonization, pigment synthesis, and cellular repair. The results of this 

study provide new insights into the bioreceptivity of tropical gypsum substrates and 

reinforce their relevance as exploration targets for biosignature detection and the search 

for life on Mars. 

 

 

Keywords: (Endolithic Microorganisms; Raman Spectroscopy; Eukaryotic 

Microalgae; Cyanobacteria; Gypsum Geochemistry; Photosynthetically Active 

Radiation (PAR); Multiple Factor Analysis (MFA); Astrobiology; Mars ).  
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Introducción  

Los microorganismos, formas de vida generalmente unicelulares y de tamaño 

microscópico, son capaces de colonizar prácticamente todos los ambientes de la Tierra, 

incluidas las rocas (Sajjad et al., 2022). A este grupo de microorganismos que habitan en 

las rocas se les conoce como litobiontes, que pueden sobrevivir utilizando los recursos 

disponibles en el agua, aire o directamente de la roca. Múltiples especies de microalgas, 

cianobacterias, arqueas, hongos y bacterias pueden desarrollarse sobre una amplia 

variedad de sustratos líticos bajo condiciones climáticas extremas o contrastantes. 

Aquellos que habitan la superficie de la roca se denominan epilíticos, mientras que aquellos 

que colonizan el interior se denominan endolíticos (Makhalanyane et al., 2014). Los 

endolíticos se clasifican a su vez, de acuerdo con el lugar que ocupan dentro de la roca: i) 

criptoendolíticos, viven dentro de la porosidad, ii) chasmoendolíticos, viven dentro de las 

fisuras, iii) euendolíticos, penetran activamente la roca creando nuevas cavidades, y iv) 

autoendolíticos, contribuyen a la depositación de minerales en las rocas (Golubic et al., 

1981; Marlow et al., 2015).  

La investigación de los microorganismos endolíticos tiene muchas aplicaciones a nivel 

científico y biotecnológico. El estudio de su papel en los procesos de protección o 

meteorización de las rocas resulta relevante para disciplinas como la conservación del 

patrimonio arquitectónico (McNamara et al., 2006). En el área de la biotecnología, 

proporcionan indicios sobre la captura de gases de efecto invernadero. En mármoles o 

calizas, algunas cianobacterias endolíticas han demostrado ser capaces de utilizar el 

bicarbonato como fuente de carbono para reciclar CO2 y transformar este gas de efecto 

invernadero en productos orgánicos útiles, abriendo nuevas perspectivas para la 

sostenibilidad ambiental con el potencial de convertirlo en biodiesel (Singh, Tripathi, & 

Thakur, 2014). En el campo de la astrobiología, los microrganismos endolíticos ofrecen 

pistas sobre la posibilidad de encontrar microhábitats endolíticos en el subsuelo de Marte. 

El planeta rojo es probablemente estéril de vida en superficie debido a la radiación 

cósmica, radiación ultravioleta y la escasez de agua líquida. Sin embargo, minerales 

traslúcidos como el yeso, la calcita o el cuarzo, ofrecen microhábitats en donde 

potencialmente los microorganismos obtienen protección de la matriz rocosa para 

refugiarse de los rayos UV, la radiación ionizante y a la vez aprovechan la humedad 

almacenada gracias a la porosidad de las rocas para lidiar con zonas de desecación 

extrema (Cockell et al., 2010, 2018; Westall et al., 2015). 
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En los últimos años el estudio de los nichos endolíticos se ha vuelto relevante, no solo para 

resolver problemas actuales como la crisis climática (Singh, Tripathi, & Thakur, 2014; 

Tripathi et al., 2015), sino también para comprender patrones de adaptación de los 

microorganismos frente a condiciones extremas, por lo que resultan ser excelentes 

análogos para buscar vida fuera del planeta Tierra (Wierzchos et al., 2013). Sin embargo, 

su investigación se ha limitado principalmente a países ubicados en latitudes altas 

(Jehliļka et al., 2024), donde la irradiación solar no es constante ni uniforme durante todo 

el año. Por ello, la región del planeta cercana al ecuador se encuentra privada de 

investigación relacionada con la adaptación microbiana a hábitats endolíticos, 

especialmente en regiones montañosas de elevada altitud, altos niveles de radiación UV y 

una irradiación solar uniforme a lo largo del año, como sucede en el territorio colombiano. 

En Colombia, ubicado en el ecuador, se encuentra la Cordillera de los Andes una de las 

cadenas montañosas más importantes del mundo, cuya altitud alcanza hasta los 5200 m 

en la Cordillera oriental y donde la radiación UV alcanzan índices de entre 9-13 (IDEAM, 

2010). Esto hace a Colombia el perfecto laboratorio natural para investigar el efecto que 

tiene las elevadas alturas de sus cadenas montañosas en conjunto con la irradiación solar 

más o menos uniforme durante todo el año en la colonización de microrganismos 

endolíticos y su expresión en términos de pigmentos protectores, en especial en minerales 

translúcidos como el yeso.  

Hasta la fecha, el único estudio sobre microorganismos endolíticos en Colombia fue 

realizado por Corzo-Acosta & Corzo (2022), donde se analiza, por medio de 

correspondencias múltiples, la correlación entre morfotipos bacterianos cultivables y la 

composición mineral de tres minerales (cuarzo, calcita y feldespato alcalino), y su 

aplicación a la búsqueda de vida en Marte. Aunque otras investigaciones en Colombia han 

explorado temas como la biodegradación de derrames de petróleo (Hernández-Torres et 

al., 2016) o la biooxidación de minerales tóxicos, como la arsenopirita (Barragán et al., 

2020), existe una brecha de conocimiento en cuanto a la diversidad de los 

microorganismos endolíticos y su relación con diferentes litologías en zonas tropicales con 

altos índices de radiación UV. La existencia de depósitos de yeso en los altiplanos de 

Boyacá y Cundinamarca y Tolima y Santander (Daza & Osorio, 1972) hace que Colombia 

sea un escenario propicio para investigar la influencia de la radiación UV en la formación 

de pigmentos protectores desarrollados por los microorganismos endolíticos en yesos 

translúcidos. 
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Como la astrobiología es uno de los objetivos de esta tesis, se tendrán en cuenta los 

equipos más utilizados por los rovers que actualmente buscan señales de vida en Marte. 

Según Jehliļka et al., (2014) el uso de equipos robustos de alta resolución resulta poco 

viable en la investigación astrobiológica, por esta razón, el rover Perseverance tiene 

incorporado el instrumento SHERLOC (Scanning Habitable Environments with Raman and 

Luminescence for Organics and Chemicals), que cuenta un espectrómetro Raman 

miniatura acoplado a un sistema de fluorescencia que permite identificar compuestos 

orgánicos, minerales hidratados y posibles biosignaturas directamente en la superficie 

marciana (Beegle et al., 2015). Su principal ventaja es que provee información 

espectroscópica y molecular sobre muestras minerales y orgánicas sin necesidad de 

tratamiento previo al análisis (Jehliļka, Edwards, & Oren, 2014), por lo que resulta muy útil 

para identificar pigmentos endolíticos como clorofila, carotenoides, escitonemina, 

gloeocapsina entre otros, que juegan un rol importante en la fotosíntesis y/o protegen a los 

microorganismos contra la radiación UV (Jehliļka, Edwards, & Oren, 2014). 

En esta tesis se aprovechan las ventajas de la espectroscopía Raman para identificar 

posibles biomarcadores endolíticos presentes en el interior de seis muestras de yeso. 

Complementariamente, se aplican técnicas de cultivo, clasificación mediante claves 

taxonómicas y análisis metagenómico de los microorganismos endolíticos, junto con una 

caracterización geoquímica detallada del sustrato y la compilación de datos de radiación 

fotosintéticamente activa y ultravioleta. El objetivo central de este trabajo es evaluar cómo 

la geoquímica del yeso (CaSOϞ·2HϜO) en las Formaciones Paja y Rosablanca y Grupo 

Gualanday, en combinación con factores medioambientales asociados a la altitud, 

condicionan la presencia, diversidad y adaptación de las comunidades fotosintéticas 

endolíticas y sus pigmentos fotoprotectores. El primer capítulo se centra en la detección y 

discriminación de carotenoides mediante espectroscopía Raman, complementada con 

clasificación por claves taxonómicas y microscopía electrónica de barrido (MEB). El 

segundo capítulo aborda la caracterización del sustrato mediante petrografía, 

fluorescencia de rayos X, difracción de rayos X y microsonda, integrada con el análisis 

metagenómico del ADN extraído de los cultivos. Finalmente, el tercer capítulo emplea un 

análisis factorial múltiple para correlacionar variables ambientales y geoquímicas con la 

diversidad endolítica observada. Este enfoque integral permitirá profundizar en la 

comprensión de la ecología microbiana en sustratos líticos y proporcionará una base 
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metodológica y conceptual para futuras investigaciones astrobiológicas, especialmente en 

la búsqueda de vida en ambientes extremos como los que podrían encontrarse en Marte. 
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1. Cap²tulo 1 Comunidades 
fototr·ficas endol²ticas 
enriquecidas en carotenoides en 
yesos colombianos. 

1.1 Resumen  

El yeso (CaSOϞ·2HϜO) es un mineral evaporítico que a menudo alberga comunidades 

microbianas endolíticas. Su matriz cristalina actúa como escudo frente a la radiación 

ultravioleta, al tiempo que permite el paso de radiación fotosintéticamente activa. Este 

estudio presenta el primer reporte de comunidades microbianas fotosintéticas endolíticas 

y sus pigmentos protectores en depósitos de yeso de Los Santos (Santander, ~400ï800 

m s.n.m.), Sáchica (Boyacá, ~2200 m s.n.m.) y Chaparral (Tolima, ~400ï700 m s.n.m.). 

Se investigó la biodiversidad fototrófica en yeso, con énfasis en los mecanismos de 

adaptación asociados a la fotoprotección mediada por carotenoides, mediante un enfoque 

multi-anal²tico. La espectroscop²a Raman revel· firmas distintivas de ɓ-caroteno y 

licopeno, y posibles señales de cantaxantina, astaxantina y luteína en pigmentos de color 

rojo, amarillo, negro y verde. Estos resultados se complementaron con técnica de estriado 

de placas y microscopía electrónica de barrido, que confirmaron la presencia de 

Cladophora, Oocystis y Chlorella (microalgas verdes), así como Phormidium 

(cianobacterias), dispuestos en filamentos o como células aisladas incrustadas en la matriz 

de yeso. Los hallazgos amplían el conocimiento sobre la biodiversidad microbiana en 

ambientes evaporíticos ecuatoriales y resaltan el papel del yeso como refugio óptico que 

atenúa la radiación UV mientras transmite luz útil para la fotosíntesis. Este trabajo aporta 

perspectivas relevantes para la astrobiología y propone una metodología complementaria 

para la detección de biomarcadores en depósitos de yeso de Marte. 
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1.2 Introducción  

 

Los microorganismos pueden colonizar todos los rincones de la Tierra, pero solo crecen 

en hábitats adecuados (Baas-Becking, 1934). Sin embargo, existe un grupo de 

microorganismos que coloniza preferiblemente sustratos rocosos y se han reportado en 

diversos ecosistemas alrededor del mundo (Gorbushina, 2007). Estos microorganismos, 

denominados litobióticos, se clasifican según la porción de la roca que colonizan. Los 

epilíticos habitan en la superficie de la roca, los endolíticos en su interior cercano a la 

superficie, los hipolíticos bajo las rocas y los hipoendolíticos dentro de las rocas, pero cerca 

de la parte bentral. Los endolíticos, a su vez, se clasifican de acuerdo con el tipo de espacio 

que ocupan, los chasmoendolíticos, colonizan fisuras y fracturas y los criptoendolíticos 

colonizan la porosidad de la roca (NŊmeļkov§ et al., 2023). Dentro de las rocas con 

potencial para albergar microorganismos endolíticos, el yeso (CaSO4·2H2O) es 

frecuentemente es colonizado por microrganismos fotosintéticos puesto que provee 

protección contra la radiación UV a la vez que permite radiación de activación fotosintética 

penetrar el sustrato rocoso (Cockell et al., 2008) . 

 

El yeso es proclive a la colonización microbiana endolítica independientemente de la 

disponibilidad de agua líquida, (Jehliļka et al., 2024), es por esta razón que los reportes 

sobre microorganismos endolíticos en yeso provienen de hábitats muy diversos en cuanto 

a temperatura, humedad e irradiación solar. Hay reportes de endolíticos en yeso en 

regiones montañosas altas como las montañas Harz en Alemania (Boison et al., 2004), a 

nivel del mar como el sur de Sicilia (NŊmeļkov§ et al., 2021, 2023), en el cráter de impacto 

Haughton, en la isla Devon, y en el Ártico canadiense (Parnell et al., 2004). Algunos 

estudios se han realizado en ambientes áridos como el Valle de la Muerte, en EE. UU. 

(Douglas, 2004) y el sur de Túnez (Stivaletta et al., 2010). Los estudios realizados en 

regiones extremadamente secas como el desierto de Atacama son de especial interés para 

estudios astrobiológicos, ya que sirven como un laboratorio para testear los límites de la 

vida en términos de escasez de agua líquida y altos niveles de radiación UV (Wierzchos et 

al., 2011, 2015). Sin embargo, todos estos estudios se han realizado en latitudes altas, 

donde la insolación solar anual es más baja que en el ecuador, debido a los cambios 

estacionales. Por esta razón, la posición ecuatorial de Colombia y sus cadenas 
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montañosas constituyen un excelente laboratorio para estudiar la aparición de 

microorganismos endolíticos bajo niveles elevados de insolación y radiación UV, 

destacando el papel del yeso como un ñrefugio ·pticoò, capaz de filtrar la radiaci·n UV 

dañina y transmitir longitudes de onda útiles para la fotosíntesis. 

 

Las colonias microbianas clorofototróficas endolíticas aprovechan las propiedades físicas 

y estructurales de los depósitos de yeso translúcido como estrategia de adaptación a la 

radiación (Wierzchos et al., 2015). Sin embargo, como estrategia de protección adicional, 

muchos grupos de procariotas producen carotenoides y/o flexirubinas que actúan 

absorbiendo la radiación en el rango azul del espectro, proveyendo a los microorganismos 

protección extra contra la irradiación en general mientras que otros producen pigmentos 

como la escitonemina y los aminoácidos tipo micosporina que protegen a las células contra 

la radiación UV dañina (Stanier & Cohen-Bazire, 1977). Dado que los pigmentos capaces 

de absorber UV-C y UV-B están ampliamente distribuidos en todos los dominios de la vida, 

su estudio es de gran interés en exobiología, especialmente en Marte, donde la superficie 

está expuesta a altos niveles de radiación (Osterrothová et al., 2019).   

 

Además de los carotenoides, existen una variedad de otros pigmentos, como las clorofilas 

y bacterioclorofilas que contienen magnesio, feofitinas y ficobiliproteínas, típicos de las 

cianobacterias, así como pigmentos que contienen retinal, como la bacteriorrodopsina, la 

halorrodopsina y la proteorrodopsina (Oren, 2011). Los carotenoides, por ejemplo, exhiben 

una gran diversidad estructural, con una estructura esquelética de polieno, y desempeñan 

funciones esenciales en los microorganismos. Estos pigmentos, ampliamente distribuidos 

en procariotas y eucariotas, son fundamentales tanto para la captura de energía en los 

complejos fotosintéticos como para la protección contra la radiación ultravioleta y la 

reparación del daño celular. En este contexto, la espectroscopía Raman se presenta como 

una herramienta clave para estudiar estos pigmentos debido a su capacidad para 

identificar moléculas con enlaces conjugados, como los carotenoides, sin alterar las 

muestras, facilitando así su uso en la astrobiología. Además, la capacidad fotoprotectora 

de los carotenoides para interceptar especies tripletas de clorofila y prevenir la formación 

de oxígeno singlete (¹OϜ) (Moore & Gust, 1989) aumenta la relevancia de su estudio, 

especialmente en ambientes como Marte, donde la exposición a radiación UV es muy 
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elevada. Al permitir la identificación no destructiva de estos pigmentos, la espectroscopía 

Raman abre nuevas posibilidades para estudiar la adaptación microbiana a condiciones 

extremas de otros planetas, pues en la investigación planetaria, incluida la astrobiología, 

el uso de instrumentación pesada y compleja está descartado. Por esta razón, la 

espectroscopía Raman, con un alto potencial de miniaturización (Edwards et al., 2012a), 

ha sido incluida en el Rover Perseverance como una herramienta muy útil para la detección 

de biomarcadores (Witze, 2022). 

En este capítulo está enfocado en la detección y discriminación de carotenoides mediante 

espectroscopía Raman en combinación con la técnica de estriado en placas para la 

clasificación taxonómica de microalgas y cianobacterias y Microscopía electrónica de 

Barrido. Para efectos de este trabajo, la identificación de carotenoides está basada en el 

trabajo realizado por (Jehliļka, Edwards, Osterrothov§, et al., 2014) donde utilizan las 

se¶ales de la banda ɜ1(C=C) en el intervalo de 1505 ï 1530 cm-1. Algunos carotenoides, 

como el ɓ-caroteno, son comunes en múltiples grupos microbianos, mientras que otros son 

específicos de pocas especies, como la salinixantina en Salinibacter ruber (Jehliļka, 

Edwards, & Oren, 2014).  

 

Este estudio reporta comunidades microbianas fotosintéticas endolíticas y sus pigmentos 

protectores en depósitos de yeso provenientes de tres zonas altitudinales de Colombia: 

Los Santos (Santander, ~400ï800 m s. n. m.), Sáchica (Boyacá, ~2200 m s. n. m.) y 

Chaparral (Tolima, ~400ï700 m s. n. m.). Se empleó un enfoque multi-analítico para 

estudiar la diversidad de migroorganismos fotosintéticos en yeso y los mecanismos de 

adaptación fotoprotectora mediados por carotenoides como resultado de estrés radiativo. 

La espectroscop²a Raman revel· firmas espectrales distintivas correspondientes a ɓ-

caroteno y licopeno, y posiblemente a cantaxantina, astaxantina y luteína, en pigmentos 

de color rojo, amarillo, negro y verde. Estos resultados fueron complementados con 

cultivos microbiológicos y microscopía electrónica de barrido (MEB), que confirmaron la 

presencia de Cladophora, Oocystis y Chlorella (algas verdes), así como de Phormidium 

(cianobacteria), organizadas en largos filamentos o como células aisladas incrustadas en 

la matriz de yeso. Es importante resaltar que el enfoque de cultivo no introduce nuevas 

especies, sino que amplifica la biomasa microbiana preexistente en el yeso, facilitando su 

detección y análisis. 
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1.3 Área de estudio  

Teniendo en cuenta que los niveles de radiación UV en Colombia son altos y uniformes 

durante todo el año (Solórzano et al., 2000), se seleccionaron tres localidades en Colombia 

a lo largo de un gradiente altitudinal. Se eligieron tres formaciones geológicas asociadas 

con depósitos de yeso, cuyas muestras presentan alguno de los pigmentos protectores 

mencionados.  

El primer punto de estudio se encuentra en la Mesa de los Santos, en el costado sur del 

río Chicamocha (Figura 1-1 A). Allí afloran depósitos de yeso dentro de la Formación 

Rosablanca y en la Formación Paja. La Formación Rosablanca exhibe una secuencia facial 

que puede interpretarse como submareal, intermareal y supramareal. La distribución y 

repetición de las distintas facies dentro de la sucesión litológica sugieren un avance 

progresivo del mar hacia el este, interrumpido por breves oscilaciones de retroceso. La 

formación está compuesta principalmente por calizas de tonalidades grises claras y 

azulosas, ricas en fósiles, que se alternan con lutitas y lutitas arenosas. Su espesor total 

alcanza aproximadamente los 300 metros y constituye la porción superior del escarpe del 

Cañón del Chicamocha. La facies yesífera de esta formación muestra características 

similares a las de un moderno Sabkha persa (Etayo-Serna & Pava, 1985). En la parte 

inferior de la formación, aproximadamente a 16 metros del contacto con la Formación 

Tambor, se encuentra una secuencia de entre 12 y 15 metros de espesor que contiene 

estratos de yeso con espesores variables entre 0.30 y 2.20 metros. Estos estratos están 

intercalados con capas de calizas y lutitas grises y, lateralmente, tienden a transformarse 

en calizas arcillosas, adoptando una morfología lenticular (Cruz-Montoya, 2018) (Figura 

1-1 A).  

El segundo punto de estudio se encuentra en la Formación Paja, que aflora ampliamente 

en los alrededores de los municipios de Villa de Leyva y Sáchica (Figura 1-1 B). Esta 

formación está compuesta por una secuencia de shales negros a varicoloreados con 

concreciones calcáreas e intercalaciones de yeso. En la zona suroccidental del anticlinal 

de Arcabuco, los afloramientos de yeso presentan espesores entre 2 y 5 mm, intercalados 

con lodolitas, arcillolitas y niveles de caliza de hasta 50 cm (Etayo-Serna, 1975). La 



28 Comunidades fototróficas endolíticas enriquecidas en carotenoides en yesos 

colombianos. 

 
distribución lateral y vertical de las diversas formas de yeso permite reconocer sectores 

similares a los diferenciados por Butler (1969) en las llanuras salinas intermareales y 

supramareales actuales de Abu Dhabi (Golfo Pérsico). Estos sectores están controlados 

por la frecuencia de inundaciones de marea y por minerales evaporíticos, lo que indica un 

clima cálido con alta evaporación y salinidad elevada (Figura 1-1 B).  

El tercer punto de estudio se localiza en los alrededores de Chaparral, Tolima (Figura 1-1 

C). Allí los depósitos de yeso pertenecen al grupo Gualanday que se divide en tres 

miembros: conglomerados polimícticos en el inferior, arcillolitas rojas en el medio, y 

conglomerados y areniscas en el superior. El yeso se encuentra embebido en los niveles 

de arcillas poco consolidadas de color rojo o morado con bandas blancas, grises y verdes. 

A veces se reconoce una ligera estratificación cruzada. Con frecuencia se hallan lentes 

pequeños de yeso cristalizado (Burgl, 1961). En la zona de recolección los niveles de yeso 

alcanzan un espesor de entre 5 y 10 cm. El ambiente de sedimentación del Grupo 

Gualanday fue continental, de tipo aluvial, en donde se mezclaron abanicos, ríos trenzados 

y llanuras de inundación (Anderson, 1972) muy ligado con el proceso de levantamiento de 

la Cordillera Central (Figura 1-1 C). 
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Figura 1-1: Mapa geológico y topográfico de Los Santos, Sáchica y Chaparral tomado y modificado del Servicio 

Geológico Colombiano. 

A) Mapa geológico de la Mesa de Los Santos. Los diamantes color vino y marrón indican afloramientos de las 

formaciones Rosablanca y Paja, respectivamente (Modificado de las planchas 120 y 135 Pulido, 1979; Ward 

et al., 1973).  (B) Mapa geológico de Villa de Leyva y Sáchica. Los diamantes dorado y azul marcan zonas de 

muestreo en la Formación Paja (modificado de las planchas 190 y 191 Ulloa et al., 1976) . C) Mapa geológico 

de Chaparral, Tolima. Los diamantes rojo y azul señalan sitios con yesos de la Formación Gualanday Medio 

(modificado de la plancha 282 Jaime et al., 1993). D) Mapa topográfico general de Colombia (modificado de 

Wikipedia). 

 

1.4 Métodos  

1.4.1 Recolección de muestras en campo  

Se recolectaron muestras de yeso en dos afloramientos representativos dentro de tres 

localidades geográficas del territorio colombiano: (1) Formación Paja, en el municipio de 

SáchicaïVilla de Leyva, Boyacá; (2) Grupo Gualanday, en Chaparral, Tolima y (3) 
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Formación Rosablanca, en Los Santos (Santander). Estas regiones fueron seleccionadas 

debido a que presentan altos niveles de radiación ultravioleta (índices UV entre 9 y 11) 

(IDEAM, 2010) y cuentan con yacimientos de yeso ampliamente descritos en la literatura 

geológica por Etayo-Serna (1975), Núñez Tello (2001) y Cruz-Montoya (2018) 

respectivamente. En cada una de las localidades, se priorizó la recolección en 

afloramientos donde el yeso estuviera expuesto directamente a la radiación solar, con el 

fin de maximizar la posibilidad de encontrar comunidades endolíticas adaptadas a altos 

niveles de radiación solar. No obstante, en uno de los afloramientos de Chaparral (ChT-

01), también se recolectaron muestras provenientes de un sector sombreado, dado que en 

dicha zona se observó una alta abundancia de pigmentos endolíticos visibles. En el 

afloramiento de la Formación Paja (Loma Blanca, Sáchica), las láminas de yeso se 

encuentran in situ y dispuestas de manera estratificada, por lo cual se tomaron datos 

estructurales de rumbo y buzamiento. Por su parte, las muestras de la Formación 

Rosablanca también fueron recolectadas en estratificación in situ, aunque no seguían una 

orientación paralela a los planos de estratificación.  

 

Durante el muestreo, se seleccionaron preferentemente fragmentos de yeso que 

presentaban coloraciones internas visibles (rojo, verde, amarillo o negro), indicativas de 

colonización endolítica. Para cada afloramiento se recolectaron datos del tope y la base 

de los estratos, con el fin de estimar la profundidad de penetración de los microorganismos 

en la matriz mineral. 

 

Todas las muestras fueron recolectadas bajo condiciones de esterilidad: se utilizaron 

guantes de nitrilo y tapabocas, y se procedió a desinfectar el martillo con alcohol al 70 % 

antes de cada extracción (Wierzchos et al., 2011). Las muestras fueron inmediatamente 

almacenadas en bolsas asépticas y conservadas a temperatura ambiente. En cada 

localidad se recolectaron varios kilogramos de material, garantizando así la disponibilidad 

suficiente para la realización de todos los análisis posteriores. 

1.4.2 Identificación de pigmentos  endolíticos  in situ  

Para la detección de pigmentos endolíticos se utilizó la espectroscopía Raman, que 

aprovecha los enlaces moleculares de una sustancia para analizar la composición química 
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y estructura molecular de una sustancia de manera no destructiva. La muestra se irradia 

con un láser lo que genera una luz dispersada con la que se obtiene una "huella dactilar" 

única. Esta técnica es útil para identificar y caracterizar compuestos, identificar diferentes 

formas de un mismo compuesto (polimorfos), y estudiar procesos como la cristalización o 

reacciones químicas en diversas áreas, como la farmacéutica, la geología, 

geobiología o la industria (Carey, 1982). A continuación, se describen los parámetros 

utilizados y el equipo Raman. 

1.4.2.1  Espectroscopía Raman 

Se analizaron al menos diez muestras de yeso que contenían zonas endolíticas 

visiblemente marcadas por pigmentos de color rojo, amarillo, verde y negro mediante 

microscopía Raman confocal. Se utilizó un equipo de microscopía acoplado a un 

espectrómetro Renishaw InVia (Renishaw, WottonïunderïEdge, Reino Unido), que cuenta 

Microscopio Leica dm2500 m de grado de investigación especialmente adaptado que 

permite mediciones espectrales Raman confocal con una resolución de profundidad mejor 

a 2,5 µm (con objetivo de 100x). Las muestras fueron fracturadas cuidadosamente para 

exponer las zonas internas del yeso con presencia de coloración, indicativas de posibles 

pigmentos. Estas superficies fueron analizadas directamente, sin ningún tipo de 

tratamiento químico o físico adicional, con el fin de preservar la distribución y estado 

original de los compuestos presentes. De acuerdo con ensayos preliminares, se determinó 

que las condiciones óptimas de adquisición espectral incluyen el uso del láser de Ar 532 

nm (láser verde), con una potencia del 0.5 % de 45 mW (0.225 mW), un tiempo de 

exposición de 10 segundos y 10 acumulaciones por punto analizado. El objetivo utilizado 

fue el 50X Long Distance y el rango espectral evaluado se tomó desde ~ 550 a 1800 cmϖ¹.  

1.4.2.2  Procesamiento de espectros Raman 

Para el procesamiento de los datos espectrales se utilizó el Software Origin Lab. Las 

señales fueron suavizadas utilizando un polinomio de segundo orden mediante el método 

de Savitzky-Golay. Posteriormente, se aplicó una corrección de línea base con la opción 

User Defined, empleando derivada segunda (Second Derivative) e interpolación tipo 

BSpline. Finalmente, para facilitar la comparación gráfica entre diferentes espectros, se 

aplicó una normalización de las señales espectrales. Esta normalización consistió en dividir 
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la intensidad de cada punto del espectro Ὅ por la intensidad máxima registrada en ese 

espectro  ὍÜ  (Ver Ecuación Ὅ
Ü

): 

 

Ὅ
Ὅ

ὍÜ
ρȢρ 

 

Esto permite escalar todas las curvas entre 0 y 1, conservando la forma relativa del 

espectro, pero eliminando las diferencias debidas a intensidad absoluta, lo que resulta 

especialmente útil para comparar la posición y forma de los picos entre muestras. 

1.4.3 Microscopía óptica y clasificación de microorganismos  

La presencia de pigmentos endolíticos encontrados en el interior de las muestras de yeso, 

implican que hay una biodiversidad potencialmente fotosintética. Para identificar esa 

diversidad se emplearon técnicas básicas de cultivo en microbiología para 

microorganismos fotosintéticos. 

1.4.3.1  Cultivo y Aislamiento  

 

El proceso de aislamiento de algas y cianobacterias se realizó por la técnica de estriado 

de placas. El aislamiento por estriado de placas se realizó utilizando los medios nutritivos 

Boldôs Basal Medium (BBM) y Blue Green 11 (BG11) solidificados con agar bacteriológico, 

previamente esterilizado (Andersen, 2005).  

La roca de yeso se lavó con agua destilada y desionizada, se fragmentó en partículas de 

un tamaño entre 5 y 10 mm, y posteriormente se sembraron en las cajas de Petri. Se 

incubaron durante 20 días o hasta observar crecimiento a una temperatura de 23 ºC +/- 2 

ºC, intensidad lumínica de 100 µmol m-2 s-1 y un fotoperiodo de 12 horas luz, 12 horas 

oscuridad. Durante el tiempo de incubación, se examinó semanalmente la muestra con 

ayuda del microscopio, observando la presencia y desarrollo de colonias algales, las cuales 

se repicaron en cajas Petri con medio nutritivo sólido. El proceso de observación y repique 

se repitió hasta obtener cepas monoalgales (Arredondo et al., 2017; Rojas-Triviño, 2011; 

Valencia, 2004). 
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1.4.3.2  Identificación taxonómica  

La identificación taxonómica por morfología se realizó a través de observación en 

microscopio óptico Leica a un aumento de 400X a 1000X de cada una de las cepas, 

utilizando claves taxonómicas dicotómicas de Komárek & Anagnostidis (1989); Komarek & 

Anagnostidis (2005); Krauss & Shihira (1965); Ġkaloud et al. (2018); Tsarenko et al. (2011). 

1.4.4 Identificación de microorganismos in situ  

La microscopía electrónica de barrido se ha utilizado tradicionalmente en geomicrobiología 

para estudiar la distribución de la biomasa endolítica en matrices minerales. A 

continuación, se describen los parámetros utilizados de MEB y el equipo utilizado. 

1.4.4.1  Microscopía electrónica de barrido  

Muestras de sulfato de calcio hidratado (yeso) fueron preparadas con el objetivo de realizar 

una caracterización in situ de comunidades microbianas endolíticas presentes en la matriz 

mineral, mediante microscopía electrónica de barrido (MEB). Dado que observaciones 

preliminares mediante MEB directamente sobre los pigmentos presentes en el interior del 

yeso no permitieron identificar estructuras microbianas fototróficas, se optó por una 

estrategia alternativa. Se realizó un cultivo selectivo a partir de fragmentos internos del 

yeso donde se detectó la presencia de pigmentos, con el fin de favorecer la proliferación 

de la biomasa microbiana y así aumentar la visibilidad de las células durante la observación 

microscópica. Esta aproximación permitió obtener imágenes más claras y definidas de las 

comunidades microbianas fototróficas asociadas al sustrato mineral. Las observaciones se 

realizaron mediante microscopía electrónica de barrido (MEB) utilizando un equipo Quanta 

200 (FEI Company). Las muestras fueron previamente recubiertas con una capa 

conductora de oro (99,99 % de pureza) mediante un sistema de pulverización catódica 

(sputter coater Q150R ES, Quorum Technologies). Para la adquisición de imágenes se 

emplearon dos detectores: electrones retrodispersados (BSE) y electrones secundarios 

(SE). Las condiciones operativas incluyeron un ángulo de inclinación de 0°, un voltaje de 

aceleración de 20 kV y una distancia de trabajo (WD) que varió entre 10 y 20 mm, 

dependiendo de la imagen obtenida. La distancia de trabajo exacta utilizada en cada 
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micrografía puede verificarse en el recuadro inferior correspondiente a los parámetros de 

adquisición (indicador "WD"). 

1.5 Resultados  

1.5.1 Identificación macroscópica del yeso en localidades de 
estudio  

Formación Rosablanca:  Las Juntas, aproximadamente a 11 km al noroeste de 

Villanueva, está ubicada cerca de la confluencia de los ríos Suárez y Chicamocha. La 

sección de roca expuesta, localizada en las coordenadas 6°45'56,7"N, 73°12'04,6"W y a 

una altitud de 456 metros sobre el nivel del mar, tiene 30 metros de altura y 60 metros de 

largo (Figura 1-2 A). La vegetación está compuesta principalmente por arbustos adaptados 

a climas secos. 

El primer afloramiento (LS-01) incluye capas de arcilla gris interestratificadas con calizas. 

El yeso se encuentra en capas de entre 8 y 10 mm de espesor, encajando estratos 

arcillosos previamente depositados, con algunas capas creciendo de forma perpendicular 

a la estratificación. Se recolectaron fragmentos de yeso alóctonos ex situ, lo que sugiere 

que fueron desplazados de su afloramiento original. Las fracturas en el afloramiento 

contienen calcita. La orientación este-oeste del afloramiento limita su exposición solar 

entre las 6:00 a. m. y las 10:00 a. m. 

La muestra rotulada como 01B-V muestra pigmentos endolíticos verdes, con organismos 

localizados a 2 mm por debajo del lado dorsal, colonizando el yeso desde esa profundidad 

hacia abajo. La capa de yeso perpendicular a la estratificación tiene un espesor 

aproximado de 1 cm y presenta colores asociados a pigmentos microbianos (Figura 1-2A). 

Otra muestra (LS-01B-V-In situ) fue encontrada verticalmente dentro de fracturas 

orientadas S48E/15SW. Se identificaron organismos hipolíticos en la cara ventral, y 

microorganismos endolíticos a 5 mm por debajo de esta. La capa de yeso varía entre 2 y 

3 cm de espesor y presenta segmentos bien cristalizados con pigmentación. 

Formación Paja (Los Santos):  El segundo sitio de muestreo en Los Santos (LS-03), 

ubicado en las coordenadas 6°45'20.5"N, 73°12'17.1"W y a 858 metros sobre el nivel del 
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mar, tiene 8 metros de altura y 30 metros de largo. El afloramiento contiene lutitas con 

concreciones de amonitas y delgadas capas de yeso (de 2 a 6 mm de espesor), orientadas 

de forma diagonal a la estratificación. A diferencia de LS-01, no se observaron pigmentos 

ni colonización microbiana (Figura 1-2 B). Las lutitas son comúnmente negras o 

abigarradas debido a la oxidación de minerales ferromagnesianos. El yeso presenta una 

orientación de N45°O/35NE, y el sitio experimenta menor competencia mecánica en 

comparación con LS-01. 

Formación Paja (Sáchica):  En Sáchica se recolectaron muestras de dos puntos de 

exposición de yeso. El primer afloramiento, recolectado en una mina de yeso abandonada 

(en adelante denominada SGM), se encuentra en las coordenadas 5°34'23.7"N, 

73°31'48.3"W y a 2215 metros sobre el nivel del mar, y mide 4 metros de alto por 12 metros 

de largo. El yeso, de variedad selenita, presenta tonalidades rojizas y anaranjadas debidas 

a pigmentos internos (Figura 1-2 C). Este yeso es mayoritariamente horizontal y está 

expuesto a la luz solar entre las 12:00 p. m. y las 6:00 p. m. 

El segundo afloramiento, Loma Blanca (LB), está ubicado 3 km al este de Sáchica, en las 

coordenadas 5Á34ô41.7"N, 73Á30ô57.2"W y a 2396 metros sobre el nivel del mar. Se 

encuentra al costado derecho de una vía sin pavimentar, dentro de una zanja al borde del 

camino, y mide 1 metro de ancho por 500 metros de largo. Las capas de yeso, 

interestratificadas con lutitas, arcillolitas y calizas, presentan una orientación de 

N40°E/68°SE (Figura 1-2 D).  Se recolectaron siete muestras (rotuladas LB1ïLB7), donde 

LB3 y LB4 estan estratificadas mientras que LB1, LB2, LB5, LB6 y LB7 son muestras 

meteorizada in in situ sin transporte aparente. LB7 tiene fragmentos de yeso de gran 

tamaño cristalinos de selenita con una coloración negra abundante atribuida a materia 

orgánica. 

Grupo Gualanday:  El último sitio de muestreo se encuentra cerca de Chaparral, Tolima. 

El primer punto (ChT-01) est§ ubicado en las coordenadas 3Á45ô44.6"N, 75Á21ô10.8"W y a 

470 metros sobre el nivel del mar (Figura 1-2 E). El afloramiento tiene 6,18 metros de altura 

y permanece en sombra la mayor parte del día. La parte superior contiene conglomerados 

y paquetes de arcillas meteorizadas, con bandas de yeso (de 1 a 3 cm de espesor) que 



36 Comunidades fototróficas endolíticas enriquecidas en carotenoides en yesos 

colombianos. 

 
rellenan fracturas. Se observó colonización de pigmentos endolíticos verdes en zonas 

húmedas (Figura 1-2 E). 

El otro punto de muestreo (ChT-03), ubicado a 7 km de Chaparral, en las coordenadas 

3Á44ô28.4"N, 75Á26ô27.7"W y a 670 metros sobre el nivel del mar, corresponde a un 

afloramiento de 5 metros de alto por 15 metros de largo que recibe luz solar durante todo 

el día (Figura 1-2 F). Fragmentos de yeso se encuentran distribuidos aleatoriamente sobre 

las lutitas. El yeso es de textura fibrosa a masiva, con meteorización mínima y clivaje bien 

definido. Al romperse, los fragmentos exponen pigmentos de color verde esmeralda (Figura 

1-3 I). El yeso es fibroso y no cristalino, se encuentra orientado de forma horizontal y 

presenta patrones de estratificación antigua. El sedimento circundante es arcillo-limoso. El 

sitio es de difícil acceso y presenta vegetación escasa. 
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Figura 1-2. Afloramientos de yeso con pigmentos endolíticos in situ.  

A) Fragmento de yeso in situ con pigmentación hipolítica verdosa en el afloramiento de la Formación 

Rosablanca (LS-01) (456 m s. n. m.). B) Capas de yeso oblicuas y sin pigmentos endolíticos en el afloramiento 

de la Formación Paja (LS-03) (858 m s. n. m.). C) Afloramiento de la Formación Paja (SGM) (2215 m s. n. m.), 

con pigmentos rojo vino, amarillo verdoso (flecha roja), negros y algunos rojizos (flecha amarilla). D) 

Afloramiento Loma Blanca (LB4) de la Formación Paja (2396 m s. n. m.), con intercalaciones de arcillolitas 

grises y pigmentación predominantemente negra (flecha roja). E) Afloramiento de la Formación Gualanday 
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Medio (ChT-01) (470 m s. n. m.), con vetas de yeso de 3ï5 mm de espesor y pigmentos verdes en fracturas. 

F) Afloramiento de la Formación Gualanday Medio (ChT-03) (670 m s. n. m.), con yeso distribuido 

aleatoriamente en arcillolitas meteorizadas, con fragmentos de hasta 35 × 35 × 5 cm, y pigmentos a lo largo 

del clivaje del yeso. 

1.5.2 Caracterización de carotenoides mediante espectroscopía 

Raman 

En la Figura 1-3 se muestran algunos de los pigmentos rojos, amarillos, negros y verdes 

identificados como carotenoides. Un análisis más detallado basado en la posición de las 

vibraciones de estiramiento de la banda ɜϛ(C=C) localizadas entre 1509ï1524 cmϖ¹ reveló 

firmas distintivas de tipos específicos de carotenoides en todas las muestras de yeso 

(Tabla 1-1). 
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Figura 1-3. Fragmentos de yeso recolectados con pigmentos endolíticos negros, rojos, amarillos y verdes. 

A) Muestra LB4 con pigmentos endolíticos negros. B) Muestra SGM con pigmentos endolíticos rojo vino tinto 

y amarillos. C) Muestra LS-01 con intensa colonización endolítica verde. D) Imagen en microscopio petrográfico 

de pigmentos negros (B Ca) en el interior del yeso de LB4. Dô) Ampliaci·n de la zona delimitada en D. E) 

Imagen al microscopio (4X) de pigmentos rojos (R Ca) y amarillos (Y Ca) en SGM. Eô y Eôô) Ampliaci·n de los 

recuadros en E. F) Imagen al microscopio (4X) de pigmentos verdes (G Ca) en LS-01. G) Bandas pigmentadas 

verdes (G Ca) dentro de capas de yeso de ChT-01. H y Hô) Carotenoide verde en una fisura de ChT-01. I) Vista 

superficial de la colonización endolítica verde (G Ca) en el yeso de ChT-03. Abreviaciones: Gyp = yeso; B Ca 

= cianobacterias negras; R Ca = cianobacterias rojas; Y Ca = cianobacterias amarillas; G Ca = cianobacterias 

verdes. 

Para todas las muestras analizadas se detectaron las tres bandas diagnósticas de los 

carotenoides, ubicadas aproximadamente en 1512, 1153 y 1007 cmϖ¹. Estas bandas se 

atribuyen com¼nmente a los modos de vibraci·n de estiramiento ɜϛ (C=C) y ɜϜ (CīC), as² 
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como al modo de balanceo de los grupos CHϝ unidos a la cadena poliénica de los 

carotenoides ðɟ (CīCHϝ) (Jehliļka et al., 2014). Por otro lado, la banda alrededor de 1007 

cmϖ¹ también puede atribuirse al modo de estiramiento simétrico del grupo SO-2Ϟ en el 

yeso, por lo que ambas bandas Raman se superponen. Existe un pico de carotenoides 

alrededor de 2900 reportado por Fendrihan et al.  (2009), que no estamos mostrando en 

este estudio, pues se encuentra por fuera del rango espectral seleccionado para este 

análisis (600-1750 cm-1). 

Las bandas Raman obtenidas presentan algunas variaciones en su forma general. En 

particular, la posici·n de la banda ɜϛ (C=C) muestra diferencias significativas según el color 

del pigmento. En los pigmentos negros la banda ɜϛ (C=C) se presenta entre 1509 y 1517 

cmϖ¹, un intervalo de 8 cmϖ¹ (Figura 1-4 A). Mientras que en los pigmentos verdosos se 

presenta en el intervalo entre 1514 y 1524 cmϖ¹, lo que representa un rango de 10 cmϖ¹ 

(Figura 1-4 B). Por otro lado, los espectros de los pigmentos rojo/rosáceos y amarillos 

también muestran variaciones menores, con valores entre 1513 y 1517 cm-1, lo que 

representa un intervalo de tan solo 4 cm-1 (Figura 1-4 C). 

Esto abre la posibilidad de diferenciar las bandas de carotenoides según la longitud de 

conjugación en la cadena de polieno, especialmente cuando existen diferencias 

estructurales entre los compuestos. Según Jehliļka et al. (2014), la banda ɜϛ (C=C) para 

el ɓ-caroteno se encuentra entre 1513,5 y 1524,5 cmϖ¹, mientras que para el licopeno se 

ubica entre 1509,5 y 1510,5 cmϖ¹, rango que también corresponde a otros carotenoides 

como la espirilloxantina y la deinoxantina. Las señales entre 1511 y 1512,5 cmϖ¹ se asocian 

con la mixoxantofila y la equinenona, mientras que aquellas entre 1511,5 y 1513,5 cmϖ¹ se 

atribuyen a la astaxantina. Finalmente, el rango de 1514,5 a 1515,5 cmϖ¹ se ha vinculado 

con la cantaxantina. 

La se¶al correspondiente a la vibraci·n de estiramiento ɜϛ (C=C) en las muestras SGM 

(rojo y negro), ChT-03 (verde) y LS-01 (verde) presentó valores similares (1517.28, 

1517.375, 1517.45 y 1516.44 cmϖ¹, respectivamente) (Figura 1-4 B). Dado que el ɓ-

caroteno es el único carotenoide cuyo rango abarca el pico en 1517 cmϖ¹, inferimos que 

este pigmento es dominante en dichas muestras. En la muestra LB7 (verde), se 

identificaron dos espectros con m§ximos ɜϛ (C=C) en 1514.2 y 1515.3 cmϖ¹, los cuales 

probablemente corresponden a cantaxantina y a la zona inferior del rango de ɓ-caroteno. 
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El pigmento rojo en SGM muestra una señal en 1512.88 cmϖ¹, mientras que el pigmento 

amarillo se observa en 1512.94 cmϖ¹ (Figura 1-4 C), valores que podrían atribuirse a 

astaxantina. El pico en 1524.03 cmϖ¹ observado en ChT-01 corresponde a ɓ-caroteno, 

luteína o esferoideoína. La muestra LB4 exhibe un pico en 1509.7 cmϖ¹, que podría 

asociarse con licopeno, deinoxantina o espirilloxantina, junto con una posible señal de 

gloeocapsina en 1290 cmϖ¹ (Figura 1-4 A). 

La integración con datos publicados amplía nuestro potencial para la identificación de 

carotenoides. Se identificaron bandas adicionales correspondientes a ɜϜ (CīC) y ɟ 

(CīCHϝ). Por ejemplo, la esferoideoína presenta picos característicos en 1524 (fuerte), 

1238 (débil), 1159 (fuerte), 1170 (fuerte), 1003 (débil) y 951 cmϖ¹ (débil) (Jehliļka et al., 

2014), y la muestra ChT-01 mostró picos en 1524.03, 1155.7, 1004.25 y 954 cmϖ¹, lo que 

sugiere que este espectro podría corresponder a esferoideoína. El ɓ-caroteno también 

comparte picos en 1524 (fuerte), 1155 (fuerte) y 1001 (débil). Cabe destacar que la banda 

en 1156 cmϖĭ, correspondiente a la vibraci·n ɜϜ (CīC), se observa con frecuencia en el ɓ-

caroteno (de Oliveira et al., 2010), y está presente en las muestras SGM (rojo y negro), 

ChT-03 (verde) y LS-01 (verde). 

Tabla 1-1. Frecuencias vibracionales Raman de los pigmentos detectados en muestras de yeso provenientes 

de S§chica, Chaparral y Los Santos, correspondientes a los modos ɜϛ (C=C), ɜϜ (CīC) y ɟ (CīCHϝ). Se indican 

los géneros microbianos identificados a partir de cultivos para cada muestra. 
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Nota:  no se realizaron cultivos para la muestra LB7. Los colores rojo, dorado y amarillo 

indican qué pigmentos pueden ser producidos por los microorganismos correspondientes. 

Las anotaciones en púrpura para espirilloxantina y esferoideoína indican que estos 

pigmentos son producidos principalmente por bacterias fototróficas púrpuras. 

Los Santos

LB-4 ChT-01 ChT-03 LS-01

Layer Bands Black Green Green
Red & 

Carb.
Black Red Yellow Green Green Green

˄ѕ ό/Ґ/ύκŎƳπм1510 1515 1514 1517 1517 1513 1513 1524 1517 1516

˄і ό/ҍ/ύκŎƳπм1153 1157 1156 1157 1157 1154 1155 1156 1156 1156

 ˊ ό/

 /IоύκŎƳҍм
1002 1004 1004 1008 1003 1002 1008 1004 1004 1003

Lycopene Canthaxanthin ʲπŎŀǊƻǘŜƴŜ

Deinoxanthin Lutein

Spirilloxanthin Spheroidene

Cladophora

Chlorella 

Coccomyxa  

(Oocystis)

Phormidium Phormidium

Leptolyngbya Scytonema

Tolypothrix

Symploca

Chlorella 

Cyanobacteria Phormidium Leptolyngbya

Plectonema

OocystisNo AlgaeNo culture

No culture No cyanobacteria

Algae (eucaria) Cladophora

Carotenoid 

(Jehlicka et al., 

2014)

Site
Sáchica

ʲπŎŀǊƻǘŜƴŜ
ʲπŎŀǊƻǘŜƴŜ

ʲπŎŀǊƻǘŜƴŜAsthaxanthinʲπŎŀǊƻǘŜƴŜ

Chaparral

LB-7 SGM

ʲπŎŀǊƻǘŜƴŜ



Comunidades fototróficas endolíticas enriquecidas en carotenoides en yesos 

colombianos. 

 

 

 

Figura 1-4. Espectros Raman con señal de carotenoides obtenidos de pigmentos negros, rojos, amarillos y 

verdes. 

A) Pigmentos negros de LB4 (rojo), con picos característicos de licopeno (~1153, 1510 cmϖ¹) y señales 

potenciales de gloeocapsina (1290 cmϖĭ), y de SGM (gris) con ɓ-caroteno (1517 cmϖ¹). B) Pigmentos verdes 

de cultivos de algas (LS-01, ChT-03, ChT-01, LB7), que muestran se¶ales de ɓ-caroteno (~1156, ~1517ï1524 

cmϖ¹) y cantaxantina (1156, 1515 cmϖ¹). C) Pigmentos rojo/amarillo de cultivos de SGM, con picos 

característicos de astaxantina (~1154ï1155 y ~1513 cmϖĭ) y ɓ-caroteno (1157, 1517 cmϖ¹). 

1.5.3 Microscopía electrónica de Barrido ( MEB) 

Se realizaron análisis por microscopía electrónica de barrido (MEB) en regiones 

pigmentadas de muestras de yeso (Figura 1-3) con el fin de visualizar la presencia de 

comunidades endolíticas. Sin embargo, en los ensayos iniciales no se observaron 

estructuras morfológicas compatibles con algas o colonias microbianas dentro de la matriz 
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de la roca, a pesar de su presencia confirmada mediante espectroscopía Raman y cultivos 

en laboratorio. 

Para mejorar la visualización in situ de microorganismos fototróficos, se fragmentaron 

rocas pigmentadas y se cultivaron en medio líquido Boldôs Basal Medium (BBM) y Blue 

Green Medium 12 (BG11). Este método promovió el crecimiento de comunidades 

fototróficas directamente sobre la superficie del yeso, en el sitio exacto donde se 

detectaron los pigmentos, aumentando la biomasa sobre las capas endolíticas expuestas. 

Tras el cultivo, algunos fragmentos de yeso fueron analizados mediante MEB para obtener 

imágenes de alta resolución, revelando estructuras microbianas y confirmando su 

presencia en muestras de las tres localidades estudiadas. 

Adicionalmente, se realizaron análisis MEB en muestras SGM y LB4 cultivadas 

directamente en medio líquido BBM en tubos Eppendorf (es decir, no in situ dentro de la 

roca). Este enfoque permitió la observación de estructuras morfológicas más finas, 

incluyendo la identificación del alga verde Oocystis sp., la cual no había sido observada 

directamente en el yeso mediante MEB. 

1.5.4 Diversidad y distribución espacial de microorganismos 

fototróficos en yeso  

Un total de tres géneros de algas (Cladophora, Chlorella y Oocystis) y seis géneros de 

cianobacterias (Phormidium, Leptolyngbya, Plectonema, Scytonema, Tolypothrix y 

Symploca) fueron aislados a partir de seis muestras de yeso recolectadas en los distintos 

sitios de estudio. 

La muestra más diversa fue LB4, de la cual se recuperaron seis géneros distintos de 

microorganismos fotosintéticos, incluidos tres géneros de algas eucariotas (Cladophora 

sp., Chlorella sp. y Oocystis sp.) y tres de cianobacterias (Phormidium sp., Leptolyngbya 

sp., Plectonema sp.). En contraste, solo un género (Cladophora sp.) fue aislado de la 

muestra SGM (Tabla 1-1). Un patrón similar se observó en las muestras de Chaparral. En 

ChT-01 solo se aislaron dos géneros ðChlorella sp. (alga) y Phormidium sp. 

(cianobacteria)ð, mientras que la muestra ChT-03 presentó mayor diversidad, aunque 
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solo de cianobacterias, incluyendo Phormidium sp., Scytonema sp., Tolypothrix sp. y 

Symploca sp. En las muestras de LS, los microorganismos fototróficos se aislaron con éxito 

únicamente en LS-01, que presentó el alga Oocystis sp. y la cianobacteria Leptolyngbya 

sp. 

Cladophora sp.  en SGM y LB4  Cladophora es un alga verde filamentosa que se 

encuentra comúnmente en ambientes de agua dulce, salobre y marina, donde forma 

tapetes algales sobre rocas y otros sustratos. Este género cumple un papel ecológico 

importante en la formación de biopelículas, el suministro de hábitats para 

microinvertebrados y su participación en los ciclos biogeoquímicos (Dodds & Gudder, 

1992; Munir et al., 2019). En este estudio, Cladophora sp. fue identificada en ambos 

afloramientos de Sáchica (SGM y LB4), mostrando filamentos ramificados adheridos al 

sustrato (Figura 1-5). Estos filamentos se anclan mediante una célula basal y presentan un 

crecimiento apical ordenado, con células cilíndricas y cloroplastos dispuestos en forma de 

red. La reproducción asexual ocurre por fragmentación del talo (Ġkaloud et al. 2018). La 

microscopía electrónica de barrido (MEB) confirmó la presencia de estructuras de 

Cladophora sp. en SGM, sin que se identificaran otros géneros de algas o cianobacterias 

(Figura 1-5). 
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Figura 1-5. Fotografías en microscopio óptico y MEB de Cladophora sp. en la muestra SGM. 

A) Fragmento de SGM cultivado en medio líquido BBM (recuadro B: zona ampliada observada mediante MEB). 

B) Imagen MEB de una red de filamentos adheridos a la superficie del yeso (Gyp), identificados como 
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Cladophora cf. sp. C) Imagen MEB en detalle de un filamento ramificado con evidencia de vainas que rodean 

los filamentos. D) Imagen de microscopía óptica de una célula filamentosa individual, que muestra cloroplastos 

parietales angulares. Se indica el diámetro celular (10,83 µm). E) Filamentos ramificados de Cladophora cf. sp. 

con células de distintas longitudes (8,45 µm y 9,68 µm), dispuestas en forma cilíndrica. F) Recuadro de (E) que 

muestra en detalle los cloroplastos en las células de un filamento ramificado. G) Imagen MEB que muestra 

filamentos de Cladophora sp. embebidos en una matriz de yeso (Gyp). H) Filamentos ramificados de 

Cladophora cf. sp. observados mediante microscopía óptica, con cloroplastos bien definidos dispuestos a lo 

largo de la periferia celular. 

 

Oocystis sp.  en LB4 y LS -01: Oocystis es una microalga verde unicelular que se 

encuentra típicamente en ambientes de agua dulce, incluyendo lagos, estanques y 

sistemas eutróficos. La morfología de las células de Oocystis sp. observadas en las 

muestras coincide con la descrita por Tsarenko et al. (2011): células solitarias, de forma 

variable entre fusiforme y esférica, con una pared celular lisa y un único cloroplasto parietal. 

Este género fue identificado con éxito mediante microscopía electrónica de barrido (MEB) 

como la única microalga con esta morfología presente en la muestra LB4. 

Además, en LB4 se aislaron otros géneros como Chlorella, Phormidium, Plectonema y 

Leptolyngbya. Sin embargo, en el caso de las cianobacterias filamentosas, las imágenes 

obtenidas por MEB no permitieron una identificación morfológica, ya que estos organismos 

presentan una vaina que impide observar con claridad la forma y el tamaño de los tricomas 

filamentosos. El género Oocystis sp. fue identificado exitosamente mediante MEB aplicado 

directamente sobre el medio líquido BBM con las muestras cultivadas (Figura 1-6 F). 
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Figura 1-6. Fotografías en microscopio óptico y MEB de Oocystis sp. en BBM líquido de LB4.  

A) Fragmento de LB4 cultivado en medio líquido BBM. 

B) Imagen MEB del área observada en (A), que revela estructuras biológicas embebidas en la matriz mineral. 

C) Imagen MEB a gran aumento que muestra estructuras orgánicas incrustadas en las capas internas del 

cristal. D) Detalle de filamentos observados en cavidades del yeso. E) Microfotografía óptica de Oocystis cf. 

sp., con células de forma fusiforme a elíptica, con una célula por cenobio, de aproximadamente 5,57ï5,96 µm 

de longitud. F) Imagen MEB de células individuales de Oocystis cf. sp. obtenidas directamente de un cultivo 

líquido en BBM. G) Microfotografía óptica de células de Oocystis cf. sp. a diferentes aumentos, mostrando 

morfología y dimensiones celulares similares entre (F) y (G) (4,30ï6,54 µm). 

 

Phormidium sp.  en LB4 : Phormidium es una cianobacteria filamentosa que, bajo 

condiciones hidrológicas y ambientales favorables, forma tapetes cohesivos capaces de 

cubrir amplias áreas del sustrato, como suelos, rocas húmedas y plantas acuáticas 
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(McAllister et al., 2016; Komárek & Anagnostidis, 2005). Este género fue aislado 

exitosamente en las muestras LB4, ChT-01 y ChT-03. 

Los filamentos observados en LB4 no presentaban ramificaciones y estaban envueltos por 

vainas tubulares e incoloras, cada una conteniendo un solo tricoma. Los tricomas eran 

isopolares, levemente rectos u ondulados, y las células, de forma cilíndrica a ligeramente 

barrilada, no mostraban aerótopos visibles. Phormidium sp. fue detectado con éxito en la 

matriz mineral de ChT-01, ya que es la única cianobacteria filamentosa cultivada a partir 

de esta muestra (Figura 1-9 B, C y E). 

Chlorella sp.  en LB4 y ChT -01: Chlorella es una microalga verde unicelular ampliamente 

distribuida en ambientes de agua dulce. Sus células esféricas varían en tamaño entre 2 y 

10 µm y presentan una estructura simple, sin flagelos, con un único cloroplasto parietal. 

Chlorella sp. es conocida por su rápido crecimiento y su potencial en aplicaciones 

biotecnológicas, como la producción de biocombustibles y alimentos. 

El morfotipo 2B, observado en la muestra LB4, presentó células esféricas u ovaladas, 

aisladas o agrupadas en colonias, con un único cloroplasto parietal y sin vaina 

mucilaginosa (Figura 1-7) (Krauss & Shihira, 1965). Células individuales de Chlorella sp. 

fueron detectadas exitosamente en la muestra ChT-01 mediante MEB (Figura 1-10 G y J). 

Plectonema sp.  en LB4 : Plectonema es una cianobacteria filamentosa que prospera en 

hábitats húmedos y variados, como suelos, rocas, y aguas estancadas o corrientes. Puede 

formar redes densas de filamentos y tolerar condiciones ambientales extremas, incluyendo 

ambientes áridos y subterráneos (Komarek & Anagnostidis, 2005). 

La cepa aislada de LB4 (morfotipo 5C) forma filamentos isopolares, solitarios o agrupados, 

rodeados por una vaina mucilaginosa firme e incolora (Figura 1-7 B, C, D, E). Los 

filamentos son uniseriados, cilíndricos y presentan constricciones visibles en las paredes 

transversales. Las células no poseen aerótopos y ocasionalmente presentan contenido 

granular. La reproducción ocurre por medio de hormogonios: fragmentos cortos y móviles 

que se desprenden del filamento principal para facilitar su dispersión. 
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Figura 1-7. Fotografías en microscopio óptico y MEB de Plectonema sp., Phormidium sp. y Chlorella sp. en la 

muestra LB4. 

A) Imagen MEB que muestra una red de filamentos embebida en la matriz de yeso (Gyp). B y C) Imágenes 

ópticas (1000X) de Plectonema cf. sp., con tricomas cilíndricos y formación de necridios. DïF) Variaciones en 

el ancho de las células de Plectonema cf. sp., con medidas entre 3,92 µm y 8,66 µm. En (E) se muestra tinción 

diferencial con azul de metileno. GïH) Filamentos de Phormidium cf. sp. observados en azul, con células 

cilíndricas no restringidas de entre 2,22 µm y 3,24 µm de ancho. IïK) Células esféricas y subesféricas de 

Chlorella cf. sp., con diámetros entre 3,22 µm y 4,65 µm, observadas mediante microscopía óptica. 
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Leptolyngbya  sp.  en LB4  y LS-01: El género Leptolyngbya se encuentra comúnmente en 

ambientes de agua dulce y en superficies rocosas expuestas al aire (Komarek & 

Anagnostidis, 2005). Las muestras de LB4 y LS-01 mostraron cianobacterias filamentosas 

caracterizadas por filamentos largos, delgados e isopolares. Estos filamentos se 

presentaban de forma solitaria o agrupados en tapetes finos. Estaban rodeados por vainas 

delgadas, firmes e incoloras, abiertas en el extremo apical. Las células eran cilíndricas, sin 

aerótopos, con contenido celular homogéneo y gránulos de cianoficina (Figura 1-8). El 

proceso reproductivo se producía mediante hormogonios liberados desde los extremos de 

los filamentos (Komarek & Anagnostidis, 2005). 

En el análisis por MEB de la muestra LS-01, se observaron múltiples estructuras 

filamentosas embebidas en la matriz endolítica, probablemente atribuibles a Leptolyngbya 

sp., aunque no se detectaron células con morfología similar a Oocystis sp. Es destacable 

la presencia de morfologías similares a levaduras dentro de la microestructura porosa de 

la muestra (Figura 1-8  C y D). 
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Figura 1-8. Fotografías en microscopio óptico y MEB de Leptolynbya sp. la muestra en la muestra LS-01.  

(A) Imagen estereomicroscópica de un cristal de yeso con colonización endolítica de biomasa verde en la 

muestra LS-01. (B) Imagen MEB de la región mostrada en (A), donde se observan estructuras filamentosas 

embebidas en la matriz mineral. (C) Imagen MEB que muestra una acumulación de estructuras microbianas 
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de tipo cocoide dentro de la porosidad del yeso. (D) Detalle de (C), donde se aprecian células esféricas de tipo 

cocoide. (E) Imagen de microscopía óptica con tinción de azul de metileno que muestra filamentos no 

ramificados de Leptolyngbya sp., con tricomas isopolares y células cilíndricas a ligeramente barriladas. (F) 

Acercamiento de un filamento individual de Phormidium sp. (G) Asociación entre filamentos de Leptolyngbya 

sp. y células ovoides con cloroplastos parietales de Oocystis sp. (H) Imagen MEB de una célula compatible 

con Oocystis sp. obtenida a partir de un cultivo de LB4 en BBM. (I) Imagen MEB que muestra filamentos con 

terminaciones esféricas embebidos entre las capas del cristal de yeso. (J) Imagen óptica con tinción de azul 

de metileno que muestra filamentos con terminaciones esféricas, similares a las observadas en (I). (K) Vista 

general por MEB del interior del cristal de yeso, con evidencia de colonización biológica. (L) Acercamiento de 

(K), donde se observan estructuras celulares densamente agregadas. 

 

Tolypothrix  sp. , Scytonema  sp.  y Symploca  sp.  en ChT-03: Tolypothrix es una 

cianobacteria filamentosa que se encuentra comúnmente en ambientes terrestres, como 

suelos, rocas y superficies húmedas. Forma falsas ramificaciones que generalmente se 

originan a partir de heterocistos basales. Los filamentos son heteropolares, uniseriados y 

están encerrados en una vaina delgada; la reproducción ocurre por medio de hormogonios 

(Komárek & Komárková, 2003). 

 

Scytonema es una cianobacteria filamentosa de amplia distribución, presente en 

ambientes subaerófitos como rocas húmedas, madera, musgos y suelos. Forma falsas 

ramificaciones mediante células necrídicas y presenta filamentos isopolares con 

heterocistos intercalares. Los filamentos tienen vainas firmes y también se reproducen 

mediante hormogonios (Komárek & Komárková, 2003). 

 

Symploca es una cianobacteria colonial que suele encontrarse en hábitats terrestres 

húmedos, donde forma tapetes planos en etapas tempranas que evolucionan a haces de 

filamentos verticales. Estos filamentos son ligeramente torcidos, cilíndricos y siempre 

rodeados por vainas delgadas y firmes (Komárek & Komárková, 2003). 

 

La muestra ChT-03 presentó exclusivamente morfologías filamentosas, atribuidas a 

Tolypothrix cf. sp., Scytonema cf. sp. y Symploca cf. sp. Estos filamentos estaban 

ampliamente distribuidos a lo largo de la matriz mineral, aunque su identificación fue difícil 
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debido a las similitudes morfológicas entre los taxones ( 

Figura 1-9 C, E, G, I, J, L, O). 

 

 
 

Figura 1-9. Fotografías en microsocopio óptico y MEB de Scytonema sp., Tolypothrix sp.  y Symploca sp.  la 

muestra ChT-03.  

A) Imagen MEB de un cristal de yeso elongado con estriaciones paralelas, típicas del yeso fibroso, mostrando 

exfoliación evidente que facilita la colonización endolítica. B) Imagen estereomicroscópica del panel A antes 

del recubrimiento con oro para MEB, donde se observa colonización fototrófica en el centro. C) Ampliación del 

área delimitada en A, que muestra una red de cavidades y estructuras filamentosas dentro del yeso. D) Imagen 

MEB que muestra una red compleja de filamentos cianobacterianos embebidos en cavidades y canales del 

sustrato de yeso, indicando un patrón de colonización endolítica. E) Ampliación del área delimitada en D, 

destacando estructuras perforadas del yeso utilizadas por los filamentos como nichos de crecimiento. F) 

Imágenes de microscopía óptica de cultivos del mismo morfotipo cianobacteriano, que muestran tricomas 

multicelulares con constricciones bien definidas y heterocistos, características típicas de Scytonema cf. GïH) 

Filamento ramificado, posiblemente Scytonema cf. o Tolypothrix cf., visualizado mediante MEB y microscopía 

óptica (H), con presencia de heterocistos. IïK) Estructuras filamentosas largas de Scytonema sp. atravesando 

capas de yeso. J) Ampliación del área delimitada en I. LïM) Filamentos atribuidos a Tolypothrix cf., con células 

heterocísticas observadas tanto por MEB como por microscopía óptica. N) Imagen de cultivo de la misma 

especie. OïP) Filamentos delgados identificados como Symploca cf., con imágenes de cultivo que muestran 

células dispuestas en hileras rectas dentro de una vaina. 
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Figura 1-10. Fotografías en microsocopio óptico y MEB de Chlorella sp. y Phormidium sp.  en la muestra ChT-

01. 

A) Imagen estereomicroscópica que muestra el cristal de yeso parcialmente cubierto por un tapete microbiano 

verde. B) Imagen MEB de yeso cristalino (Gyp) con estructuras microbianas en la zona colonizada. C) Vista 

general por MEB de la comunidad microbiana embebida en el yeso, con cianobacterias filamentosas 

identificadas como Phormidium cf. sp. (ver recuadro D: imagen de microscopía óptica mostrando tricomas). E, 

F) Imágenes MEB en detalle que resaltan la morfología de los filamentos de Phormidium cf. sp. entre los 

cristales de yeso. G) Imagen MEB de algas verdes cocoides (Chlorella cf. sp.) con cloroplastos en forma de 

copa característicos. Recuadros H e I: imágenes de microscopía óptica de células de Chlorella observadas en 

cultivos. J) Imagen MEB que muestra una célula bien conservada de Chlorella cf. sp. sobre la superficie del 

yeso. Recuadros K y L: células de Chlorella teñidas. K) Imagen de microscopía de campo claro y L) referencia 

de tamaño. 

1.6 Discusión  

Este estudio presenta el primer reporte de microorganismos endolíticos en yesos de zonas 

ecuatoriales, revelando adaptaciones ambientales contrastantes con regiones de alta 

latitud. Los resultados obtenidos de los tres afloramientos colombianos (Los Santos, 

Sáchica y Chaparral, (Figura 1-3) demuestran que las comunidades fotosintéticas 
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endolíticas han desarrollado estrategias específicas para enfrentar la intensa radiación UV 

del trópico. 

A continuación, examinaremos las estrategias de supervivencia desarrolladas por estas 

comunidades, seguido de un análisis de la relación entre diversidad taxonómica y 

producción de carotenoides fotoprotectores. Posteriormente, abordamos los desafíos 

metodológicos, para finalmente contextualizar nuestros hallazgos dentro del marco más 

amplio de la exploración exobiológica.  

1.6.1 Adaptaciones específicas de comunidades endolíticas 

ecuatoriales  

El análisis de muestras provenientes de tres afloramientos de yeso en Colombia (Los 

Santos, Sáchica y Chaparral), permitió identificar diversos carotenoides fotoprotectores (ɓ-

caroteno, licopeno, cantaxantina, astaxantina y luteína) mediante espectroscopía Raman, 

con firmas espectrales distintivas en las vibraciones ɜϛ(C=C) entre 1509ï1524 cmϖ¹.  Las 

vibraciones asociadas a pigmentos (negros, verdes, amarillos y rojos) y a taxones 

fotosintéticos, confirma la hipótesis inicial sobre los mecanismos adaptativos basados en 

pigmentos para la fotoprotección en ambientes ecuatoriales. Estos carotenoides actúan 

reduciendo la generación de especies reactivas de oxígeno inducidas por UV (Eichler et 

al., 2002; Vitale et al., 2010), mientras que la matriz de yeso proporciona un refugio óptico 

adicional que potencia este efecto protector. 

1.6.2 Relación entre diversidad taxonómica y producción de 

carotenoides  

Los cultivos y el análisis por MEB revelaron una la presencia de géneros de microalgas 

eucariotas como Cladophora, Oocystis, Chlorella, y cianobacterias como Phormidium, 

organizados dentro del yeso como biopelículas o células aisladas. Los análisis mostraron 

una relación compleja entre la diversidad taxonómica y los perfiles de carotenoides. 

Particularmente notable es el caso de las comunidades monoespecíficas de Cladophora 

en la muestra SGM, que presentaron m¼ltiples se¶ales de carotenoides (ɓ-caroteno y 
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posible astaxantina), contrastando con la muestra más diversa taxonómicamente (LB4) 

que mostró únicamente licopeno. Esta aparente paradoja sugiere adaptaciones 

específicas al nicho microbiano, donde la especialización puede compensar la baja 

diversidad taxonómica a través de una mayor versatilidad bioquímica. 

La presencia de ɓ-caroteno como carotenoide principal en Cladophora concuerda con lo 

reportado por Munir et al. (2019), quienes identificaron este pigmento junto con clorofilas a 

y b como los principales fotopigmentos del género. Los ensayos Raman en esta muestra 

arrojaron vibraciones de estiramiento ɜϛ (C=C) correspondientes a ɓ-caroteno en los 

pigmentos rojos y negros (1517,3 cmϖ¹), y a astaxantina en los pigmentos rojos y amarillos 

(1512,9 cmϖ¹).  Sin embargo, la posible detección de astaxantina representa un hallazgo 

intrigante, ya que este carotenoide no ha sido previamente reportado en Cladophora, 

aunque sí en otros géneros de algas verdes como Haematococcus pluvialis (Orosa et al., 

2005). La posible presencia de astaxantina inferida a partir del análisis espectral de la 

muestra SGM (Figura 2-4 C, espectros rojo y amarillo) podría atribuirse a la presencia de 

otros géneros en la muestra que no lograron cultivarse. Por ejemplo, se ha reportado que 

especies de Chlorella pueden producir astaxantina (Razzak, 2024). 

1.6.3 Desafíos metodológicos para la identificación de 

carotenoides  

La identificación precisa de carotenoides mediante espectroscopía Raman presenta 

desafíos significativos debido a la superposición de bandas y la similitud estructural entre 

compuestos. Por ejemplo, la presencia de señales mixtas en la misma matriz endolítica 

(ej. ɓ-caroteno y astaxantina en la muestra con Cladophora), puede atribuirse a la 

presencia de carotenoides con longitudes de cadena conjugada similares, los cuales 

pueden mostrar ligeros desplazamientos en la banda ɜϛ debido a variaciones estructurales 

sutiles, interacciones con el entorno y efectos de conjugación electrónica (de Oliveira et 

al., 2010). Estos desplazamientos, que suelen ser de solo unos pocos cmϖ¹, son difíciles 

de distinguir mediante espectroscopía Raman debido a los límites de resolución espectral 

y a la superposición de picos (de Oliveira et al., 2010). En sistemas orgánicos, las señales 

Raman pueden verse influenciadas por biomoléculas circundantes como proteínas o 
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lípidos de membrana, cuyas interacciones pueden modificar las propiedades físicas y 

químicas del compuesto, como su conformación, generando desplazamientos en el 

número de onda (Jehliļka, Edwards, Osterrothov§, et al., 2014). Otro desafío en la 

identificación de carotenoides es que muchos comparten bandas características comunes. 

En otras palabras, el efecto de resonancia de los carotenoides (excitados a longitudes de 

onda cercanas a los 500 nm) puede potenciar la señal y generar superposición con otros 

compuestos pigmentarios (NŊmeļkov§ et al., 2020) 

A pesar de estos desafíos, la integración de datos espectrales con información taxonómica 

permite proponer con mayor fiabilidad la presencia de carotenoides específicos. Por 

ejemplo, la detecci·n de ɓ-caroteno en Leptolyngbya (muestra LS-01) concuerda con los 

reportes de Pagels et al., (2021), quienes identificaron ɓ-caroteno y equinenona como los 

principales carotenoides en Leptolyngbya antarctica. Leptolyngbya fue aislada con éxito en 

las muestras LB4 y LS-01 de este estudio, donde se detectó un pico Raman a 1516,4 cmϖ¹ 

correspondiente al ɓ-caroteno. Similarmente, la asignación de licopeno a Chlorella en la 

muestra LB4 se apoya en estudios previos que documentan la producción de este 

pigmento por diversas especies del género (Renju et al., 2013). 

Otro desafío en la identificación de carotenoides es que muchos comparten bandas 

características comunes. Estudios como el de Tschirner et al. (2008) han demostrado que 

incluso el ɓ-caroteno - considerado un estándar - muestra complejidad estructural al 

descomponer su banda principal ɜϛ (1524 cmϖ¹) en componentes a 1519 cmϖ¹ y 1526 cmϖ¹  

(NŊmeļkov§ et al., 2020). Esta ambigüedad espectral se manifiesta en nuestro análisis 

espectral de la muestra SGM, donde las señales atribuidas tentativamente a astaxantina 

(Figura 2-4 C, espectros rojo y amarillo). Esto podría atribuirse a la presencia de otros 

géneros en la muestra que no lograron cultivarse como ciertas cepas de Chlorella 

conocidas por sintentizar astaxantina (Razzak, 2024). Esta limitación subraya la necesidad 

de complementar los datos espectroscópicos con técnicas de cultivo avanzadas o 

metagenómica para una asignación precisa de pigmentos (NŊmeļkov§ et al., 2020; Pagels 

et al., 2021). Otra limitación técnica se evidencia en la muestra LB4, donde se detectó un 

único pico a 1509,7 cmϖ¹ en un pigmento negro. Esta banda ha sido asociada con licopeno, 

deinoxantina o espirilloxantina (Jehliļka, Edwards, Osterrothov§, et al., 2014). Sin 

embargo, entre los seis géneros identificados en esta muestra, no se encontró evidencia 
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de Deinococcus radiodurans, la única especie conocida que produce deinoxantina (Lemee 

et al., 1997). De manera similar, la espirilloxantina se asocia comúnmente con bacterias 

fototróficas púrpuras como Rhodobacter capsulatus, Rhodobacter sphaeroides y 

Rubrivivax gelatinosus (Takaichi, 2009), ninguna de las cuales fue detectada en esta 

muestra. 

Los géneros presentes en LB4 incluyen cianobacterias (Phormidium, Leptolyngbya, 

Plectonema) y algas (Cladophora, Chlorella, Oocystis). Entre ellos, la producción de 

licopeno solo ha sido reportada en Chlorella (Renju et al., 2013), lo que sugiere que 

Chlorella podría haber sido el género dominante en la muestra. Además, el estudio indica 

que el licopeno es un pigmento rojo oscuro, lo cual podría explicar su apariencia negra en 

las muestras observadas. 

Las intensidades de señal en 720 y 962 cmϖ¹ encontradas en LB4 podrían indicar una 

mezcla de señales de carotenoides y clorofilas. Otros picos asociados con la clorofila se 

superponen con los de luteína en este espectro. Asimismo, la muestra LB4 presenta un 

par de bandas anchas en 1290 y 1317 cmϖ¹ que coinciden con la forma de la señal 

característica de la gloeocapsina. 

1.6.4 Influencia de las condiciones ambientales en la diversidad 

microbiana  

Los resultados revelan un patrón complejo en la relación entre exposición a radiación solar 

y diversidad microbiana. En Chaparral, la muestra ChT-03, recolectada en un ambiente 

altamente expuesto a radiación solar, presentó mayor diversidad que ChT-01, obtenida de 

un afloramiento sombreado y con alta humedad. En principio, las condiciones de ChT-01 

favorecerían el crecimiento de algas y cianobacterias. Sin embargo, solo se encontraron 

dos géneros, el alga verde Chlorella y la cianobacteria Phormidium. Diversas especies del 

género Chlorella han sido reportadas como productoras de carotenoides, especialmente 

luteína, y en algunos casos también ɓ-caroteno, como lo documenta Razzak, (2024). En 

la muestra ChT-01 se detectó un pico Raman en la banda de estiramiento ɜϛ (C=C) a 1524 

cmϖ¹, lo cual es consistente con la presencia de luteína y/o ɓ-caroteno. La coincidencia 

entre los géneros aislados y las bandas espectrales observadas sugiere que los 
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carotenoides presentes en ChT-01 fueron producidos predominantemente por Chlorella. 

En contraste, la mayor diversidad en condiciones de alta radiación en ChT-03 se 

correlaciona con la identificaci·n de m¼ltiples g®neros productores de ɓ-caroteno 

(Phormidium, Scytonema, Tolypothrix y Symploca), (Jiang et al., 2024; Rodríguez-Meizoso 

et al., 2008; Silva et al., 2024), sugiriendo que estos organismos están específicamente 

adaptados a condiciones de estrés lumínico. Este patrón sugiere que, en ciertos casos, 

una mayor irradiación puede asociarse con una mayor diversidad microbiana, y que la 

producción de ɓ-caroteno podría ser una estrategia suficiente para enfrentar el exceso de 

radiación. 

Sin embargo, el patrón no se replica consistentemente en la región de Sáchica, donde el 

afloramiento completamente expuesto (SGM) mostró baja diversidad dominada por 

Cladophora, mientras que el afloramiento menos expuesto (LB4) presentó la mayor 

diversidad del estudio. Estas observaciones sugieren que el estrés ambiental moderadoð

como la exposición parcial a radiación solarðpodría representar un punto óptimo que 

favorece la diversidad microbiana en hábitats endolíticos, siguiendo el modelo de 

perturbación intermedia propuesto en (ecología (Razzak, 2024). 

La detección de carotenoides mediante espectroscopía Raman (ɓ-caroteno, licopeno, 

cantaxantina y astaxantina) aporta información clave sobre las interacciones pigmentoï

mineral, las cuales influyen directamente en la preservación de biomarcadores en sistemas 

evaporíticos. En entornos ecuatoriales con alta radiación UV, las comunidades 

fotosintéticas endolíticas alojadas en yeso parecen depender de los carotenoides como 

mecanismo de fotoprotección, al reducir la generación de especies reactivas de oxígeno 

inducidas por UV (Eichler et al., 2002; Vitale et al., 2010). Se plantea la hipótesis de que la 

matriz de yeso actúa también como un refugio óptico, lo cual potencia este efecto protector. 

1.6.5 Limitaciones de las técnicas de caracterización morfológica  

El análisis mediante microscopía electrónica de barrido (MEB) aportó información adicional 

sobre la distribución espacial de los microorganismos endolíticos, revelando su 

organización como biopelículas o células aisladas dentro de la matriz mineral. Aunque se 

observaron numerosas algas filamentosas, su identificación resultó difícil debido a que solo 
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eran visibles las vainas externas, sin estructuras celulares internas como los cloroplastos, 

los cuales son fundamentales para la caracterización taxonómica  (Komarek & 

Anagnostidis, 2005; Parra, 2006). No obstante, en las muestras ChT-01 y SGM fue posible 

detectar de forma confiable, in situ, los géneros Chlorella (Figura 1-10 G, L), Phormidium 

(Figura 1-10 B, C y E) y Cladophora (Figura 1-5 B, C y G), ya que fueron los únicos taxones 

aislados e identificados en dichas muestras. 

La limitación en la caracterización morfológica fue especialmente evidente en la muestra 

LB4, donde se observaron exclusivamente morfologías filamentosas, lo que dificultó 

realizar identificaciones individuales. Sin embargo, esta observación concuerda con la 

abundancia general de filamentos detectados a lo largo de la muestra (Fig. 6 B, C, D y Fig. 

7A). Esto contrasta con las muestras ChT-01 y SGM donde fue posible detectar de forma 

confiable géneros específicos como Chlorella, Phormidium y Cladophora. Esto demuestra 

el valor del MEB para detectar endolitos fotosintéticos in situ, aunque también resalta la 

necesidad de aplicar técnicas complementarias para lograr una clasificación taxonómica 

más precisa. 

1.6.6 Adaptaciones a microhábitats minerales y limitaciones in 

situ  

El notable aumento de biomasa observado en los cultivos líquidos BBM (para algas) y 

BG11 (para cianobacterias) sugiere que estos microorganismos están adaptados a 

microhábitats minerales, donde las condiciones extremas del entorno probablemente 

limitan la producción de biomasa in situ. Esta adaptación a condiciones oligotróficas y de 

estrés múltiple (radiación UV, desecación, limitación de nutrientes) representa una 

estrategia evolutiva para la supervivencia en ambientes extremos. Además, es una 

limitación que no necesariamente implica ausencia de microorganismos, sino que refleja 

la dificultad para observar estructuras orgánicas cuando los organismos están presentes 

en concentraciones extremadamente bajas. Esta observación tiene implicaciones 

importantes para el diseño de estrategias de detección de vida en ambientes extremos 

terrestres y extraterrestres. 
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1.6.7 Implicaciones para la exploración exobiológica  

Nuestros resultados ofrecen nuevos enfoques para el estudio de la vida en ambientes 

extremos. Al combinar espectroscopía Raman con MEB y microscopía óptica para 

identificar el microhábitat endolítico, proponemos una metodología que podría aplicarse en 

futuras misiones de exploración exobiológica, particularmente en Marte, donde se ha 

detectado yeso en superficie (Edwards et al., 2005; Fishbaugh et al., 2007; Massé et al., 

2012) y que podría funcionar como objetivo para la búsqueda de biofirmas de vida pasada 

o presente en otros planetas (Jehliļka et al., 2024b). 

Este primer reporte de comunidades endolíticas ecuatoriales abre múltiples líneas de 

investigación que merecen exploración futura. La caracterización molecular detallada de 

las comunidades mediante técnicas de secuenciación masiva permitiría una comprensión 

más completa de la diversidad microbiana y sus relaciones filogenéticas. Asimismo, 

estudios experimentales controlados podrían esclarecer los mecanismos específicos de 

interacción pigmento-mineral y su efecto en la preservación de biomarcadores. 

1.7 Conclusiones  

Los resultados obtenidos demuestran que la espectroscopía Raman es una herramienta 

altamente confiable para la identificación de carotenoides, especialmente con el láser de 

532 nm. El ɓ-caroteno destacó como el pigmento fotoprotector predominante en los yesos 

analizados a diferentes altitudes, aunque también se detectaron otros carotenoides 

especializados ðcomo cantaxantina, astaxantina y licopenoð, lo que sugiere que los 

microorganismos fototróficos emplean un repertorio diverso de pigmentos para enfrentar 

el estrés por radiación UV característico de los ambientes ecuatoriales. 

Sin embargo, los ensayos iniciales con microscopía electrónica de barrido (MEB) no 

lograron evidenciar biomasa endolítica, a pesar de que los yesos mostraban pigmentos 

visibles en campo. Esto indica que las condiciones ambientales restrictivas, como la 

intensa radiación UV y la limitada radiación fotosintéticamente activa (RFA), reducen la 

acumulación de biomasa hasta niveles indetectables por MEB. En contraste, la 

espectroscopía Raman fue capaz de detectar señales orgánicas en forma de carotenoides, 
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confirmando su sensibilidad para identificar biomarcadores aun cuando la biomasa es 

extremadamente baja. 

Un avance clave de este estudio fue el cultivo directo de fragmentos pigmentados de yeso 

en medios como BBM y BG11, lo que permitió que la biomasa creciera sobre los mismos 

puntos donde previamente se habían observado pigmentos. De este modo, la MEB pudo 

revelar estructuras microbianas de alta resolución que no eran visibles antes del cultivo. 

Esta estrategia innovadora cierra la brecha entre la detección molecular de la 

espectroscopía Raman y los requerimientos de biomasa que demanda la MEB, 

constituyéndose en un flujo de trabajo replicable para el estudio de comunidades 

endolíticas en matrices minerales. 

La MEB resultó especialmente útil para observar la interacción entre microorganismos y 

minerales, aunque su dependencia del recubrimiento metálico limitó la resolución interna 

de las células. Aun así, permitió identificar géneros como Cladophora, Chlorella, 

Phormidium y Oocystis, tanto en muestras cultivadas como en algunas directamente 

procesadas. Esto confirma que la ausencia de estructuras en las muestras sin cultivar 

obedece más a limitaciones técnicas que a una verdadera ausencia de vida. 

En conjunto, estos hallazgos subrayan la necesidad de integrar distintas metodologías 

para estudiar los hábitats endolíticos. La espectroscopía Raman se perfila como la técnica 

más eficaz para detectar pigmentos en concentraciones muy bajas, aunque requiere 

apoyarse en microscopía y cultivos para complementar la información taxonómica y 

espacial. Asimismo, la influencia de la matriz mineral sobre la preservación y detección de 

pigmentos debe considerarse cuidadosamente en la interpretación de resultados. 

De cara a futuras investigaciones, en especial aquellas orientadas a análogos planetarios, 

este trabajo resalta el potencial de la espectroscopía Raman como técnica no destructiva 

y portátil para la búsqueda de biomarcadores. Al mismo tiempo, pone en evidencia que los 

ambientes extremos pueden albergar comunidades con biomasa por debajo de los límites 

convencionales de detección, pero que aún conservan huellas moleculares detectables. 

Esta combinación de enfoques amplía significativamente las posibilidades de identificar 

vida en contextos donde la biomasa es escasa, pero su firma bioquímica persiste. 
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2. Cap²tulo 2: El rol de las 
propiedades geoqu²micas del 
yeso en la diversidad endol²tica 

2.1 Resumen  

Este trabajo se enfoca en comprender la relación entre las propiedades geoquímicas y la 

diversidad de comunidades microbianas endolíticas en muestras de yeso recolectadas en 

Sáchica, Chaparral y Los Santos. Se combinaron análisis petrográficos y geoquímicos 

(DRX, FRX, EMPA) con un análisis metagenómico a partir de ADN extraído de cultivos. 

Este análisis permitió diferenciar dos sistemas diagenéticos contrastantes en las 

evaporitas: los yesos de la Formación Paja se formaron durante diagénesis temprana-

media marina uniforme y los yesos del Grupo Gualanday se forman bajo historia policíclica 

compleja que involucra diagénesis continental, reactivación tectónica y alteración 

superficial tardía. La comparación entre la geoquímica y la diversidad microbiana mostró 

que el incremento en el contenido de arcillas se asocia con una disminución en la 

diversidad, lo que sugiere que estas impurezas pueden actuar como un factor limitante 

para el crecimiento endolítico. Se identificó una asociación de varios géneros de 

Pseudomonadota, Bacteroidota, Planctomycetota, Actinomycetota y Verrucomicrobiota, 

vinculados con comunidades de Cyanobacteriota y Chlorophyta. Además, se reclasificó 

con precisión a Coccomyxa subellipsoidea, previamente identificada como Oocystis, 

mediante la comparación de secuencias con cultivos previos. En todas las localidades se 

detectaron genes relacionados con la reparación celular frente al exceso de radiación UV 

y con la s²ntesis de carotenoides fotoprotectores (ɓ-caroteno, astaxantina, licopeno, luteína 

y esferoidenona). Estos resultados sugieren que la diversidad endolítica está condicionada 

por las impurezas presentes en los yesos y que, en ambientes tropicales, los 

microorganismos desarrollan estrategias de supervivencia adicionales a la colonización 
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mineral, reforzando su potencial como análogo terrestre para la búsqueda de vida en 

Marte. 

2.2 Introducción  

Los microorganismos endolíticos suelen encontrarse en una gran variedad de sustratos 

rocosos y son considerados como el último refugio para la vida en desiertos cálidos y fríos 

alrededor del mundo (Omelon, 2008; Walker & Pace, 2007; Wierzchos et al., 2012). A la 

capacidad de un sustrato rocoso para sostener la vida se le conoce como bioreceptividad, 

la cual está determinada por sus propiedades físicas y químicas, que incluyen la porosidad, 

permeabilidad, translucidez, composición mineral y presencia de componentes químicos 

entre otras (Wierzchos et al., 2012). En conjunto estas propiedades proveen protección 

contra la radiación solar dañina, mejora la captura y retención agua, mitiga las 

fluctuaciones térmicas y provee estabilidad física a las comunidades microbianas 

(Friedmann, 1980; Walker & Pace, 2007; Wierzchos et al., 2012). Sin embargo, la relación 

entre las propiedades del sustrato y la diversidad de las comunidades aún permanece poco 

entendida. Tradicionalmente, la roca se ha considerado una matriz inerte que no contribuye 

significativamente como fuente de nutrientes para los microorganismos que la habitan 

(Walker & Pace, 2007). Sin embargo, los minerales pueden liberar oligoelementos 

esenciales mediante procesos de meteorización, lo que sugiere que tanto las propiedades 

fisicoquímicas del sustrato como los factores ambientales externos (e.g. radiación solar), 

determinan el éxito de la colonización endolítica. 

El yeso es un mineral de origen evaporítico frecuentemente colonizado por 

microorganismos endolíticos, cuya colonización es favorecida principalmente para 

microalgas y cianobacterias que aprovechan la translucidez del mineral para realizar la 

fotosíntesis (Jehliļka et al., 2024).  Además, debido a que se ha identificado en el cráter 

Jezero y en otras regiones de Marte, es un objetivo ideal para buscar posibles biofirmas 

existentes o extintas en el planeta rojo (Edwards et al., 2012; NŊmeļkov§ et al., 2020). Sin 

embargo, aún se conoce poco sobre la influencia de la geoquímica del yeso en la 

colonización endolítica. El origen de este mineral está controlado por factores ambientales 

que, a su vez, determinan su morfología y propiedades geoquímicas, condicionando así la 

colonización microbiana. En ambientes evaporíticos, el yeso se forma cuando aguas 

sobresaturadas en calcio y sulfato alcanzan las condiciones fisicoquímicas necesarias para 

la nucleación mineral. En sistemas lacustres o marinos restringidos, esta sobresaturación 
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puede originarse por evaporación intensa, mezcla de aguas con distinta composición 

iónica o aportes hidrotermales. Bajo estas condiciones, los cristales de yeso se precipitan 

en la columna de agua y posteriormente se acumulan en el fondo como depósitos 

laminados o masivos. La morfología final depende del grado de sobresaturación, la tasa 

de nucleación y el tiempo disponible para el crecimiento, lo que explica la diversidad de 

texturas observadas en secciones delgadas y muestras de mano (Warren, 2016).  

Para evaluar cómo las propiedades mineralógicas y geoquímicas de los yesos afectan la 

distribución y diversidad microbiana, se recolectaron muestras de yeso en tres localidades 

de Colombia: Los Santos (Santander, 400ï800 m s.n.m.), Sáchica (Boyacá, ~2200 m 

s.n.m.) y Chaparral (Tolima, 400ï700 m s.n.m.), y se realizó un análisis integral mediante 

petrografía, fluorescencia de rayos X (FRX), difracción de rayos X (DRX) y microsonda. 

Paralelamente, se llevó a cabo una identificación taxonómica detallada mediante cultivos 

selectivos, extracción y secuenciación de ADN, análisis bioinformático y reconstrucción de 

rutas metabólicas, con el fin de correlacionar los perfiles geoquímicos del sustrato con la 

diversidad de los microorganismos endolíticos presentes. 

La caracterización mineralógica y geoquímica reveló diferencias significativas entre las 

localidades: los yesos de Chaparral presentan cristales euhedrales de 1ï3 mm y texturas 

fibrosas asociadas a precipitación primaria y recristalización tardía con caolinita dentro de 

la estructura, mientras que los yesos de Sáchica y Los Santos muestran evidencias de 

origen postsedimentario y mayor inclusión de arcillas, como illita, montmorillonita, clorita y 

caolinita. Estas variaciones en tamaño de grano, microporosidad y composición elemental 

parecen influir directamente en la disponibilidad de microhábitats y, por ende, en la 

colonización endolítica. 

A partir de los análisis metagenómicos en muestras compuestas se logró obtener el 

genoma completo de algunos géneros fotosintéticos previamente identificados por claves 

taxonómicas. e.g. Oocystis, un género de microalgas eucarióticas encontrado en Loma 

Blanca (LS) y en Los Santos (LS) (muestras LB4 y LS-01, respecivamente) se reclasificó 

como Coccomyxa subellipsoide, cuyas morfologías son muy similares. Los géneros de 

cianobacterias cuyo ADN se obtuvo (Fischerella, Kovacikia minuta) no coincidieron con las 

morfologías observadas mediante claves taxonómicas (Phormidium, Leptolyngbya, 

Plectonema, Scytonema, Tolypothrix, Symploca), lo que refleja que algunas cianobacterias 

filamentosas presentan paredes celulares resistentes que dificultan la extracción de ADN 
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y su cultivo. Este hallazgo explica por qué los cultivos y la observación morfológica no 

capturan toda la diversidad microbiana presente. De hecho, el análisis molecular reveló la 

presencia de otros filos microbianos en las muestras compuestas: en la muestra C1 se 

identificaron Actinomycetota, Pseudomonadota, Bacteroidota y Cyanobacteriota; en Loma 

Blanca (L2) se encontraron Pseudomonadota, Planctomycetota, Verrucomicrobiota, 

Cyanobacteriota y Chlorophyta; y en Los Santos (S3) se detectaron Pseudomonadota, 

Bacteroidota y Chlorophyta. Esto evidencia que la diversidad filogenética real, 

especialmente en Los Santos, es mayor de la que podría inferirse únicamente a partir de 

morfologías o cultivos. 

Estos hallazgos sobre la diversidad filogenética, revelados mediante el análisis de ADN, 

permitieron identificar géneros y filos que no eran evidentes a partir de la morfología de los 

cultivos, mostrando que la composición microbiana de los yesos en latitudes bajas podría 

ser más compleja de lo que sugieren los métodos tradicionales. Por medio del análisis 

metagenómico se identificaron genes asociados tanto a la producción de carotenoides 

como a la reparación de ADN mediante el mecanismo de escisión de nucleótidos, lo que 

permitió correlacionar los espectros Raman previamente detectados e inferir que los 

microorganismos de cada zona emplean diferentes mecanismos de adaptación ante 

distintos niveles de irradiación. Las comunidades fotótrofas y bacterianas endolíticas 

descritas en este estudio muestran un alto potencial astrobiológico, ya que los yesos del 

ecuador albergan comunidades endolíticas que, al estar expuestas a intensos niveles de 

radiación, favorecen la síntesis de diferentes combinaciones de carotenoides para 

protección celular y, adicionalmente, cuentan con genes de reparación del ADN. Por ello, 

microorganismos con estas capacidades podrían sobrevivir en la subsuperficie marciana 

rica en sulfatos. 

En conjunto, estos resultados sugieren que la estructura cristalina y la composición 

geoquímica del yeso son los factores más decisivos en la configuración de las 

comunidades endolíticas fotosintéticas, más allá de variables climáticas o altitudinales. 

Esta hipótesis, que vincula directamente las propiedades fisicoquímicas del sustrato con la 

presencia y adaptaciones funcionales de los microorganismos, será explorada y discutida 

en mayor detalle en el siguiente capítulo. 
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2.1. Área de estudio y tipos de yeso  

La zona de estudio abarca tres localidades en Colombia, donde afloran diferentes 

formaciones geológicas asociadas con depósitos de yeso. 

El primer punto de estudio se ubica al norte del municipio de Villanueva, muy cerca de la 

confluencia entre los ríos Juárez y Chicamocha, dentro de la Formación Rosablanca 

(Figura 1-1 A). Esta formación presenta características de una secuencia facial que puede 

interpretarse como generada en tres ambientes principales contiguos: submareal, 

intermareal y supramareal. La distribución y repetición de las distintas facies dentro de la 

sucesión litológica indican un avance progresivo del mar hacia el este, con breves 

oscilaciones de retroceso. La facies yesífera muestra atributos similares a los de un 

moderno Sabkha persa (Etayo-Serna & Pava, 1985). La formación está compuesta 

principalmente por calizas de tonalidades grises claras y azulosas, ricas en fósiles, que se 

alternan con lutitas y lutitas arenosas. En la parte inferior de la formación, a unos 16 metros 

del contacto con la Formación Tambor, se encuentra una secuencia de entre 12 y 15 

metros de espesor que contiene estratos de yeso con espesores entre 0.30 y 2.20 m 

intercalados con capas de calizas y lutitas grises. Estos estratos de yeso tienden a 

transformarse lateralmente en calizas arcillosas, adoptando una morfología lenticular 

(Cruz-Montoya, 2018). Sin embargo, a través de toda la secuencia de las Formaciones 

Paja y Rosablanca se pueden encontrar costras, rellenos de fisuras y capas concordates 

de yeso fibroso y yeso masivo (Cruz & Vargas, 1972). Las variedades principales de yeso 

que afloran en los Santos son selenita, yeso fibroso y yeso masivo. La variedad selenita 

se encuentra principalmente en las arcillas de la Formación Paja. El yeso fibroso se 

presenta en forma de pequeños cuerpos tabulares algunas veces siguiendo los planos de 

estratificación y en otras ocasiones rellenando fracturas o costras superficiales. La muestra 

LS-01 (abreviación de Los Santos, LS) se recolectó a partir de varios yesos variedad 

selenita de la Formación Rosablanca que rellenan principalmente fracturas y costras 

superficiales. La muestra LS-03 se recolectó a partir de yeso variedad selenita que se 

encuentra intercalado entre las arcillas de la Formación Paja.  Dentro de la formación 

Rosablanca se encuentran frecuentemente estructuras fenestrales y ojo de pájaro, 

microgrietas de desecación; estructuras criptoalgáceas y nódulos, láminas y venas de 

yeso. Estas características sugieren que las condiciones de sedimentación ocurrieron en 

un ambiente de alta salinidad, con un clima cálido y seco, típico de las llanuras 
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supramareales. La alta salinidad queda respaldada por la total ausencia de fauna fósil y la 

escasa presencia de estructuras de desecación.  En todos los niveles de yeso, es común 

encontrar nódulos subredondeados y alargados de color gris claro, con diámetros entre 1 

y 4 mm. Estos nódulos pueden presentarse aislados o en bandas de hábito botrioidal, 

paralelas a la estratificación. Estas estructuras son similares a las formaciones enterolíticas 

de anhidrita que actualmente se originan en las llanuras salinas del Golfo Pérsico (Etayo-

Serna & Pava, 1985).  Las dos formas de presentación del yeso dentro de estos niveles 

permiten establecer dos procesos diagenéticos diferentes. Las estructuras nodulares de 

yeso que se originan por la hidratación in situ, a partir de anhidrita de naturaleza nodular. 

Por otro lado, hay estructuras de relleno originadas a partir de soluciones saturadas de 

sulfato de calcio (Etayo-Serna & Pava, 1985).  

El segundo punto de muestreo se encuentra en la Formación Paja, que aflora ampliamente 

en las regiones de Villa de Leyva y Sáchica (Figura 1-1 B). Esta formación es una 

secuencia gruesa de shales negros a varicoloreados con abundantes concreciones 

calcáreas e intercalaciones de yeso. En la parte suroccidental del anticlinal de Arcabuco, 

se encuentran afloramientos de yeso que varían en espesor de 2 a 5 mm y están 

intercalados con otras formaciones como lodolitas y arcillolitas. La Formación Paja se 

dividió en tres unidades por (Etayo-Serna, 1968), la unidad intermedia denominada 

formalmente ñmiembros de arcillolitas abigarradasò de edad Barremiano-Aptiano. Es una 

secuencia de arcillolitas con cristales, nódulos, láminas y vetas de yeso evaporítico e 

interestratificaciones delgadas calcáreas con estructuras criptoalgáceas. La presencia de 

estos rasgos sugiere que la sedimentación de esta unidad en llanuras salinas de marea 

(Etayo-Serna & Pava, 1985). Desde la parte intermedia del miembro, en sentido 

ascendente se observan las siguientes variaciones faciales: Un aumento gradual del 

contenido del yeso. El yeso se originó por precipitación evaporítica en los poros del 

sedimento; su forma varía desde cristales lenticulares microscópicos en la base del 

miembro, característicos de llanuras salinas intermareales bajas, hasta cristales 

macroscópicos y nódulos en su parte intermedia, típicos de llanuras marinas 

supramareales. En la parte superior del miembro, el yeso y las estructuras criptoalgáceas 

disminuyen gradualmente hasta desaparecer en el tope, lo que indica la desaparición de 

condiciones hipersalinas. Además, aumenta la cantidad y variedad de fósiles marinos 

acumulados mecánicamente, lo que se interpreta como un aumento en la comunicación 

con el mar libre. En Villa de Leyva, la distribución lateral y vertical de las diversas formas 
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de yeso permite reconocer sectores similares a los que (Butler, 1969) diferenció en las 

llanuras salinas (Sabkha) intermareales y supramareales actuales de Abu Dhabi (Golfo 

Pérsico), los cuales están determinados por la frecuencia de inundaciones de marea por 

la naturaleza de los minerales evaporíticos, indicativos de clima cálido con evaporación 

intensa y salinidad alta. La parte media del miembro, que se mencionó arriba, está dividida 

en 4 segmentos que cuentan con niveles de yeso. Sin embargo, el segmento con mayor 

contenido de yeso es el segmento III. Aquí el yeso es más abundante hacia el oriente y se 

presenta como venas que forman un retículo (20% de volumen de arcillolita) y como 

cristales lenticulares microscópicos (<2 mm) o macroscópicos (>2 mm). También hay 

nódulos escasos de yeso o anhidrita con estructura en forma de intestino-enterolítica. Los 

lentes de calcita fibrosa son abundantes, así como las intercalaciones de micrita con 

láminas criptoalgáceas en estratos continuos o en interdigitaciones con la arcillolita. El yeso 

se presenta de 3 maneras en esta secuencia de arcillolitas abigarradas:  

1) Cristales de yeso de entre microscópicos (0.05 mm a 2mm) hasta macroscópicos (2mm 

a 8 cm) y de forma lenticular. Algunos cristales de aspecto poliquítico contienen inclusiones 

diminutas de anhidrita y muy pocos están maclados, según las denominadas maclas ñpunta 

de lanzaò y cola de golondrina. En general est§n dispuestos de forma oblicua a la 

laminación de la arcillolita. 2) Nódulos de yeso o anhidrita: son masas terrosas blandas, 

deleznables, de color blanco, de 1mm a 3 cm de diámetro, con hábito botroidal a reniforme; 

están alineados dentro de la arcillolita de color café pálido. 3) Venas de yeso fibroso dentro 

de la arcillolita: son oblicuas a la laminación y predominantemente forman ángulos 

pequeños con esta; donde el yeso es abundante, la roca contiene hasta el 25% de yeso 

en volumen y las venas forman retículo. La presencia esporádica de venas con cristales 

lenticulares de yeso o estrechamente asociadas con nódulos de anhidrita sugiere que las 

venas fueron el resultado de la cristalización diagenética de yeso y de nódulos de anhidrita. 

West, (1965) estudió venas de yeso fibroso en rocas antiguas y concluyó que, durante la 

diagénesis, cristales de anhidrita fueron hidratados a yeso, el cual rellenó fisuras y originó 

venas.  

El tercer punto de muestreo se localiza en el grupo Gualanday en los alrededores de 

Chaparral, Tolima (Figura 1-1 C). El Grupo Gualanday marca el inicio del levantamiento de 

la Cordillera Central de los Andes colombianos. Los sedimentos que conforman este grupo 

fueron transportados hacia el este desde la Cordillera Central. La mayor parte, si no todo, 
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de este material clástico provino de la erosión de los estratos cretácicos que cubrían el sitio 

de la cordillera en ascenso. El chert cretácico aportó clastos gruesos a los conglomerados, 

siendo el espesor de los estratos y el tamaño de los bloques de fractura del chert los que 

controlaron el tamaño de los clastos. Las lutitas suministraron abundante caolinita detrítica 

a las lutitas del Gualanday. Con el aumento de la profundidad de la erosión a lo largo del 

tiempo, la parte cuarzosa inferior de la secuencia cretácica aportó una mayor cantidad de 

detritos a los conglomerados y areniscas de la parte superior del Grupo Gualanday. La 

Cordillera Central se levantó en tres pulsos, cada uno de los cuales expuso nuevo chert 

cretácico estratificado a la erosión y dio lugar a la depositación de una de las tres unidades 

principales de conglomerado del Grupo Gualanday (Anderson, 1972). 

En esta Formación, los depósitos de yeso tienen un espesor de entre 5 y 10 cm, que se 

divide en tres miembros: conglomerados polimícticos en el inferior, arcillolitas rojas en el 

medio, y conglomerados y areniscas en el superior. El yeso del grupo Gualanday es fibroso 

y de color rosado y se formó por evaporación de aguas saladas o semisaladas (Daza & 

Osorio, 1972). En el afloramiento donde se recolectó la muestra ChT-01 el yeso es 

cristalino y se presenta en bandas de 1 cm de espesor en la parte central y de 3 cm de 

ancho en la parte izquierda. Es yeso secundario, bandeado, posiblemente hidrotermal, 

pues las bandas no tienen una orientación preferencial ni coinciden con la estratificación 

del afloramiento. Algunas de las venas de yeso son perpendiculares entre sí. El 

afloramiento donde se recolectó la muestra ChT-03 presenta fragmentos fibrosos de yeso 

de hasta 33-55 cm de largo, 30-35 cm de ancho y de 5-8 cm de espesor. Posee una 

exfoliación muy marcada paralela a la dirección de estratificación y se encuentran 

dispuestos aleatoriamente sobre una secuencia de arcillas meteorizadas in situ.  

2.3 Métodos  

La geoquímica se hizo con el fin de caracterizar los minerales que sirven como microhábitat 

endolítico y poder establecer si hay diferencias importantes en la composición de aquellos 

que albergan cianobacterias y algas con aquellos en las que no se aprecian estas 

colonizaciones. 
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2.3.1 Petrografía  

La caracterización petrográfica de las muestras de yeso se realizó para determinar la 

microestructura, la composición mineralógica y las relaciones texturales entre las fases 

presentes (e.g. Barnett, 1991). Las muestras se prepararon en el Laboratorio de Técnicas 

Petrográficas (Lab. 118) del Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de 

Colombia, Sede Bogotá. Los fragmentos de roca seleccionados fueron impregnados con 

resina EpoxicureTM y endurecedor EpoxicureTM de la marca Buehler, cortados y pulidos 

hasta alcanzar ~30 µm de espesor, siguiendo los protocolos estándar (Adams A. E. et al., 

1984). 

La observación cualitativa de las secciones delgadas se llevó a cabo en laboratorio 

Microscopía Óptica (Lab. 236) utilizando un microscopio petrográfico de luz polarizada 

(OlymmusBX51) equipado con objetivos de 2x, 4x, 10x, y 40x. Se utilizaron tanto luz 

polarizada plana (PPL) como luz polarizada cruzada (XPL) para identificar minerales 

basándose en sus propiedades ópticas (Kerr. & Hall, 1978). Este análisis permitió describir 

la textura general de la roca (e.g., masiva, fibrosa, euhedral), estimar la abundancia relativa 

de los minerales principales y accesorios, y cartografiar la distribución espacial de las fases 

minerales y la porosidad. 

2.3.2  Difracción de rayos X  

Los ensayos se realizaron en el laboratorio Litogeoquímica (salón 106 A) del Departamento 

de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá, donde se utilizó un 

equipo Bruker D2 Phaser, que cuenta con un cátodo de cobre (ɚ = 1,5406 Å). Para realizar 

este ensayo las muestras de yeso se trituraron en un mortero de ágata hasta dejarlas a un 

tamaño de partícula de 75 µm y se evaluaron con un barrido entre 5° y 90° con un tamaño 

de paso de 0,02°/s (Bunaciu et al., 2015). La identificación de fases se realizó con el 

software DIFFRAC.EVA utilizando la base de datos ICDD PDF-4+, y la cuantificación se 

obtuvo mediante refinamiento de Rietveld (Bruker, 2018). 

Para la identificación de las arcillas presentes en los yesos se aplicó la metodología 

propuesta por Thorez (1977), con modificaciones menores en el proceso de secado 

descritas por Bonilla Osorio et al. (2011) y una adaptación adicional en la preparación de 

las muestras orientadas. De acuerdo con el procedimiento original de Thorez (1977), la 

suspensión de arcillas debe dejarse en reposo durante 5 minutos para su decantación. Sin 
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embargo, se observó que incluso en este lapso las partículas tienden a sedimentarse por 

completo, debido a que las arcillas son más densas que los yesos, lo que limita la detección 

de arcillas en el análisis por DRX. Por este motivo, el tiempo de decantación fue reducido 

a 30 segundos, lo que permitió obtener información más confiable acerca de las arcillas 

presentes en la estructura de algunos de los yesos analizados.  

2.3.3 Fluorescencia de rayos X  

Las tres muestras de yeso fueron trituradas hasta dejar a tamaño 100 µm de tamizaje. La 

muestra de polvo fue secada a 105°C por un período de 12 horas. Posteriormente fue 

mezclada con cera espectrométrica de la casa Merck en relación Muestra:Cera de 10:1; 

homogenizada por agitación, llevada a una prensa hidráulica a 120 kN por un minuto 

generando una pastilla prensada de 37 mm de diámetro (1.121 kN/cm2), que fue medida 

en un espectrómetro de fluorescencia de rayos X, MAgixPro PW-2440 Philips, equipado 

con un tubo de Rodio, potencia máxima de 4KW., con tres detectores (Flujo, Centelleo y 

Dúplex) de Longitud de Onda dispersiva (WDXRF) y 5 cristales analizadores: PE. PX1, 

LIF200, LIF220, y Ge.  

El análisis semicuantitativo se realizó con el software SEMIQ-2007, haciendo 11 barridos, 

con el fin de detectar todos los elementos presentes en la muestra, excluyendo H, C, Li, 

Be, B, N, O y los elementos transuránicos.  

La estabilidad del equipo es controlada diariamente mediante la medición de una muestra 

patrón. 

2.3.4 Microsonda   

El análisis de composición elemental de los yesos (elementos mayores, menores y trazas) 

se realizó utilizando un equipo de microsonda electrónica (EPMA) JEOL JXA 8230, con 

detectores simultáneos de longitud de onda dispersiva (WDS - Wavelength Dispersive 

Spectrometry), ubicada en el laboratorio Microsonda Electrónica EPMA (lab. 106B) del 

Departamento de Geociencas. Las muestras fueron previamente recubiertas con una fina 

capa de grafito por evaporación, con el fin de asegurar la conductividad eléctrica y prevenir 

acumulación de carga durante el análisis. 
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Las condiciones operativas para todos los análisis fueron modificadas para dar una 

condición de impacto suave y evitar el deterioro de los yesos. Las condiciones utilizadas 

fueron: Potencial de 10 kV y corriente de emisión de 5 nA y desenfoque del haz de 

electrones para generar un spot de 20 µm de diámetro. De esta manera se evita el 

sobrecalentamiento de las fases analizadas y se obtiene un balance entre resolución 

espacial y estabilidad de la señal. 

Las imágenes de electrones retrodispersados (COMPO) se adquirieron para seleccionar 

áreas homogéneas en cada grano mineral, optimizando así la precisión del análisis 

puntual. Los espectros y análisis elementales se realizaron utilizando los cristales de 

difracción PETJ (Pentaerythritol) y LIF (Lithium Fluoride). 

Para la cuantificación de los elementos, se utilizaron los siguientes materiales de referencia 

(estándares primarios): 

SOϝ: Barita (BaSOϞ) 

CaO y SrO: Anhidrita (CaSOϞ) 

BaO: Barita (BaSOϞ) 

FeO: Hematita (FeϜOϝ) 

SiOϜ y PϜOϟ: Apatito (Caϟ(POϞ)ϝ(F,Cl,OH)) 

KϜO: Ortoclasa (KAlSiϝOϢ) 

Cada elemento fue cuantificado con un tiempo de conteo de 10 segundos en el pico (peak) 

y 5 segundos en el fondo (background) por cada lado del pico, siguiendo una corrección 

ZAF para compensar efectos de absorción y fluorescencia. Los datos fueron procesados 

con el software PC-EPMA 1.19.0.1, permitiendo obtener concentraciones elementales 

expresadas en óxidos ponderados y normalizados. 
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2.4 Identificación taxonómica  

2.4.1 Cultivo s selectivos  

El ADN de los microorganismos cultivables se extrajo a partir de cultivos agrupados. Es 

decir, se combinaron pares de muestras provenientes de la misma localidad en un único 

tubo con medio l²quido BBM, constituyendo un ópoolô de cultivos (por ejemplo, ChT-01 y 

ChT-03, o LS-01 y LS-03). Esto permitió optimizar la recuperación de material genético y 

representar de manera integral la diversidad microbiana de cada región. 

 

2.4.2 Extracción de ADN  

 

Luego, 15 mL de cultivo fue centrifugado a 6000 rpm por 10 min, el sobrenadante se 

descartó y la biomasa se resuspendió en 700 µL de buffer de lisis (CTAB al 3%, NaCl 3M, 

EDTA 20 mM y 1% de 2-mercaptoetanol) y 3,5 µL de proteinasa K (20 mg/mL), 

posteriormente se pasó a un tubo tipo eppendorf de 2 mL con microesferas de circonio y 

para realizar la ruptura física de las paredes en un disruptor Mini-bead beater por 1,30 min, 

finalmente para la ruptura química de las membranas se incubaron a 65°C durante 60 min 

mezclando por inversión cada 15 min, para obtener el ADN libre en solución acuosa junto 

con residuos de diferentes componentes de las células. Para purificar este material se 

adicionó un volumen 700 µL de cloroformo:alcohol isoamílico (24:1), se mezcló por 

inversión durante 20 min, se centrifugó a 13.000 rpm por 20 min, la fase acuosa se transfirió 

a un tubo nuevo de 2 m. Para la precipitación del ADN se adicionó la décima parte del 

volumen de acetato de sodio 3M y un volumen de isopropanol, se mezcló por inversión 

durante 20 min y se preservó a -20°C por 12 horas. La remoción de impurezas polares se 

realizó centrifugando el tubo de 2 mL a 13.000 rpm, descartando el sobrenadante y el pellet 

obtenido se lavó con 400 µL de etanol al 70% durante 5 min. Posteriormente se centrifugó 

a 13.000 rpm por 10 min, se descartó el sobrenadante y el exceso se dejó evaporar a 

temperatura ambiente, finalmente el pellet se fue suspendido de nuevo en 100 µL de Buffer 

TE estéril. Se adicionó 1µL de ARNasa (20 mg/mL), se incubó a 37 °C por una hora (Inglis 

et al., 2018; Stirling, 2004). La integridad del ADN se evaluó mediante electroforesis en gel 

de agarosa al 1% con buffer TAE 1X a 5 V/cm (Figura 2-1). La pureza del ADN se evaluó 



Capítulo 2 85 

 

mediante espectrofotometría utilizando un equipo Nanodrop de TermoFisher Scientific y la 

cantidad total de ADN fue medida mediante fluorometría utilizando un equipo Qubit de 

TermoFisher Scientific y el kit dsDNA BR Assay Kit; los resultados de esta evaluación se 

presentan en la Tabla 2-1.  Las muestras de ADN total fueron liofilizadas para su 

preservación hasta su secuenciación mediante la plataforma Novaseq6000 (Novogene Co, 

Ltd). La construcción de librerías se llevó a cabo mediante tagmentación, proceso en el 

cual se fragmentó el ADN y se insertaron los adaptadores de secuenciación mediante la 

enzima transposasa. 

 

Figura 2-1. Gel de agarosa al 1% con ADN extraído.  

1. Muestra de Chaparral, 2. Muestra de Los Santos, 3. Muestra de Sáchica, 4. ADN comercial de fago lambda 

100 ng, 5. ADN comercial de fago lambda 50 ng. Electroforesis en buffer TAE 1X, 5 V/cm durante 30 min. 

 

Tabla 2-1. Cuantificación de DNA extraído por muestra para posterior secuenciación.  
 

Lugar de 
muestreo Muestra de ADN 

Concentración por 
fluorometría 

(ng/uL) 
Relación 260/280 Total, de ADN 

obtenido (ng) 

Chaparral C1 29 1,82 1450 
Los Santos L2 10 1,67 500 

Sachica S3 41 1,87 2050 
 

2.4.3 Análisis Bioi nformático de las Secuencias de ADN  

La reconstrucción de MAGs (Metagenome-Assembled Genomes de bacterias y archaeas) 

se realizó a partir de las secuencias pareadas de cada una de las tres librerías usando el 

flujo de trabajo bioinformático propuesto por Chivian et al. (2023) en la plataforma 

bioinformática Kbase (https://www.kbase.us/). La calidad de las secuencias antes y 

después de la limpieza se verificó con FastQC - v0.12.1 (Andrews, 2010), el recorte de 
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bases y eliminación de adaptadores se realizó con Trimmomatic V0.39 (Bolger et al., 2014) 

aceptando una calidad mínima Q25 (Tabla 2-2). El meta-ensamblaje se realizó con 

metaSPAdes - v3.15.3 (Nurk et al., 2017) utilizando la restricción de contigs con un mínimo 

de 2000 pb. La reconstrucción de bins se realizó utilizando tres programas de 

agrupamiento de contigs: MaxBin2 - v2.2.4 (Wu et al., 2016), MetaBAT2 Contig Binning - 

v1.7 (Kang et al., 2019) y CONCOCT - v1.1 (Alneberg et al., 2014), posteriormente con 

DAS Tool - v1.1.2 (Sieber et al., 2018), se generó un grupo único de bins no redundantes, 

MAGs con 95% de completitud y 2% de contaminación fueron seleccionados con CheckM 

- v1.0.18 (Parks et al., 2015). Para la asignación taxonómica de los MAGs obtenidos de 

cada una de las librerías se realizó previamente la anotación de cada uno mediante 

RASTtk (v1.073) y posteriormente la herramienta GTDB-Tk - v2.3.2 (Chaumeil et al., 2020). 

A partir de los tres metaensamblajes obtenidos por software metaSPAdes - v3.15.3. Los 

contigs asociados a eucariotas fueron extraídos mediante software EuKRep (P. T. West et 

al., 2018), la asignación taxonómica de los contigis se realizó mediante el software Blast 

(Altschul et al., 1990).   

Tabla 2-2. Total, de lecturas obtenidas mediante secuenciación por Plataforma Novaseq6000 para las tres 
muestras 
 

Muestra Plataforma Tipo 
Total, 

lecturas por 
librería 

Total, lecturas 
pareadas 

Total, lecturas 
pareadas después de 

la limpieza 

Porcentaje 
de 

lecturas 
pareadas 
limpias 

C1 
Novaseq6000 

Paired 
End 

49,386,696 24,693,348 22,611,341 91.6% 
L2 47,365,932 23,682,966 22,366,216 94.4% 
S3 53,182,506 26,591,253 24,843,924 93,40% 
 

 

2.4.4 Reconstrucción y visualización de rutas metabólicas  

La anotación de los metagenomas se realizó utilizando el software PROKKA (v.1.14.5) 

(Seemann, 2014). La reconstrucción y visualización de rutas metabólicas se obtuvo a 

través del uso de las herramientas GhostKOALA y KEGG mapper que permiten la 

comparación de las secuencias genéticas contra secuencias reportadas y almacenadas en 

bases de datos (Kanehisa et al., 2016, 2022; Kanehisa & Sato, 2020). 
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2.5 Resultados  

2.5.1 Descripción petrográfica de los yesos  

Se realizaron secciones delgadas a partir de las muestras más representativas de cada 

localidad de estudio: Los Santos, Sáchica y Chaparral. A continuación, se presenta la 

interpretación general a partir del análisis petrográfico: 

Los cristales de yeso observados en las secciones delgadas presentan un relieve negativo 

característico. En la mayoría de los casos, la extinción es paralela a la exfoliación, como 

es esperable en minerales del sistema monoclínico. Sin embargo, esta relación no se 

cumple en todos los casos. Por ejemplo, en las muestras LB7 y SGM (ambas provenientes 

de Sáchica), se observaron ángulos de extinción del orden de 19-20°, que resultan 

mayores a 14° (valor típico del yeso), y la línea de Becke no indica un relieve negativo 

claro, lo que sugiere una posible alteración, impureza o crecimiento anómalo de los 

cristales. 

El ángulo de extinción del largo lento en la mayoría de los cristales de yeso fue medido en 

aproximadamente 14°, como se espera para este mineral. Al aplicar una cuña de 

compensaci·n ɚ (lambda plate) se observ· un color amarillo de primer orden, lo que 

confirma que se trata de una sustracción (coincidencia entre el rayo rápido del mineral y el 

rayo rápido de la lámina). Esta observación permite concluir que la muestra presenta una 

figura de interferencia biaxial positiva, coherente con la óptica del yeso. En aquellos 

cristales donde se midieron ángulos de extinción de 19ï20°, superiores al valor 

caracter²stico del yeso (~14Á), la aplicaci·n de la l§mina de compensaci·n ɚ mostr· colores 

que no corresponden claramente ni a sustracción ni a adición. Esto indica que la 

orientación de los ejes ópticos (largo lento y largo rápido) no coincide con la esperada para 

el yeso. Tales variaciones podrían estar asociadas a procesos de alteración parcial hacia 

anhidrita, a la presencia de impurezas en la red cristalina o a crecimientos anómalos 

durante la recristalización. 

LS-01: Predominan fragmentos de yeso de aproximadamente 200 ɛm, aunque tambi®n se 

observan algunos de m§s de 1 mm. Los cristales grandes (mayores a 3 mm de longitud) 

presentan extinción individual y aparentan estar conformados por agregados de cristales 

más pequeños, lo que sugiere posibles sobrecrecimientos. Uno de los fragmentos muestra 

una estructura de crecimiento esferoidal. La mayoría de los cristales de yeso presentan 
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múltiples fracturas, las cuales podrían facilitar el desarrollo de comunidades endolíticas 

(Figura 2-2 A, B, C). 

LS-03: Los cristales de yeso presentan exfoliación paralela a la extinción, la cual ocurre a 

14Á. Algunos cristales, de casi 1 mm de ancho, muestran evidencias de esfuerzo a lo largo 

del cristal, visibles como planos de exfoliación. Se identificaron fragmentos de arcilla 

embebidos dentro del yeso, así como minerales opacos que en luz polarizada paralela 

(PPL) muestran tonalidades cafés. La muestra exhibe una alternancia de líneas de cristales 

muy finos y fragmentados, con cristales grandes (hasta 2,7 mm) y nuevamente finos. Los 

cristales peque¶os, de entre 50 y 100 ɛm, parecen fragmentos que componen cristales 

mayores. Se observaron cristales maclados y características típicas de un yeso de origen 

postsedimentario. El análisis por microsonda permitió detectar cristales de yeso con 

fragmentos de arcilla bordeando el cristal (Figura S 3-17), esto se corroboró porque los 

fragmentos de arcilla arrojaban señal de feldespato alcalino, con picos en K, Al y Si. 

Además, esta es la única muestra que contiene apatitos, aunque son muy pocos y de 

tamaño muy reducido. La mayoría de los cristales son grandes y presentan exfoliación bien 

desarrollada (Figura 2-2 D, E, F). 

 

Figura 2-2. Microfotografías en sección delgada de yeso de las muestras LS-01 (AïC) y LS-03 (DïF).  

A) Imagen con cu¶a de compensaci·n de ɚ que muestra un gran fragmento de yeso con crecimiento esferoidal 

y fracturas internas B) Misma imagen en luz polarizada paralela (PPL), donde se observan detalles internos 

del cristal con menor contraste. C) Imagen en luz polarizada cruzada (XPL), resaltando la extinción individual 

de los fragmentos grandes y las texturas internas que sugieren sobrecrecimiento. D) Imagen de la muestra LS-

03 con cu¶a de ɚ, evidenciando cristales grandes con exfoliaci·n, zonas fragmentadas y presencia de arcillas. 
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E) Imagen en PPL donde se identifican fragmentos de yeso con bordes irregulares y minerales opacos de 

tonalidad café. F) Imagen en XPL que destaca la extinción a 14°, las maclas y la textura interdigitada entre 

cristales grandes y fragmentados. 

 

LB7:  La muestra LB7 fue recolectada en un afloramiento de yeso asociado a procesos de 

removilización sedimentaria. Presenta una textura heterogénea dominada por yeso en 

agregados elongados y masivos, con tama¶os que var²an desde <100 ɛm hasta >1 mm. 

En la sección se observan cristales de yeso orientados preferencialmente, lo que sugiere 

un control estructural asociado a la laminación primaria del depósito. Se identifican 

estructuras de deformación interna en algunos cristales, indicando que estos han sido 

afectados por procesos tectónicos o reacomodación sedimentaria. 

Las bandas verticales de birrefringencia indican zonación o crecimiento por pulsos. Hay 

deformación interna en algunos cristales, lo que sugiere una posible removilización o 

compactación post-deposición Figura 2-3 

El contacto con fragmentos de arcilla y óxidos de hierro embebidos en la matriz de yeso, 

así como su disposición cortada por los cristales, también sugiere un origen post-

sedimentario. El crecimiento de los cristales de yeso parece estar guiado por la laminación 

primaria de la arcillolita huésped, y se observan zonas donde los cristales se pliegan o 

cambian de orientación, acompañados por variaciones en tamaño y forma (Figura 2-3 A, 

B, C) 

Adem§s, en esta muestra se reconocen inclusiones de pirita de menos de 100 ɛm, 

distribuidas dentro de los cristales de yeso, lo que podría indicar condiciones reductoras 

locales durante la formación del mineral. 

SGM: La muestra SGM fue recolectada en el municipio de Sáchica (Boyacá), en una mina 

de yeso abandonada. En lámina delgada, se observa una matriz dominada por cristales 

masivos de yeso, con tamaños que superan 1 mm en algunas áreas, y zonas con cristales 

m§s finos y alargados de aproximadamente 200 ɛm. Estos cristales presentan relieve 

negativo y, en muchos casos, muestran maclas bien definidas, típicas del yeso (Figura 2-3 

D, E, F). 

A lo largo de la sección, se identifican fragmentos elongados de arcilla con óxidos de hierro 

embebidos dentro de la matriz de yeso. Según la relación de corte de Charles Lyell, este 
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rasgo indica que el crecimiento del yeso es post-sedimentario, ya que incluye clastos 

preexistentes dentro de su estructura. La disposición preferencial de los cristales sugiere 

que su crecimiento estuvo controlado por la laminación primaria del sedimento original. 

Además, se evidencia una transición textural desde cristales más pequeños hacia cristales 

de mayor tamaño, lo cual puede interpretarse como un crecimiento progresivo del yeso 

dentro de un espacio poroso limitado por la estratificación del depósito original. 

 

Figura 2-3. Microfotografías de las secciones delgadas de yeso de las muestras LB7 y SGM. Muestra LB7 (Aï

C) y muestra SGM (DïF).  

A y D fueron capturadas con cu¶a de compensaci·n de ɚ. A) Imagen con cu¶a de ɚ, donde se observa 

interferencia de colores intensos y estructuras internas asociadas a cristales de yeso parcialmente deformados. 

B) Imagen en luz polarizada paralela (PPL), mostrando la textura masiva y homogénea del yeso con inclusiones 

opacas. C) Imagen en luz polarizada cruzada (XPL), donde se aprecia orientación preferencial de cristales y 

evidencias de maclas. D) Imagen con cu¶a de ɚ, evidenciando interferencias de colores vivos en cristales 

elongados de yeso, junto con fragmentos de óxidos de hierro. E) Imagen en PPL, que permite identificar la 

disposición general del yeso masivo y los contactos entre fases minerales. F) Imagen en XPL, donde se 

distinguen los cristales de yeso con diferentes orientaciones ópticas. 

 
 

ChT-01: Los cristales de yeso en esta sección son euhedrales de hasta 4 mm de largo, 

bien formados, con bordes rectos y planos cristalinos definidos y en ocasiones un hábito 

tabular, presentan un clivaje perfecto en una dirección y la birrefringencia es baja a 

moderada. No presentan una textura microcristalina y, en general, se ven muy limpios y 
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algunos muestran maclas bien definidas. La presencia de cristales tan grandes indica 

condiciones favorables con espacio y tiempo suficientes para su crecimiento. 

En una esquina de la lámina se identifican al menos tres generaciones de yeso: 1) Yeso 

fibroso con orientación horizontal. 2) Una vena de yeso, formada por fragmentos de que 

corta al anterior. 3) Cristales euhedrales de mayor tamaño. 

Además, se observa yeso microcristalino embebido como una línea dentro de una matriz 

de cristales alargados más grandes, los cuales también contienen cristales euhedrales aún 

mayores. Entre las filas de cristales alargados aparecen zonas oscuras, que podrían 

corresponder a porosidad, fases opacas o impurezas (Figura 2-4 A, B, C). 

ChT-03: La mayoría de los fragmentos en esta muestra son euhedrales y tienen más de 

1 mm de largo, aunque los m§s peque¶os rondan los 500 ɛm. Esto hace que la secci·n 

tenga un tamaño de grano relativamente homogéneo en comparación con las 

anteriormente descritas. Destaca un fragmento gigante con una macla bandada recta y 

repetitiva, similar a las maclas poliespáticas de las plagioclasas (Figura 2-4 D, E, F), sin 

embargo, al ser un yeso, estas estructuras pueden ser particiones internas o planos de 

exfoliación como resultado de las tres direcciones de exfoliación del cristal: {010} 

(perfecta), {100} (buena) y {011} (imperfecta). 

Los cristales pequeños son alargados, deformados y presentan bordes irregulares. 

Algunos alcanzan hasta 3 mm de longitud y muestran buena exfoliaci·n. Tambi®n se 

observa un fragmento de yeso embebido dentro de un cristal más grande, el cual 
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desaparece en PPL, lo que podría indicar una orientación distinta del eje óptico o un 

proceso de recristalización parcial. 

 

 

Figura 2-4. Microfotografías de las secciones delgadas de yeso de las muestras ChT-01 (AïC) y ChT-03 (: Dï

F).  

A y D fueron capturadas con cu¶a de compensaci·n de ɚ. A) Cristales fibrosos alargados de primera 

generación dispuestos de forma vertical, cortados por una vena de yeso horizontal, que a su vez es cortada 

por cristales euhedrales de tamaño intermedio. B) Misma imagen en luz polarizada paralela (PPL). C) Imagen 

del mismo campo en XPL. 

En ChT-03, los cristales son de tama¶o m§s homog®neo, elongados y deformados: D) Imagen con cu¶a de ɚ 

que muestra un fragmento de 2mm con maclas. E) PPL del mismo campo que (D), con bordes euhedrales. F) 

Imagen en XPL que resalta la orientación de la macla. 

 

La diferencia en el tamaño de los granos entre las muestras del grupo Gualanday 

(Chaparral) y las muestras de la Formación Rosablanca y Paja (Los Sántos y Sáchica), 

aportan información importante sobre el origen de los yesos. Los cristales euhedrales y de 

mayor tamaño sugieren que los yesos presentes en Chaparral son probablemente de 

origen primario. Además, el espacio entre los granos podría incrementar la bioreceptividad 

de estas muestras, al ofrecer mayores áreas disponibles para la colonización endolítica 

dentro de la matriz. Sin embargo, las fisuras presentes en las muestras de yeso 
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secundario, como LS-03 también pueden aportar espacio disponible para la colonización 

de microorganismos endolíticos (Ver Figura 2-4). Se ampliarán más detalles de esto en la 

sección Discusión.  

2.5.2 Difracción de rayos X  

Los análisis de difracción de rayos X (DRX) confirmaron que todas las muestras 

recolectadas presentan yeso en proporciones superiores al 95%, con excepción de la 

muestra LB6 que tuvo un porcentaje cercano al 60%. El análisis petrográfico permitió 

identificar la presencia de arcillas en la estructura de algunos yesos. En las muestras SGM 

y ChT-01 se realizó una separación física del yeso y la arcilla, mientras que en LB6 se 

modificó el tiempo de decantación para los preparados orientados. Considerando que las 

arcillas presentan densidades superiores a la del yeso ðmontmorillonita (2,0ï3,0 g/cm³, 

según el grado de hidratación), caolinita (2,68 g/cm³) e illita (2,6ï2,9 g/cm³), frente a los 

2,3ï2,35 g/cm³ del yesoð, se dejó decantar solo durante 1 minuto con el fin de concentrar 

la fracción arcillosa respecto al yeso. Posteriormente, la muestra fue extraída con pipeta 

para su análisis. A partir de preparados orientados, tratados con etilenglicol y 

posteriormente calcinados, se identificó en la muestra SGM una importante variedad de 

arcillas, incluyendo illita, montmorillonita y clorita. Illita/Clorita, ortoclasa, pyrofilita e illita en 

la muestra LB6 y caolinita y esmectita en la muestra ChT-01. A pesar de que los yesos 

probablemente han sufrido procesos de deshidratación, no se identificaron picos 

correspondientes a bassanita o anhidrita. 
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Figura 2-5. Difractograma de la muestra SGM 
Verde: muestra en polvo; negro: muestra orientada; azul: muestra orientada + etilenglicol; rojo: muestra 

calcinada.  

El análisis con la metodología modificada en la muestra SGM (Figura 2-5) permitió 

identificar al yeso como una fase presente, aunque no dominante dentro del conjunto 

mineralógico, representando aproximadamente el 15 % de la muestra. La fase mayoritaria 

correspondió al cuarzo (36,8 %), con reflexiones intensas en 2ɗ = 26,6° y otros picos 

secundarios de menor intensidad. 

En cuanto a los minerales arcillosos, se detectó illita (19,1 %), caracterizada por señales 

en 2ɗ = 8,8° y 17,7°, las cuales se mantuvieron tras el tratamiento con etilenglicol, 

confirmando su presencia. La caolinita (9,6 %) fue identificada a partir de sus picos en 2ɗ 

= 12,3° y 24,9°, que desaparecieron luego de la calcinación. La montmorillonita (6,8 %) se 

encuentra en baja proporción, presentó un claro corrimiento de su pico basal tras la 

exposición al etilenglicol, lo que corroboró su diagnóstico. Asimismo, se observaron fases 

interestratificadas de illitaïmontmorillonita (7,7 %), evidenciadas por el desplazamiento 

parcial de los picos basales con el tratamiento de etilenglicol. También se reconocieron 

trazas de clorita (0,7 %), con reflexiones débiles en torno a 2ɗ = 6,2° y 12,5°. Finalmente, 

se identificó calcita (7,0 %), reflejada en picos menores, en particular en 2ɗ = 29,4°. 
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Figura 2-6. Difractograma de la muestra CHT-01. 
Verde: muestra en polvo; negro: muestra orientada; azul: muestra orientada + etilenglicol; rojo: muestra 

calcinada.  

El análisis con la metodología modificada en la muestra CHT-01 evidenció una 

composición mineralógica dominada por cuarzo (66,6 %), identificado principalmente por 

su intensa reflexión en 2ɗ =~26,6°, acompañada de picos secundarios bien definidos. En 

segundo lugar, se detectó yeso (25,9 %), con reflexiones características en 2ɗ =11,6°, 

20,7° y 29,1°. En el difracto grama obtenido a partir de la muestra calcinada, se observa 

un pico en 2ɗ =25,49 que corresponde con anhidrita.  

Respecto a las fases arcillosas, se reconoció caolinita (3,4 %), con reflexiones en 2ɗ =12,3° 

y 2ɗ = 24,9°, las cuales desaparecieron tras el proceso de calcinación, confirmando su 

diagnóstico. Asimismo, se identificó esmectita (4,1 %), cuya presencia fue corroborada por 

el corrimiento del pico basal en la muestra orientada tratada con etilenglicol, 

comportamiento típico de este grupo de arcillas. Los picos de mayor proporción en esta 

muestra corresponden a cuarzo (66,6 %) y luego a yeso (25,9 %), lo que implica que el 

material arcilloso no es el material dominante en el lodo que se encuentra dentro del yeso. 
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Figura 2-7. Difractograma de la muestra LB6. 
Verde: muestra en polvo; negro: muestra orientada; azul: muestra orientada + etilenglicol; rojo: muestra 

calcinada.  

 

La muestra LB6 presentó una composición mineralógica variada, en la que se identificaron 

varias fases con proporciones significativas. El yeso constituye una de las fases principales 

(25,6 %), con reflexiones características en 2ɗ = 11,6°, 20,7° y 29,1°. También se detectó 

cuarzo (14,1 %), con un pico intenso en 2ɗ = 26,6° y picos secundarios bien definidas. 

Dentro de los minerales arcillosos, se registraron illita (6,6 %), illitaïclorita interestratificada 

(6,8 %) y trazas de clorita pura (1,2 %). La presencia de illita se confirma por sus reflexiones 

en torno a 8,8Á y 17,7Á 2ɗ, mientras que la clorita se evidencia en picos débiles cerca de 

6,2Á y 12,5Á 2ɗ. Adicionalmente, se reconoci· moscovita (33,8 %), fase que comparte 

reflexiones con la illita pero que se distingue por la persistencia de picos característicos 

tras los tratamientos aplicados. 

Otras fases identificadas incluyen pirofilita (5,8 %), diagnosticada a partir de sus reflexiones 

principales alrededor de 8,4Á y 20,8Á 2ɗ, as² como ortoclasa (6,1 %), reconocida en 27,4Á 

2ɗ y otras posiciones secundarias. 

Las demás muestras solamente tienen los picos de yeso, por lo tanto, se muestran en el 

material complementario.  
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La asociación mineralógica mixta en la muestra LB6 sugiere un pulso de cristalización de 

yeso sobre un sustrato detrítico/arcilloso, seguido de procesos diagenéticos. El yeso (25,6 

%), presente como la principal fase en esta muestra y con textura granular muy fina 

(alabastro/masa polvorienta en campo), es interpretado como yeso secundario/diagenético 

o hidrotermal más que como un yeso primario evaporítico, dado que aparece íntimamente 

asociado y en contacto con fases arcillosas. La observación de arcillas que bordean o 

interdigitan con el yeso (illita 6,6 %, illitaïclorita interestratificada 6,8 %, clorita traza 1,2 %) 

sugiere que la arcilla estaba presente antes o coetáneamente con la precipitación del yeso, 

implicando precipitación posterior de yeso que incorporó o arrastró material arcilloso. 

2.5.3 Fluorescencia de Rayos  X 

El análisis de fluorescencia de rayos X (FRX) permitió establecer la composición elemental 

mayoritaria de las muestras de yeso procedentes de las distintas localidades. En todos los 

casos, los elementos dominantes fueron azufre (S) y calcio (Ca), lo que coincide con la 

naturaleza del mineral (CaSOϞ·2HϜO). No obstante, se evidencian diferencias importantes 

en la pureza y el grado de impurezas asociadas entre las distintas zonas (Gráfica 2-1). 
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Gráfica 2-1. Composición química de las muestras de yeso determinada por fluorescencia de rayos X (FRX). 
Se agrupan los resultados en tres bloques: (i) contenido de yeso (CaO + SOϝ), (ii) pérdidas por ignición (LOI), 
que corresponden principalmente al agua de cristalización del yeso, y (iii) fracción de impurezas, integrada por 
SiOϜ, AlϜOϝ, FeϜOϝ y oligoelementos en trazas. El índice de pureza se asigna de forma cualitativa en función 
de la proporción relativa entre la base de yeso y las impurezas. 
 

 

Las muestras LB-4, ChT-01, ChT-03, LS-01 y LS-03 presentan contenidos elevados y 

consistentes de Ca y S (expresados como CaO y SOϝ), que en conjunto superan el 75 % 

en masa y se aproximan a la estequiometría del yeso cuando se considera el agua cercana 

a un 20 (%wt) por pérdida por ignición (LOI) asociada al agua en estructura cristalina. Los 

elementos restantes (principalmente Si, Al y Fe) se encuentran en niveles del orden de las 

trazas (<2 % en total), lo que indica una alta pureza del yeso. En contraste, la muestra LB-

06 exhibe un enriquecimiento marcado en Fe (å8,3 %), junto con incrementos de Si (å4,8 
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%) y Al (å3,4 %), adem§s de otros oligoelementos, lo que sugiere la presencia de fases 

siliciclásticas y/o ·xidos/hidr·xidos de Fe, disminuyendo la pureza del yeso (Ca+S å62 %). 

La muestra SGM muestra una composición intermedia: pese a estar dominada por yeso, 

registra contenidos notables de Si (å4,8 %) y Al (å2,3 %), compatibles con impurezas 

arcillosas. Estos patrones son concordantes con los resultados de DRX, donde SGM y LB-

06 exhiben la mayor contribución de filosilicatos y fases accesorias. 

2.5.4 Microsonda  

Por medio del análisis de microsonda se obtuvieron porcentajes en peso de elementos 

mayores y menores de los cristales de yeso para cada una de las 6 muestras. Se 

analizaron y compararon los cristales de más de 1000 ɛm con cristales de tamaño medio 

entre 200 y 500 ɛm y pequeños <100 ɛm para ver la diferencia composicional entre ellos 

y también de los cristales.   

Las variaciones azufre y calcio entres todos los cristales de las 6 muestras varía siempre 

entre 40 y 42% para el azufre y 35 a 38% para el calcio. Por lo que para ver diferencias 

significativas nos enfocamos en las diferencias en elementos menores:   
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Gráfica 2-2. Boxplots comparando tamaños de cristal contra composición química 
A) Tamaño de cristal vs SO3 B) Tamaño de cristal vs CaO C) Tamaño de cristal vs SrO D) Tamaño de cristal 
vs BaO 

 

La Gráfica 2-2 muestra que con excepción de CaO los tamaños de los cristales de yesos 

agrupan composiciones similares para todos los demás elementos químicos.  

Por ejemplo, los cristales de yeso pequeños (<100 ɛm) tienen niveles de azufre entre 41- 

41,7%, los cristales medianos (200-500 ɛm) un porcentaje entre 42-42,5% y los cristales 

grandes (>1000 ɛm) tienen valores de entre 41,5% hasta 44% de azufre. Mostrando que 

son los que mayor variabilidad tienen en la concentración de azufre.  

En cuanto a estroncio (Gráfica 2-2 C), los cristales pequeños tienen concentraciones más 

elevadas, entre 0,15%-0,28% mientras que los medianos y grandes tienen valores entre 

0-0,12%. Esto puede indicar que los microorganismos presentes los yesos secundarios y 



Capítulo 2 101 

 

con cristales de menor tamaño (Sáchica y Los Santos), se adaptan mejor a porcentajes 

elevados de este elemento.  

 

Gráfica 2-3. Boxplots comparando tamaños de cristal contra composición química.  
A) Tamaño de cristal vs FeO. B) Tamaño de cristal vs SiO2. C) Tamaño de cristal vs K2O.  

 

En cuanto a los óxidos de hierro, se observa que los cristales grandes son los que mayor 

abundancia tienen de este cristal con valores entre 0,2-0,4% mientras que los cristales 

medianos y pequeños tienen valores menores a 0.22%. Esto podría explicar la coloración 

rojiza-rosácea en las muestras de Chaparral Tolima, cuyos cristales son en su mayoría 

mayores a 800 ɛm, y podría indicar que los géneros aislados de estas muestras requieren 

mayores niveles de FeO.  
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Figura 2-8. Imágenes en EMPA de Los Santos (A, B). Sáchica (C, D) y Chaparral (E, F). 
A) LS-01: fisuras en la muestra y cristales de yeso (~100 µm) fracturados a partir de cristales de mayor tamaño. 

B) LS-03: presencia de cristales de arcilla y apatito. C) LB7: cristales de yeso de ~100 µm. 

D) SGM: cristales de yeso rodeados por arcillas. E) ChT-01: cristal euhedral (>1 mm de ancho) embebido en 

una matriz de cristales fibrosos. F) ChT-03: cristal euhedral (~400 µm de ancho) incluido en cristales de hasta 

2 mm de ancho. 
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El análisis con EMPA permitió complementar la información obtenida por medio de la 

petrografía. En la muestra LS-03 se identificó el apatito como mineral accesorio (Figura 2-8 

B). También se identificaron granos de arcilla bordeando los granos de yeso a partir de la 

señal de feldespato alcalino (Si, Al y K). Estos fragmentos de arcilla de aproximadamente 

500 ɛm, son visibles en tonalidades marrones en sección delgada con nicoles paralelos 

PPL. Estos granos presentan apariencia cristalina más que matricial, lo que sugiere que 

podrían corresponder a una alteración del yeso. Caso contrario a lo que sucede en la 

muestra SGM (Figura 2-8 D), donde los fragmentos de arcilla con señal de feldespato 

alcalino aparecen bordeando los cristales de yeso, sin un orden aparente. En las muestras 

de Chaparral se puede observar que los cristales son euhedrales y que hay varias 

generaciones de yeso en ambas muestras (Figura 2-8 E y F). 

2.5.5 Genómica y Secuenciació n 

A partir de las muestras combinadas de los cultivos obtenidos de Sáchica (SGM + LB4), 

Chaparral (ChT-01 + ChT-03) y Los Santos (LS-01 y LS-03), se logró obtener el genoma 

completo de 37 géneros de diversos filos, incluyendo: Chlorophyta, Cyanobacteriota, 

Pseudomonadota, Bacteroidota, Verrumicrobiota, Planctomycetota (Tabla 2-3). Para 

mayor información sobre las especies identificadas en los perfiles taxonómicos ver los 

anexos Tabla S 3-2, Tabla S 3-3 y Tabla S 3-4. 

Tabla 2-3. Perfil taxonómico de los metagenomas encontrados en Sáchica, Chaparral y Los Santos. Datos 

agrupados por Phyllum y familias para evidenciar coincidencias en diversidad de las muestras de ADN 

Sáchica (S3) Chaparral (C1) Los Santos (L2) 
Pseudomonadota_Reyrane

llaceae 
Cyanobacteriota_Leptolyngb

yaceae 
Pseudomonadota_Burkholderi

aceae_B 
Bacteroidota_Catalimonad

aceae 
Actinomycetota_Nocardioida

ceae 
Pseudomonadota_Legionellac

eae 
Bacteroidota_Chitinophaga

ceae 
Pseudomonadota_Burkholde

riaceae Planctomycetota_UBA1924 

Bacteroidota_Chitinophaga
ceae 

Bacteroidota_Crocinitomica
ceae 

Verrucomicrobiota_Opitutace
ae 

Bacteroidota_Cyclobacteri
aceae 

Pseudomonadota_Burkholde
riaceae_B 

Planctomycetota_Pirellulacea
e 

Bacteroidota_Flavobacteri
aceae 

Pseudomonadota_Sphingom
onadaceae Pseudomonadota_Unclassifed 
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Pseudomonadota_Unclassi
fed 

Pseudomonadota_Caulobac
teraceae 

Pseudomonadota_Sphingomo
nadaceae 

Pseudomonadota_Burkhol
deriaceae_B 

Bacteroidota_Chitinophagac
eae 

Pseudomonadota_Sphingomo
nadaceae 

Pseudomonadota_Cauloba
cteraceae Bacteroidota_172606-1 Cyanobacteriota_Thermosyne

chococcaceae 

Pseudomonadota_Kaistiac
eae 

Cyanobacteriota_Hapalosip
honaceae 

Pseudomonadota_Xanthobact
eraceae 

Pseudomonadota_Legionel
laceae 

 Chlorophyta_Coccomyxaceae 

Pseudomonadota_Legionel
laceae 

  

Pseudomonadota_Pseudo
monadaceae 

  

Pseudomonadota_Reyrane
llaceae 

  

Pseudomonadota_Rhizobia
ceae 

  

Pseudomonadota_Sphingo
monadaceae 

   

Pseudomonadota_Sphingo
monadaceae 

  

Pseudomonadota_Xanthob
acteraceae 

  

Pseudomonadota_Xanthob
acteraceae 

  

Chlorophyta_Coccomyxac
eae 

  

 

2.5.6 Rutas metabólicas  

En las tres muestras se encontraron genes asociados a la producción de carotenoides y 

de reparación celular, como se muestra a continuación: 
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Figura 2-9. Mapa metabólico de síntesis de carotenoides en las muestras LS-01 y LS-03 (L2) 

 

A partir del ADN analizado en las muestras de Los Santos (L2) se corroboró que los 

géneros identificados, pertenecientes a los filos Pseudomonadota, Planctomycetota, 

Verrucomicrobiota, Cyanobacteriota y Chlorophyta, poseen la ruta de bios²ntesis de ɓ-

caroteno. En el mapa metabólico (Figura 2-9) se observa que las enzimas CrtL-b y CruA/P 

participan en la conversi·n de ɔ-caroteno en ɓ-caroteno, lo que confirma la capacidad de 

estas comunidades para sintetizar este pigmento. Asimismo, se identificaron rutas 

metabólicas alternativas, como la CrtF, responsable de la conversión de dimetil-

esferoideoína en esferoideoína. Por otra parte, la enzima codificada por la ruta 1.14.99.63 

(crtS) permite la transformación de equinenona en cantaxantina, la cual puede convertirse 

posteriormente en astaxantina mediante la ruta CrtZ. Finalmente, también se evidenció la 
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presencia de la ruta LUT1, que conduce a la s²ntesis de lute²na a partir de Ŭ-criptoxantina.

 

Figura 2-10. Mapa de rutas metabólicas de reparación de ADN para L2 

 

En el mapa de rutas metabólicas (Figura 2-10) evidencia que los microorganismos 

presentes en la muestra L2 tienen la habilidad de reparar el ADN a cuando sufre daños 

por radiación UV excesiva. Los microorganismos involucrados en esta muestra tienen los 

genes relacionados con el complejo Holo_TFIiH: CDK7, XPB, TFIIH1, TFIIH2, TFIIH3, 

TFIIH4, XPD y CCNH. 
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Figura 2-11. Mapa metabólico de síntesis de carotenoides en las muestras LB4 y SGM (S3). 

 

El análisis del mapa metabólico de las muestras de Sáchica (S3) (Figura 1-4), evidenció la 

presencia de rutas de biosíntesis de carotenoides en los filos Pseudomonadota, 

Bacteroidota y Chlorophyta. Entre los marcadores identificados destacan 1.3.99.26 (CrtI), 

1.3.99.31 (CrtI) y 1.3.5.6 (ZDS), asociados a la síntesis de licopeno a partir de 

neurosporeno. Asimismo, se registró la ruta 2.1.1.210, vinculada a la producción de 

spirillixoxantina, adem§s de los genes relacionados con la bios²ntesis de ɓ-caroteno y 

astaxantina (gen 1.14.15.24).   
















































































































































































