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La reciente caracterizacion geomicrobioldgica del Rio Tinto, Faja Piritica Ibérica (FPI), ha
demostrado la importancia del ciclo del hierro, no sélo en la generaci6én de las condiciones
extremas del ecosistema (pH acido, elevada concentracién de metales pesados toxicos)
sino también del mantenimiento de un elevado nivel de biodiversidad, fundamentalmente
eucariftica. Existen evidencias que sugieren que las condiciones extremas de la cuenca
del Tinto no son debidas a la contaminacién industrial sino a la operacién de un

birreactor subterraneo que obtiene su energia a partir de los sulfuros metalicos masivos
de la FPI. Para demostrar esta hipétesis se han desarrollado distintos proyectos de
perforacion (MARTE, IPBSL) con el fin de intersectar la interaccion de aguas subterraneas
con los sulfuros metalicos de la FPI, aportar evidencias de las actividades microbianas
subterraneas y la existencia de recursos potenciales para soportar dichas actividades. Los
oxidantes responsables del funcionamiento del ecosistema provienen de la matriz mineral
de la FPI, contradiciendo los modelos convencionales de formacion de drenajes acidos

de minas. Estos recursos requieren Gnicamente de la presencia de agua para poner en
marcha el metabolismo microbiano, fundamentalmente quimiolitotréfico. La existencia de
similitudes entre los vastos dep6ésitos de sulfatos y 6xidos de hierro detectados en Marte y
los productos de la biolixiviacion de sulfuros metalicos identificados en la cuenca del Tinto
ha potenciado su consideracién como un analogo geoquimico terrestre del planeta rojo.

Extremofilos, acidofilos, ciclo del hierro, Rio Tinto, Marte, vida en el subsuelo.

The recent geomicrobiological characterization of Rio Tinto, Iberian Pyrite Belt (IPB), has
proven the importance of the iron cycle, not only in generating the extreme conditions of
the habitat (low pH and high concentration of toxic heavy metals) but also in maintaining
a high level of microbial diversity, mainly eukaryotic. There are evidence suggesting that
the extreme conditions of the Tinto basin are not the product of industrial contamination
but the consequence of the operation of an underground bioreactor that obtains its
energy from the massive sulfidic minerals of the IPB. To test this hypothesis, different
drilling projects (MARTE, IPBSL) were carried out to intersect ground waters interacting
with mineral ores, to provide evidence of subsurface microbial activities and the potential
resources supporting them. The oxidants that drive the system are provided by the rock
matrix, contradicting conventional acid mine drainage models. These resources need only
groundwater to launch microbial metabolism, mainly chemolithotrophic. The existence
of similarities between the vast deposits of sulfates and iron oxides on Mars and the
bioleaching products identified in the Tinto basin have promoted the recognition of Rio
Tinto as a geochemical terrestrial analogue of the red planet.

Extremophiles, acidophiles, iron cycle, Rio Tinto, Mars, subsurface life.

Como consecuencia, el interés en conocer la diver-
sidad y la ecologia de estos ambientes extremos

Uno de los objetivos fundamentales de la mi-
crobiologia es conocer los limites de la vida y los
mecanismos responsables de los mismos. La ex-
ploracién de ambientes extremos ha permitido el
descubrimiento de numerosos habitats que se con-
sideraban inhabitables hace sélo muy pocos afos.
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ha aumentado considerablemente por diversas
razones. Algunas son fundamentales y pretenden
conocer los limites de la vida. Otras son méas prac-
ticas y se interesan por las posibles aplicaciones
que alguno de estos microorganismos extremofilos
0 sus componentes puedan tener en procesos bio-

ISSN: 1132-9157 - PAGs. 122-132



tecnolégicos (por ejemplo, biomineria o biorreme-
diacién).

Los extremoéfilos tienen ademas un papel fun-
damental en el desarrollo de la Astrobiologia. De
acuerdo al mapa de ruta del NASA Astrobiology
Institute (http://astrobiology.arc.nasa.gov), uno
de los principales objetivos de esta area de inves-
tigacion transdisciplinar es la caracterizacion de
ambientes extremos, de los microorganismos que
en ellos habitan y los mecanismos que utilizan para
resolver los problemas creados por las condiciones
extremas en los que se desarrollan. La evaluacion
de la primera misién astrobiolégica desarrollada
por las misiones Vikingo en Marte en la década de
los setenta concluy6 que la vida tenfa muy pocas
posibilidades de desarrollarse en este planeta de-
bido a las condiciones extremas detectadas en su
superficie (Margulis et al., 1979). En los dltimos
cuarenta afnos se han realizado importantes avan-
ces en ciencia, en general, y en microbiologia, en
particular, que han permitido disentir de este pun-
to de vista tan pesimista. La investigacion en extre-
mofilia ha aumentado la posibilidad de encontrar
vida en el Universo, ya que ha permitido demos-
trar, en contra de lo que pensabamos, que la vida
no necesita para su desarrollo las condiciones que
requieren los sistemas complejos eucariéticos uti-
lizados como referencia. A pesar de que somos aun
incapaces de definir lo que es la vida, hoy sabemos
que es extremadamente robusta y capaz de adap-
tarse a muy distintas condiciones.

A continuacién daremos un repaso a los cono-
cimientos actuales en extremofilia, prestando espe-
cial atencién a los microorganismos acidéfilos. Los
microorganismos extremoéfilos se adaptan a con-
diciones extremas generadas por las condiciones
geofisicas del planeta (elevada o baja temperatura,
alta dosis de radiacion, elevadas concentraciones
de iones, elevada presion, ausencia de agua, etc.).
Los acidoéfilos, en concreto, se desarrollan en condi-
ciones extremas debidas a la actividad metabélica
de microorganismos quimiolitétrofos, es decir orga-
nismos que obtienen energia a partir de sustratos
minerales (Ehrlich, 2002). Por otra parte y debido a
esta actividad metabdlica, estos microorganismos
generan productos que facilitan la formacién de mi-
nerales los cuales pueden serimportantes biofirmas
para facilitar la deteccion de este tipo de actividades
en lugares remotos del Sistema Solar o del Universo.

EXTREMOFILOS

Una de las primeras observaciones sobre la exis-
tencia de extreméfilos tuvo lugar hace méas de cien
afios cuando se descubrieron los microorganismos
responsables del deterioro del bacalao conservado
en salazén. La sal era y continda siendo uno de los
métodos comunes para preservar comida, por lo

(=

que la presencia de estos microorganismos en los
cristales de sal representaba un problema impor-
tante para la industria de conservacién de pescado.
Estos microorganismos se denominaron haléfilos
(literalmente que aman la sal) porque necesitan
importantes concentraciones de sal para desarro-
llarse. El interés en este tipo de microorganismos
decrecié cuando se sustituy6 la sal de origen mari-
no por la procedente de minas de sal continentales,
que aunque de origen marino poseen una cantidad
de hal6filos viables mucho menor.

El estudio sistematico de extreméfilos se inicid
en la década de los setenta como resultado del tra-
bajo pionero del microbiélogo T. Brock y sus cola-
boradores (Book, 1995), los cuales aislaron micro-
organismos capaces de desarrollarse en las aguas
extremadamente calientes de la zona volcanica de
Yellowstone, y del ingeniero de minas J. Brierley
(Brierley y Brierley, 1973), el cual aisl6 un hiperter-
méfilo oxidador de azufre de interés biohidrometa-
lirgico en la misma area. El interés por los extremé-
filos creci6 exponencialmente gracias al desarrollo
de nuevos conceptos filogenéticos por el biofisico
C. Woese y colaboradores (Woese y Fox, 1977) ba-
sados en la comparacién de las secuencias de cata-
logos de oligonucleétidos de la subunidad pequefa
ribosomal. Esta metodologia permitié el descubri-
miento de un nuevo grupo de microorganismos pro-
cariotas (reino Arqueobacteria), distinto de los rei-
nos clasicos de Bacterias (procariotas) y Eucariotas.
El reino Arqueobacteria, posteriormente convertido
en dominio Archaea, incluia junto a las haléfilas
mencionadas anteriormente, los microorganismos
hipertermofilos (capaces de crecer a elevada tempe-
ratura) y las metandgenas (microorganismos que re-
quieren condiciones estrictas de anaerobiosis para
crecer), todas ellas extremofilas. El término Arque-
obacteria implicaba un estatus evolutivo de antigiie-
dad debido a la naturaleza extrema de la mayoria de
sus miembros. Este concepto se demostrd erroneo
cuando al utilizar secuencias completas de genes
del ARN ribosomal (16-18S rADN) de un mayor nd-
mero de organismos se evidencié que las Archaeas
eran un grupo de microorganismos mas préximos
evolutivamente a las eucariotas que a las bacterias,
a pesar de sus propiedades fenotipicas netamente
procariotas (Woese et al., 1990). Por otra parte, la
caracterizacion de la biodiversidad existente en dis-
tintos ambientes extremos permitié el aislamiento
de un nimero importante de bacterias en los mis-
mos, lo que demostré que la extremofilia no era pa-
trimonio de las Archaeas.

ACIDOFILIA

Tal y como ya se ha mencionado, los am-
bientes acidos son especialmente interesantes
porque, en general, el pH de estos habitats se
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Fig. 1. Rio Tinto.
Fotografia extraida de
Amils y Segura (2010).

debe al metabolismo de los microorganismos y
no a condiciones impuestas por el medio en el
que se desarrollan, como es el caso del resto de
los extremoéfilos. Los ambientes acidos naturales
poseen dos origenes. En el primero, asociado a
la actividad volcanica, la acidez se debe a la oxi-
daciéon microbiana del azufre elemental produc-
to de la reaccion de condensacién de los gases
oxidados y reducidos producidos por la actividad
volcanica:

25°+30,+2H,0 > 250,* + 4H*

En el segundo caso, los ambientes acidos con
elevados contenidos en metales estan habitualmen-
te asociados a actividades mineras. Operaciones
mineras para obtener carb6n o metales exponen los
sulfuros metalicos a la accién combinada del agua 'y
el oxigeno, facilitando el crecimiento de microorga-
nismos quimiolitétrofos y generando los denomina-
dos drenajes acidos de minas (AMD), un problema
ambiental cominmente asociado a la actividad mi-
nera de metales.

El mecanismo por el cual los microorganismos
quimiolitétrofos obtienen energia oxidando sul-
furos metalicos, un proceso de interés industrial
(biolixiviacion, biomineria), ha sido sujeto de una
importante controversia durante muchos afios
(Ehrlich, 2002). Pero la reciente demostracion
de que el i6n férrico presente en las envolturas
celulares de los microorganismos biolixiviadores
es responsable de la transferencia electrénica
desde el sustrato mineral insoluble (sulfuros) a la
cadena de transporte de electrones, ha permitido
aclarar el proceso de solubilizaciéon de sulfuros
metalicos a baja temperatura y presion (Sand et
al., 2001). Las diferencias observadas en la bio-
lixiviacién de diferentes sulfuros metalicos se de-
ben a la distinta estructura cristalina de los mis-
mos. Tres sulfuros metalicos, pirita, molibdenita
y tungstenita, son susceptibles de una oxidacién
quimica mediada por ién férrico por el denomina-

124 - EnseNANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2012 (20.2)

do mecanismo del tiosulfato. En el caso de la piri-
ta, es como sigue:

FeS, + 6Fe3* + 3H,0 > S,0,* + 7Fe** + 6H"
5,0, + 8Fe3" +5H,0 > 250, + 8Fe** + 10H*

mediante el cual el principal producto de la re-
accion es el acido sulfdrico. El resto de los sulfuros
metalicos (por ejemplo, calcopirita y galena) son
susceptibles de una oxidacién por ién férrico me-
diada por el denominado mecanismo del polisulfuro
(en la siguiente reaccién, M representa a un metal):

8MS + 8Fe3* + 8H* > 8M2* + 4H,S_ + 8Fe?* (n> 2)
4H,S, +8Fe3* > S, + 8Fe?* + 8H*

En este caso, el producto final es azufre elemen-
tal y se requiere la participacién de microorganismos
oxidadores de azufre con el fin de oxidar completa-
mente el azufre a sulfato. El hierro reducido produci-
do en estas reacciones se puede reoxidar mediante el
concurso de microorganismos oxidadores de hierro:

4Fe** + 0, + 2H* > 2Fe3*+ 2H,0

El papel principal de los microorganismos qui-
miolitétrofos acidofilos es mantener una elevada
concentracién del ion férrico, el agente oxidante.

El acidofilo quimiolitotrofo estricto Acidithiobaci-
llus ferrooxidans (previamente denominado Thioba-
cillus ferrooxidans) fue aislado por primera vez en un
drenaje acido de una mina de carb6n en USA a finales
de los cuarenta (Colmer et al., 1950). Aunque At. ferro-
oxidans puede oxidar azufre y hierro reducidos, consi-
deraciones termodinamicas le dieron mas importancia
a la reaccion de oxidacion del sulfuro, obviando la del
hierro. El descubrimiento de que algunos quimiolitd-
trofos estrictos como Leptospirillum ferrooxidans pue-
den crecer Gnicamente oxidando hierro y que el mismo
tiene un papel fundamental en la biolixiviacién y en la
generacion de drenajes acidos de minas, ha cambiado
completamente este punto de vista. Mas atn, hoy en
dia esta convenientemente demostrado que la oxida-
cidén de hierro en condiciones anaerobias (ausencia de
oxigeno) se puede dar tanto en la fotosintesis anoxi-
génica como en la respiracion anaerobia de hierro
utilizando nitrato y probablemente otros aceptores de
electrones (Amils et al., 2008). La mayoria de los mi-
croorganismos acidoéfilos estrictos han sido aislados
en zonas volcanicas o drenajes acidos de mina. Rio
Tinto (Fig. 1) es un inusual ecosistema extremo debi-
do a su acidez (media pH 2.3, tamponado por el i6n
férrico), longitud (92 kms), elevada concentracion de
cationes metalicos toxicos (Fe, As, Cu, Zn, Ni, etc...) y
un inesperado nivel de biodiversidad, principalmente
eucaridtica (Amils y Segura, 2010). Debido a su tama-
fio y accesibilidad, Rio Tinto se considera un excelente
modelo para el estudio de la ecologia microbiana de
ambientes acidos extremos.




RIO TINTO

Rio Tinto nace en el corazdn de la Faja Piritica
Ibérica (FPI), la mayor concentracion de sulfuros
metalicos de la Tierra, producto de la actividad
hidrotermal submarina de hace 350 millones de
afnos (Almodovar y Saez, 2004). Existen indicios en
los testigos extraidos en campafias de perforacién
en los hielos del Artico “que estan de acuerdo con
pruebas arqueolégicas” de que la actividad metaldr-
gica de la zona tiene mas de cinco mil afios, una de
las mas antiguas conocidas. Los especialistas sitdan
a los tartesios en esta zona, y sabemos que la mis-
ma, probablemente debido a su riqueza metaldrgi-
ca, fue disputada por distintos pueblos establecidos
en la parte occidental del mediterraneo, como los
fenicios y cartagineses. Hay constancia por referen-
cias biblicas de que el rey Salomén tenia relaciones
comerciales con los tartesios y que admiraba sus
conocimientos metalirgicos. Pero fueron los roma-
nos los primeros en dejar constancia escrita en su
cartografia de la existencia del rio Urbero, “el que
guema”, sin que exista acuerdo si el nombre hacia
referencia al color rojo de sus aguas o a sus propie-
dades acidas y oxidantes. Los romanos explotaron
las minas de Rio Tinto durante cuatro siglos, extra-
yendo con éxito plata y, segln datos arqueoldgicos
recientes, cobre (Aquilino Delgado, comunicacion
personal). A la colonizacién romana le siguid la ara-
be, que ocupé esta parte de la Peninsula Ibérica
durante setecientos afios. Sabemos que los arabes
no extrajeron metales de la Faja Piritica, sino que se
dedicaron fundamentalmente a la agricultura, a las
artes y a las ciencias, entre ellas, la alquimia. Preci-
samente el nombre que le dieron, rio Tinte de Azije,
se corresponde con esta Gltima actividad. Tinto es
el nombre actual del rio y no hay duda de que hace
referencia al color de sus aguas, y Azije es el nombre
que los arabes daban a la caparrosa (sulfato de hie-
rro y cobre), una sal fundamental para los alquimis-
tas y que se obtenfa a partir de los precipitados que
se acumulan en las margenes del rio. La importancia
de este producto se desprende del tratamiento es-
pecial que el cddice de Zalamea la Real le daba a su
recoleccién y a las multas que sufrian los que inde-
bidamente interferfan su produccion.

El agua subterranea en la zona del Andévalo
donde nace Rio Tinto ha sido un problema crénico
de la mineria. Los romanos, como buenos ingenie-
ros, lo resolvieron mediante el uso de norias capa-
ces de desalojar el agua y exponer los minerales
beneficiables. Se conocen timidos intentos de ex-
plotacién sin éxito, a causa de los problemas de la
capa fredtica, de distintas compaiias del norte de
Europa, hasta que a finales del siglo XIX la Prime-
ra Republica vendi6 los derechos mineros hasta el
centro de la Tierra al banquero escocés H. Mathe-
son, fundador de la Rio Tinto Company, una empre-
sa metallrgico-minera que tuvo en su dia un papel
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preponderante en la revolucidn industrial mundial al
proveer a la industria de dos elementos fundamen-
tales, el cobre y el acido sulfdrico. La Compaiiia, tal
y como se la conocia familiarmente, resolvié los pro-
blemas del agua en la minerfa tradicional introdu-
ciendo una nueva metodologia, revolucionaria para
la época, la minerfa a cielo abierto, que ademas per-
mitia la extraccién de mayores vollimenes de mine-
ral. La Rio Tinto Company fue duefia de los destinos
de la provincia de Huelva durante méas de 8o afios,
hasta la suave nacionalizacién ejecutada por el go-
bierno espafol en la década de los cincuenta. La
nacionalizacién dio origen a la compaiiia Explosivos
de Rio Tinto, la cual explot6 la mina, valga la redun-
dancia, con éxito econdmico relativo. Los problemas
econémicos de la empresa facilitaron su venta a la
multinacional Freeport-McMoran, (nicamente inte-
resada en los hornos de fundicién, que la compaiiia
habia instalado recientemente en el polo industrial
de Huelva, para tratar los concentrados de cobre de
su mina de Indonesia, una de las mas grandes del
mundo. Los problemas ambientales provocados por
el mantenimiento de una mina sin explotacién faci-
litaron su cesion a los trabajadores que se constitu-
yeron en Sociedad Andnima Laboral, la cual debido
a los problemas ambientales asociados a la mineria
en el primer mundo y sobre todo a los persistentes
bajos precios del cobre en el mercado de metales
de Londres, se disolvié con la venta de la mayoria
de las acciones a un testaferro que, en contra de
sus promesas, cerrd definitivamente la mina. En la
actualidad, parte de la mina estd en manos de otra
multinacional, EMED-Tartessus, la cual y debido a
la reciente subida del precio del cobre como conse-
cuencia del desarrollo de paises emergentes como
Chinay la India, considera rentable la reapertura de
la actividad minera en la zona.

GEOMICROBIOLOGIA DE LA CUENCA DEL TINTO

Curiosamente, al mismo tiempo que empezaba
el declive de la actividad minera en el area a finales
del siglo pasado, aumentaba el interés cientifico de
la misma. A finales de los ochenta y a raiz del de-
sarrollo de un proyecto de investigacion europeo
interesado en la evaluacion de la utilizacién de mi-
croorganismos terméfilos en procesos de biomine-
ria, se inici6 el estudio de la ecologia microbiana de
Rio Tinto con el fin de identificar y aislar microorga-
nismos de posible utilidad en procesos de biolixivia-
cion. El estudio sistematico fue iniciado por nuestro
grupo de investigacion de la Universidad Auténoma
de Madrid, en el Centro de Biologia Molecular Se-
vero Ochoa (CSIC-UAM), y convenientemente com-
plementado con posterioridad por el recién creado
Centro de Astrobiologia (INTA-CSIC), asociado al
NASA Astrobiology Institute, lo que ha permitido de-
mostrar la singularidad del ecosistema del Tinto, v,
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sobre todo, que las condiciones extremas de acidez
y de elevada concentracién de hierro y metales del
mismo, no son producto exclusivo de la actividad
minera, como sefialan los libros de texto, sino que
se debe fundamentalmente a la actividad metabé-
lica de microorganismos quimiolitétrofos que se
alimentan de los sulfuros metalicos existentes en la
Faja Piritica Ibérica (FPI).

Las primeras investigaciones se centraron en
la caracterizacion de la diversidad microbiana del
ecosistema. Teniendo en cuenta que Rio Tinto se
ha considerado clasicamente como un ejemplo de
aguas acidas de mina, los estudios se orientaron
preferentemente al aislamiento de microorganismos
capaces de oxidar el azufre de la pirita (FeS,) y de
otros sulfuros metalicos (calcopirita) presentes en
importantes cantidades en la FPI. El microorganismo
mas estudiado hasta ese momento en este tipo de
procesos era Acidothiobacillus ferrooxidans. Esta
bacteria, aislada de las aguas acidas de una mina
de carbén de los EE.UU (Colmer et al., 1950), se crefa
el principal responsable de su generacién por oxi-
dacion del azufre reducido de los sulfuros metali-
cos. Su aislamiento recurrente en la mayoria de las
minas metalicas del mundo facilitd, que en su mo-
mento, se considerara el principal responsable de
los problemas ambientales generados por la mine-
ria metalica. Es importante aclarar en este contexto
que esta labor pionera se llev6 a cabo utilizando los
métodos convencionales de la ecologia microbiana:
aislamiento e identificacion de microorganismos a
partir de cultivos de enriquecimiento. La cuantifi-
cacion in situ, imprescindible para evaluar la impor-

tancia de los microorganismos en el ecosistema, se
realizd por métodos indirectos poco fiables. Estas
metodologias, las Unicas disponibles a principios
de los noventa, permitieron evidenciar la presencia
de actividades oxidadoras de azufre y de hierro a lo
largo del cauce del rio, e identificar y aislar algunos
de los microorganismos responsables, tales como el
ya mencionado Acidithiobacillus ferrooxidans y Aci-
dithiobacillus thiooxidans.

La irrupcion a mediados de los noventa de las
técnicas de biologia molecular aplicadas a estu-
dios de ecologia microbiana supuso una auténtica
revolucion. Estas metodologias basadas en el aisla-
miento del ADN a partir de muestras naturales y la
correspondiente amplificaciéon y secuenciacién de
genes, fundamentalmente de los genes responsa-
bles de la codificacion de los acidos nucleicos de los
ribosomas (16-18S rADN), permiten, por un lado eva-
luar el nivel de diversidad de una muestra sin tratar,
facilitando la identificacion de los microorganismos
presentes a tiempo cero y, por otro, cuantificarlos
mediante el uso de técnicas de hibridacién in situ.
La aplicacion de estas metodologias al estudio de
Rio Tinto (Fig. 2) ha permitido demostrar, en contra
de lo establecido, que es la oxidacion del hierro y
no la del azufre de la pirita el elemento fundamen-
tal del funcionamiento del sistema (Gonzélez-Toril
et al., 2003). El papel central que el hierro oxidado
tiene en la solubilizacion de la pirita (biolixiviacion)
y de los otros sulfuros metalicos ya habia sido enun-
ciado por el grupo del profesor W. Sand de la Uni-
versidad de Hamburgo (Sand et al., 2001), mediante
experimentos controlados de laboratorio. La demos-
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tracion del papel del hierro en un sistema natural
se ha realizado en la cuenca del Tinto mediante la
identificacion y cuantificacion de los microorganis-
mos involucrados en el proceso, fundamentalmente
Leptospirillum ferrooxidans y el ya mencionado At.
ferrooxidans (Gonzalez-Toril et al., 2003).

La oxidacién del hierro se produce fundamen-
talmente en las zonas expuestas al oxigeno atmos-
férico. En las zonas mas profundas, el sistema se
vuelve andxico por consumo del oxigeno por los mi-
croorganismos respiradores aerobios. En ausencia
de oxigeno, el idn férrico se utiliza como aceptor de
electrones, reduciéndose, en lo que denominamos
una respiracién anaerobia, utilizando compuestos
reducidos de azufre como dadores de electrones
(Fig. 3). Los principales microorganismos involucra-
dos en reacciones de reduccion del hierro son, el ya
conocido y versatil At. ferrooxidans (el cual puede
oxidar hierro en presencia de oxigeno y reducir-
lo en su ausencia) y distintas especies del género
Acidiphilium, un grupo de microorganismos poco
conocidos debido al escaso interés aplicado de su
metabolismo. Por lo tanto, debido a la actividad de
la mayoria de los microorganismos identificados en
la columna de agua del Tinto (un 80%), el hierro no
solo se oxida sino que también se reduce, es decir,
que se constituye en un ciclo, el ciclo del hierro, el
cual es fundamental para el funcionamiento y man-
tenimiento del ecosistema. Por supuesto que otros
microorganismos han sido identificados mediante la
combinacion de técnicas convencionales y molecu-
lares, pero ninguno de ellos constituye mas de un
1% de la diversidad del sistema, considerandose
por lo tanto componentes minoritarios del mismo.
En este contexto, es importante subrayar que el
funcionamiento del ciclo del azufre, anteriormente
considerado esencial en los procesos de biolixivia-
cién y la generacién de aguas acidas, es minoritario
y dependiente del ciclo del hierro. Como ya se ha
mencionado anteriormente, la oxidacion de la pirita
y de otros sulfuros metélicos se hace gracias al po-
der oxidante del i6n férrico en medio acido, es decir,
mediante una reaccién netamente quimica. Siendo
los microorganismos oxidadores de hierro los res-
ponsables de mantener una elevada concentracién
del agente oxidante, el i6n férrico. Los microorganis-
mos oxidadores de azufre solo participan en la gene-
racion de acido sulfdrico a partir del metabolismo de
compuestos reducidos de azufre, como por ejemplo
el azufre elemental, generados en las reacciones de
oxidacion de sulfuros metélicos distintos a la pirita,
tales como la calcopirita o la galena.

Obviamente el conocimiento de la génesis del
sistema es solo un primer paso necesario para
comprender su funcionamiento. A partir de ahi, nu-
merosas investigaciones, la mayoria en desarrollo,
intentan profundizar de manera complementaria en
la esencia y las peculiaridades del habitat. En este
contexto es conveniente subrayar que hay muchas
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ecosistema. Por ejemplo, la paradoja de la gran di-
versidad eucariética en un ecosistema tan extremo
como el del Tinto (Amaral-Zettler et al., 2002; Ama-
ral-Zettler et al., 2011). En ecologia, se dice que un
ambiente es extremo cuando posee un bajo nivel de
biodiversidad. Desde el punto de vista procariético,
la cuenca de Rio Tinto corresponde a un ambiente
extremo debido a la baja diversidad bacteriana y
arqueana detectada (el 80% corresponde a los tres
microorganismos ya mencionados: L. ferrooxidans,
At. ferrooxidans y Acidiphilium sp.). Sin embargo,
la simple inspeccién de determinadas zonas del rio
pone de manifiesto la existencia de importantes for-
maciones de organismos fotosintéticos eucariéticos
(algas), facilmente identificables por la intensa colo-
racion de la clorofila presente en sus cloroplastos.
Mas aln, las algas unicelulares detectadas en el
ecosistema del Tinto estan acompafiadas de otros
microorganismos no fotosintéticos, fundamental-
mente protistas y hongos filamentosos, formando
densas biopeliculas. Se ha evaluado que el 65% de
la biomasa del ecosistema corresponde a microor-
ganismos fotosintéticos eucariéticos, es decir, que
la mayor parte de la produccién primaria del ecosis-
tema se debe a la fotosintesis oxigénica, el sistema
de obtencidn de energia de las algas que se desarro-
llan en los margenes del rio y en las biopeliculas que
cubren las rocas y los lugares poco profundos de su
cauce. Hasta la fecha se han identificado 22 clases
de protistas eucariéticos acidéfilos (Fig. 4). Esta di-
versidad esta convenientemente complementada
con mas de mil hongos filamentosos aislados, de los
cuales mas de la mitad son capaces de desarrollar-
se en las condiciones extremas del rio, siendo por
lo tanto elementos activos potenciales del sistema
y no formas de resistencia externas (esporas) intro-
ducidas por los tributarios neutros o por las lluvias
torrenciales que este rio de régimen mediterraneo

geomicrobiolégico de

la columna de agua de
la cuenca del Tinto. El
tamafio de los géneros y
especies es proporcional
al nimero de células
detectado en el sistema.
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Fig. 4. Microscopia dptica
de microorganismos
eucariéticos detectados
en la cuenca del Tinto
(Foto de A. Aguilera).

sufre en otono e invierno. Este importante nivel de
diversidad eucariota no se corresponde a lo espera-
do en un ambiente extremo y contrasta con la baja
diversidad procariética anteriormente apuntada.
Por otra parte, la mayoria de los microorganismos
eucariotas identificados corresponden a organis-
mos cominmente detectados en ambientes neutros
cercanos, por ejemplo el rio Guadiana o el Guadal-
quivir. Es decir, que estamos frente a mecanismos
de adaptacion rapida a condiciones extremas por or-
ganismos con organizacion celular compleja. ¢Cual
es la ventaja de desarrollarse en un ambiente acido
extremo cargado de metales pesados téxicos? Esta
pregunta aguarda una adecuada respuesta. Existen
hip6tesis, como por ejemplo la ventaja de disponer
de una fuente ilimitada de hierro, un elemento esen-
cial para la vida, extremadamente competitivo en
los ecosistemas neutros en los que es insoluble.
Otra peculiaridad del ecosistema es la forma-
ci6n de minerales secundarios (Fernandez-Remolar
et al., 2005) a partir de los productos del metabo-
lismo, fundamentalmente quimiolit6trofo. Como ya
se ha comentado anteriormente, la utilizacion de
la pirita y de otros sulfuros metalicos como fuente
de energia genera productos oxidados: sulfatos,
ion férrico y otros metales, que se mantienen solu-
bles, incluso a elevadas concentraciones, gracias a
la acidez del medio. La variacién de las condiciones
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fisico-quimicas en el espacio y en el tiempo hace se
produzca la formacién de distintos minerales como
lajarosita, la copiapita o la schwertmannita. Por otra
parte, y a pesar de la dilucién por tributarios o lluvia,
la hidrélisis del i6n férrico mantiene constante el pH
del rio (Fig. 3), formando jarosita (sulfato hidroxido
de hierro y potasio), a pH < 2.5, y schwertmanni-
ta (hidroxi-sulfato hidratado de hierro), a pH > 3,
siendo esta Gltima muy inestable. Ambos minerales
se transforman en goethita (oxihidroxido de hierro),
y finalmente, esta a su vez, con el paso del tiempo,
en hematites (6xido de hierro). Probablemente para
los valores de pH del rio Tinto la jarosita sea, en pri-
mera instancia, el principal producto de la hidrélisis
del férrico. Otra cuestién, es que la jarosita es bas-
tante mas estable que la schwertmannita, y cuando
hay niveles de goethita, mas o menos jovenes, lo mas
normal es que esta proceda de la dltima. La identifi-
cacion de estos minerales y su cuantificacion en las
rocas sedimentarias (terrazas) que se encuentran a lo
largo del cauce del rio han facilitado el seguimiento
de su proceso de generacion, y lo que es mas impor-
tante, su datacion, lo que ha permitido demostrar que
las terrazas de 6xidos de hierro méas antiguas del rio
se formaron hace varios millones de afos en condi-
ciones analogas de acidez y de concentracion i6nica
a las actuales. Este dato indica que las peculiares
caracteristicas del rio anteceden en tres 6rdenes de
magnitud la actividad minera méas antigua conocida,
lo que demuestra claramente que las mismas no son
producto de la actividad minera sino de la actividad
geomicrobiol6gica auspiciada por la elevada concen-
tracién de los sulfuros metélicos de la FPI.

GEOMICROBIOLOGIA DEL SUBSUELO DE LA FAJA
PIRITICA IBERICA

Los resultados obtenidos hasta ahora permiten
explicar la mayoria de los fenémenos observados
a lo largo del cauce del rio, pero no responden a la
pregunta de si el rio es el producto de la actividad
de un gigantesco reactor subterraneo operando en
el subsuelo de la Faja Piritica, tal y como se habfa
propuesto originalmente. Para responder a esta pre-
gunta, ha sido necesario perforar la Faja Piritica con
el fin de detectar la posible actividad biolégica en
los lugares de contacto entre la capa freatica y los
sulfuros metalicos. Para ello se puso en marcha el
proyecto MARTE (Mars Analogue Research and Te-
chnology Experiment), un proyecto de colaboracion
entre el Centro de Astrobiologia y la NASA (Amils et
al., 2008). La parte geomicrobiolégica del proyecto
se desarroll6 durante los afios 2003 y 2004, reali-
zandose varias perforaciones con el fin de atravesar
la masa de sulfuros masivos de la FPI en la zona de
Pefia de Hierro. Estas perforaciones se hicieron en
condiciones especialmente disefiadas para minimi-
zar el contacto entre los testigos y el agua de refrige-




racién del cabezal de la perforadora, asi como con el
oxigeno atmosférico. El agua de perforacién se mar-
c6 convenientemente con el fin de detectar su pre-
sencia en las distintas muestras y descartar aquellas
que hubieran estado expuestas a través de fisuras o
discontinuidades del mineral y que pudieran estar
contaminadas con microorganismos externos al sis-
tema. Las muestras se obtuvieron de la parte interna
de los testigos, procesados en condiciones estériles
y anaerobias en el laboratorio cedido por la Funda-
cion Riotinto en el Museo Minero, y en las mismas se
midi6 el contenido en aniones y cationes metalicos,
se identificaron las fases minerales existentes, la
presencia de microorganismos por técnicas de hibri-
dacion in situ, se extrajeron acidos nucleicos para
su amplificacién, clonacién y secuenciacién y se
inocularon cultivos de enriquecimiento con el fin de
detectar distintos tipos de metabolismo. En las dis-
tintas perforaciones realizadas, el nivel fredtico se
encontré a 9o metros de profundidad, continuando-
se la perforacién hasta alcanzar los 160 metros, es
decir que una parte importante de la perforacion se
realizé a través de la capa freética, en condiciones
totalmente anéxicas. En los pozos de perforacion,
convenientemente protegidos con tubos de PVC
con ranuras a distintos niveles con el fin de facilitar
el movimiento del agua a través de los mismos, se
instal6 un sistema de toma de muestras de agua 'y
gases a distintas profundidades de la capa freatica.
El analisis de las muestras ha permitido demostrar
la presencia de actividades oxidadoras de hierro y
azufre a distintas profundidades. El analisis minera-
l6gico ha permitido correlacionar estas actividades
con la aparicién de minerales producto de la oxida-
cién de los sulfuros metalicos. La aparicion de gases
reducidos como el hidrégeno y el metano ha facili-
tado la deteccidon de actividades metanogénicas y
sulfato reductoras en el subsuelo de la Faja Piritica.
Estas actividades requieren condiciones anéxicas
estrictas, lo cual es un indicador de las condiciones
en las que opera la geomicrobiologia en el interior
de la Faja Piritica. Los resultados del proyecto MAR-
TE han probado la existencia de un reactor subte-
rraneo capaz de generar los elementos presentes en
las aguas del rio, lo que sugiere que Rio Tinto no es
mas que el sistema de desagiie de los productos ge-
nerados por la oxidacion de sulfuros metalicos en el
interior de la FPI (Amils et al., 2008).

Recientemente se han iniciado las perforacio-
nes del proyecto Iberian Pyrite Belt Subsurface Life
(IPBSL), un proyecto “Ideas” de la Comunidad Euro-
pea concedido al Centro de Astrobiologia y que per-
mitird responder a las muchas preguntas originadas
y no respondidas por el proyecto MARTE (Amils et al.,
2011). Este proyecto ha generado dos pozos de 340
y 630 metros de profundidad (Fig. 5), conveniente-
mente seleccionados por una prospeccién geofisica
dedicada a la bisqueda de fallas asociadas a zonas
de baja resistividad, las cuales podrian corresponder
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a aguas con elevado contenido i6nico. Los datos pre-
liminares obtenidos han permitido aseverar la poten-
cia de las aguas subterraneas existentes en la zona,
la elevada concentracion de iones que como el hierro
y el sulfato, que subrayan la actividad quimiolit6tro-
fa sugerida por el proyecto MARTE. El cromatégrafo
ionico ha permitido evidenciar no sélo la presencia
de putativos donadores y aceptores de electrones
analogos a los detectados en el proyecto MARTE,
sino de importantes concentraciones de acidos orga-
nicos a determinados niveles, los cuales sugieren la
existencia de ecosistemas complejos operando en el
subsuelo de la FPI. Las muestras obtenidas se estan
analizando con técnicas tanto convencionales (culti-
vos de enriquecimiento, aislamiento, caracterizacion
fisiolégica), como moleculares (extraccion de ADN,
amplificacion de genes, clonacién, secuenciacion,
comparacién con secuencias de bancos de datos,
metagendmica, transcriptémica, protedmica, hibri-
dacion, etc), con el fin de determinar la biodiversidad
existente y las actividades que permiten el desarrollo
de los ecosistemas detectados. En una segunda fase a
desarrollar en un futuro préximo, se pretende colocar
sondas de distinta especificidad (pH, potencial redox,
conductividad, temperatura, flujo, concentracién de
cationes y aniones de interés), con el fin de obtener
datos en tiempo real de la evolucién de pardmetros
que nos permita evaluar la geomicrobiologia subte-
rranea generadora de las aguas acidas y oxidantes de
la cuenca del Tinto. Es importante subrayar que esta
geomicrobiologia se realiza en condiciones estricta-
mente anaerobias, es decir en ausencia de oxigeno,
lo que acentia la necesidad de entender su funcio-
namiento por sus implicaciones tanto medioambien-
tales como tecnoldgicas. Desde el punto de vista
ambiental, existe el convencimiento de que las aguas
acidas asociadas a la actividad minera son debidas a
la exposicion del mineral al oxigeno atmosférico, no
teniéndose en cuenta la posibilidad de que se pueda
oxidar hierro, el agente oxidante de la pirita, en con-
diciones anaerobias, mediante la denominada respi-
racion anaerobia. Eso permitiria explicar la elevada

Fig. 5. Vista de la
perforacion BH11 del
proyecto IPBSL en Pefia
de Hierro (Foto de ).
Segura).
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carga ibnica, en i6n férrico y sulfatos, de las aguas
subterraneas que discurren por zonas profundas no
asociadas a la actividad minera. Asi como, el funcio-
namiento de ciclos activos del hierro y del azufre, que
permiten cambiar el estado de oxidacion de estos
elementos facilitando la generacién de especies con
mayor movilidad como el i6n ferroso, o la generacién
de sulfuros metalicos de origen biol6gico, debidos a
la actividad de procariotas sulfato reductoras genera-
doras de acido sulfhidrico a partir del i6n sulfato. Esta
claro a partir de los resultados obtenidos que existe
una importante actividad bioldgica subterranea aso-
ciada a la presencia de elevadas concentraciones de
sulfuros metalicos. El desconocimiento que existe de
la biosfera oscura, se debe fundamentalmente a la
complejidad asociada a su estudio, y a su juventud.
De hecho, el primer trabajo cientifico sobre la mis-
ma tiene menos de veinte afios, y s6lo nos permite
avanzar que la misma es mucho mas importante de
lo que suponiamos (Amils et al., 2008). Cientificos,
de los que no hay sospecha que estén barriendo para
casa, como S. G. Gould, avanzaron que el tamafo de
la biosfera oscura podria ser mayor que el de la bios-
fera que se desarrolla en la superficie del planeta. Por
esta razdn, se considera indispensable que continue-
mos profundizando en un mundo desconocido donde
la interaccion entre la geologia y la biologia es mas
que evidente.

RIO TINTO COMO UN ANALOGO TERRESTRE DE
MARTE

Tal y como se ha mencionado en la introduccién,
la primera misién astrobiolégica, expresamente dise-
flada para buscar vida fuera de la Tierra, corresponde
a los mddulos Vikingo que “amartizaron” con éxito
a mediados de los afios setenta en la superficie de
Marte. Los médulos Vikingo realizaron varios experi-
mentos disefiados para detectar posibles signos de
vida en el planeta rojo. A pesar de que continda el
debate sobre la idoneidad de las tecnologias utiliza-
das y la interpretacion de alguno de sus resultados,
la principal conclusién de estos experimentos fue que
el desarrollo de la vida en Marte era imposible a cau-
sa de la radiacion, las condiciones oxidantes, la baja
temperatura y la ausencia de agua en estado liquido
(Margulis et al., 1979). La evaluacion negativa sobre
la habitabilidad de Marte y la falta de interés politico
como consecuencia del fin de la Guerra Fria disminu-
yeron el interés por este planeta. Sin embargo, en los
Gltimos anos varias misiones de distintas agencias
espaciales han logrado alcanzar su objetivo, acumu-
lando datos fundamentalmente topograficos, geoqui-
micos y atmosféricos, que estan cambiando radical-
mente nuestra vision de Marte. ¢Qué ha sucedido en
los menos de 40 aios que han transcurrido desde las
misiones Vikingo para que renazca, con mayor empu-
je si cabe, el interés por Marte? Varios han sido los
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desarrollos cientificos que han propiciado este cam-
bio. En primer lugar el desarrollo de la extremofilia,
una nueva area de la biologia que ha demostrado que
la vida es mucho més robusta de lo que pensabamos
y capaz de desarrollarse en condiciones que crefamos
prohibitivas hace solo unas décadas. Dentro de la ex-
tremofilia, merece mencidn especial el reciente des-
cubrimiento de vida en el subsuelo, en el interior de
las rocas a varios cientos de metros de profundidad,
independiente de la energia solar (Amils et al., 2011).
En segundo lugar, la sugerencia de posibles signos
de vida en el meteorito marciano ALH 84001, realiza-
da en la década de los noventa por el Dr. D. McKay
y sus colaboradores. Este muy controvertido trabajo
ha inspirado una cantidad enorme de experimentos,
publicaciones y discusiones lo que ha facilitado que
la NASA retomara la exploraciéon de Marte, desarro-
llando misiones mucho menos costosas que las Vi-
kingo. El éxito de la misién Pathfinder y de su miniro-
ver Sojourner, allané el camino de futuras misiones,
muchas de ellas aln operativas, que estan aportando
datos fundamentales para evaluar la posible habita-
bilidad de Marte. Las evidencias de un pasado distin-
to al actual con grandes cantidades de agua surcan-
do la superficie de Marte empezaron a acumularse a
partir de los datos generados por distintas misiones:
Mars Global Surveyor, Mars Odyssey, Mars Explora-
tion Rovers (MER), Mars Express, Mars Recognition
Orbiter y Phoenix. Estudios espectrales han mostra-
do la existencia de formaciones minerales singulares,
destacando, por ejemplo, la presencia de una region
especialmente rica en hematites en Meridiani Planum
(Fig. 6), la existencia de hielo de agua en las regiones
polares o la deteccién de filosilicatos en distintas zo-
nas del planeta.

Los datos geoquimicos y mineralégicos genera-
dos por los MER Opportunity y Spirit han permitido
demostrar no solamente un pasado himedo en Mar-
te, sino también acido, condicién necesaria para la
formacion de jarosita, un distintivo sulfato de hierro,
detectado por espectroscopia Mdssbauer en distin-
tas zonas del planeta. El enriquecimiento en distin-
tos elementos como el azufre, el cloro o el bromo
detectado en las rocas expuestas por impactos me-
teoriticos en diversos crateres de Meridiani Planum
solo es explicable por la evaporacion secuencial de
aguas cargadas de iones. La presencia de minerales
de hierro, como la mencionada jarosita, goethita o
hematites, sugiere que su formacién se debe a pro-
cesos desarrollados en presencia de agua, y por lo
tanto compatibles con la vida. La presencia de una
importante cantidad de aguas acidas permitiria expli-
car un enigma de la geologia marciana, la ausencia
de formaciones masivas de carbonatos, esperables si
el gas invernadero responsable de mantener el agua
en estado liquido fuera anhidrido carbénico (Fairén et
al., 2004). El analisis de la composicion atmosférica
de Marte ha permitido identificar la presencia de me-
tano, la cual ha sido posteriormente corroborada por




fig. 6. Vista Pan-Cam
del lugar de amartizaje
del MER Opportunity en
Meridiani Planum, crdter
Eagle, con importantes
formaciones de 6xidos
de hierro (NASA).

observaciones radioastronémicas desde la Tierra. La
determinacion de la vida media del metano de la at-
mosfera de Marte ha resultado ser mucho menor de
lo esperado y ademas aparece concentrado en areas
especificas de la superficie del planeta en las que se
ha determinado una mayor concentracién de vapor
de agua por el espectrometro SPICAM del orbitador
de la misi6n europea Mars Express. Todo ello sugie-
re que el metano se esta liberando continuamente a
la atmdsfera de Marte. En la Tierra, mas del 80% del
metano atmosférico es producido por arqueas me-
tanogénicas. Obviamente eso no demuestra que el
metano marciano sea un signo de vida porque puede
producirse por actividad geoldgica. Una posible res-
puesta nos la podra dar el andlisis de la composicién
isotépica del metano marciano. La préxima mision
que amartizara en agosto, la Mars Science Labora-
tory (MSL), dispone de la instrumentacion necesaria
para medir el fraccionamiento isot6pico del carbono
en el metano marciano con el fin de intentar aclarar el
origen de este gas.

¢Son los datos que estan llegando de Marte com-
patibles con la existencia pasada o presente de vida
en el planeta rojo? La mejor manera de responder a
esta pregunta seria traer muestras de zonas seleccio-
nadas por sus caracteristicas a la Tierra para un anali-
sis en profundidad, lo que no es previsible que suceda
hasta la proxima década. Mucho mejor seria explorar
el planeta con una misién tripulada, la cual aunque
estéd en la lista de futuras misiones deberé aguardar a
la solucién de problemas tecnolégicos vy, sobre todo,
de seguridad debido a la larga duracién de las misio-
nes y a la prolongada exposicién de los astronautas
a la radiacién. Mientras tanto, la pregunta puede res-
ponderse de manera indirecta mediante el estudio de
analogos terrestres que nos permitan evaluar la posi-
bilidad de existencia de vida en condiciones marcia-
nasy que ademas nos sirvan de modelo para probary
seleccionar lainstrumentacion de futuras misiones de
exploracion del planeta rojo. Hasta hace relativamen-
te poco, los mejores analogos terrestres del planeta

(=

Marte correspondian a las regiones polares, debido a
las bajas temperaturas que se dan en la superficie del
planeta. Pero recientemente dos nuevos modelos se
han incorporado al estudio de analogos terrestres de
Marte: el hidrotermalismo submarino y los ambientes
acidos. En este contexto puede ser interesante ana-
lizar las caracteristicas que posee Rio Tinto y que le
han hecho merecedor del estatus de analogo geoqui-
mico de Marte (Amils et al., 2007). Si Rio Tinto es el
rio del hierro, Marte es el planeta del hierro, lo cual
es facil de apreciar por el color rojo caracteristico del
hierro oxidado presente en ambos sistemas. Pero el
descubrimiento por los rovers de la mision MER de
minerales de hierro, tales como jarosita o goethita,
ambos formados en un ambiente acuoso acido, esta
Gltima precursora de hematites, y que se encuentran
generosamente esparcidos en amplias y distantes zo-
nas de la superficie de Marte, asi como la presencia
de cantidades masivas de sulfatos de hierro ocultos
bajo el polvo rojo que cubre la superficie del planeta,
han hermanado de manera mucho mas profunda, si
cabe, Rio Tinto con Marte. El reciente descubrimiento
de metano en la atmésfera de Marte encaja perfecta-
mente con las caracteristicas detectadas en Rio Tinto
(Sanz et al., 2011). Obviamente esto no demuestra
que haya vida en Marte, ni siquiera que de existir o
haber existido tuviera que ser parecida a la detecta-
da en Rio Tinto. Existen importantes diferencias entre
ambos sistemas, siendo las mas significativas la baja
temperatura actual de la superficie de Marte y la baja
presién atmosférica, lo que dificulta la existencia de
agua liquida. Pero esta claro que la geomicrobiologia
de Rio Tinto permite pensar en que un ecosistema ba-
sado en el ciclo del hierro habria podido tener éxito
en el planeta rojo, especialmente en la época en la
que existieron importantes cantidades de agua en su
superficie. Rio Tinto como anélogo de Marte nos per-
mite explorar esta posibilidad al mismo tiempo que
hace posible probar las metodologias y tecnologias
que se estan desarrollando para futuras misiones que
busquen sefiales de vida, pasada o presente, en Mar-
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te. El hecho de que los minerales que se forman en
Rio Tinto, analogos a los detectados en Marte, sean
producto de la actividad biolégica, afiade un nuevo
argumento a su estatus de analogo terrestre del pla-
neta rojo (Fernandez-Remolar et al., 2005). Tanto la
identificacion de los microorganismos responsables
de generar las caracteristicas peculiares del rio, la
mayoria miembros conspicuos del ciclo del hierro,
como la caracterizacion de los minerales producto de
dicha actividad bioldgica, algunos de ellos como ya
hemos mencionado recientemente identificados en
Marte, han generado un inusitado interés cientifico
por la cuenca del Rio Tinto. La comunidad astrobiolé-
gica internacional ha dado un importante respaldo a
la investigacion que se esta desarrollando en la Faja
Piritica Ibérica. Por todo ello, en el afio 2005, la Junta
de Andalucia declaré el cauce de Rio Tinto “Paisaje
Natural Protegido”. Es decir, que ha pasado de ser
un rio sin vida por culpa de la contaminacién minera,
con planes millonarios de remediacién, a considerar-
se una joya de la naturaleza que hay que preservary
cuidar para el disfrute de futuras generaciones. Este
interés por la singularidad de la cuenca del Tinto ha
generado la reciente solicitud del estatus de Geopar-
que, una figura de proteccién que concede la Unesco,
y esta gestandose en estos momentos la peticion de
declaracion de Patrimonio de la Humanidad, y todo
eso gracias a la actividad metabédlica de los microor-
ganismos capaces de extraer la energia almacenada
en los sulfuros metalicos de la Faja Piritica Ibérica.
Mientras tanto, en el subsuelo de la Faja Piritica, los
microorganismos contindian disolviendo los sulfuros
metalicos, originados en el pasado geoldgico por una
intensa actividad hidrotermal submarina, mantenien-
do las caracteristicas que hacen singular al rio Tinto,
el color rojo de sus aguas.
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