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Resumen

Los tardigrados son un grupo de micro invertebrados muy conocidos por la notable capaci-
dad de sobrevivir en condiciones extremas y muchas veces hostiles para otros organismos,
lo que los ha hecho muy importantes y recurrentes en estudios astrologicos. No existe
ningin trabajo sobre la evaluacion de la supervivencia de los heterotardigrados expuestos
a la estratosfera. El objetivo del estudio fue estimar la viabilidad de los heterotardigrados
enviados a la estratosfera, se utilizé el criterio de viabilidad para definir individuos vivos y
muertos. Los individuos fueron transportados a la estratosfera (3500 m.s.n.m) por medio
de 10 viales en una gradilla disenada para este trabajo. Los resultados indican que los
heterotardigrados no sobrevieron ya que estos no realizaron algin movimiento corporal,
lo que sugiere limitaciones en las estrategias de supervivencia de estos organismos en este
ambiente y proporciona una nueva perspectiva sobre la resistencia a la vida en condiciones
extremas.

Palabras clave: Astrobiologia, extreméfilos, tardigrados, estratésfera.

Citar como:

Allccahuaman-Huauya, L., Macedo-Bedoya, J., Calderén Ayala, L., & Vicente Ruiz, H.
L. (2025). Evaluacién de la supervivencia de los tardigrados en anoxibiosis: Limites de
la criptobiosis en condiciones extremas. Revista Cientifica de Astrobiologia, 2(1), 24-31.
https://doi.org/10.69976/aspast.v2nl.2


https://doi.org/10.69976/aspast.v2n1.2

Revista Clientifica de Astrobiologia, 2(1), 24-31 doi: 10.69976/aspast.v2n1.2

RESEARCH ARTICLE

Evaluation of the survival of tardigrades in anoxybiosis:
limits of cryptobiosis in extreme conditions

Luis Allccahuaman-Huauya! 2
https://orcid.org/0000-0001-7470-8579

Jehoshua Macedo-Bedoya! 3 4
https://orcid.org/0009-0008-7958-5318

Luisa Calderén Ayala®

https://orcid.org/0009-0004-7665-5895

Hugo L. Vicente Ruiz®

https://orcid.org/0009-0004-3167-438X

! Asociacién Peruana de Astrobiologia, Lima, Pert

2Universidad Peruana Cayetano Heredia, Lima, Pert
3Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Pert

4Red de Investigadores en Biodiversidad, Ecologia y Conservacién
Bioinorganic Chemistry in Medicine, Environmental and Technology, Universidad Nacional de
Ingenieria, Lima, Peru

Email: jehoshua.macedo@Qunmsm.edu.pe

Received: 02/03/2025 e Reviewed: 19/03/2025 e Accepted: 02/04/2025

Abstract

Tardigrades are a group of microinvertebrates well known for their remarkable ability to
survive in extreme conditions, often hostile to other organisms, which has made them
very important and recurrent in astrological studies. There is no work on the evaluation
of the survival of heterotardigrades exposed to the stratosphere. The objective of the
study was to estimate the viability of heterotardigrades sent to the stratosphere, the
viability criterion was used to define live and dead individuals. The individuals were
transported to the stratosphere (3500 m.a.s.l.) by means of 10 vials in a rack designed for
this work. The results indicate that the heterotardigrades did not survive because they
did not perform any body movement, which suggests limitations in the survival strategies
of these organisms in this environment and provides a new perspective on the resistance
to life in extreme conditions.
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Introducciéon

Los tardigrados, también conocidos como “osos de agua”, son un grupo de inverte-
brados microscépicos con al menos 1488 especies descritas (Degma & Guidetti, 2024).
Pertenecen al filo Tardigrada y presentan un cuerpo segmentado con cuatro pares de patas
terminadas en garras o discos adhesivos (Nelson et al., 2015). Se agrupan en dos clases
principales: Eutardigrada y Heterotardigrada (Nelson et al., 2015). Su distribucién es
cosmopolita, colonizando una amplia variedad de hébitats (Nelson et al., 2015). Se en-
cuentran principalmente en ecosistemas terrestres entre musgos y liquenes (Schuster, &
Greven, 2007; Anguas-Escalante et al., 2018), asi como en ambiente marinos (Rubal et al.,
2023) y dulceacuicolas (Mcfatter et al., 2007). Ademés, han sido registrados en ambientes
extremadamente hostiles como glaciares (Zawierucha et al., 2019).

Estos organismos han ganado una gran atencién debido a su notable resistencia a condi-
ciones extremas en los ambientes que habitan, tales como altas dosis de radiacién, amplios
rangos de temperatura y la hipoxia (Mgbjerg et al., 2011; McGrath, 2024). Pueden tolerar
dosis letales de radiacién (Horikawa et al., 2006; Fernandez et al., 2016), temperaturas y
presiones extremas, asi como la ausencia prolongada de oxigeno y agua (Rebecchi et al.,
2020; Arakawa, 2022). Estas caracteristicas han despertado un gran interés en la astrobi-
ologia, ya que sugieren que podrian sobrevivir en entornos extraterrestres (Jonsson, 2007;
Weronika & Lukasz, 2017). Por ejemplo, el Proyecto TARSE consisti6 en la evaluacién de la
supervivencia de Macrobiotus richtersi en la Orbita Terrestre Baja, y los micro invertebra-
dos resistieron por la sintesis de proteinas antioxidantes (Rebecchi et al., 2009), mientras
el Proyecto TARDIKISS cuantificé las proteinas antioxidantes acumuladas en los individ-
uos diferentes (Paramacrobiotus richtersi y Ramazzottius oberhaeuseri) comprobando sus
efectos protectores en las condiciones extremas del Orbita Terrestre Baja (Risso et al.,
2015); por ultimo, la poblacién Macrobiotus sp. anhidrobidticos sobrevieron después de la
exposicion en la estratosfera (Allccahuaman & Porras, 2023). Por otro lado, el proyecto
RoTaRad (Rotiferos, Tardigrados y Radiacién) fue el inico trabajo sobre la evaluacién de
Echiniscus testudo enviados a la Orbita Terrestre Baja, comprobando la sobrevivencia de
los heterotardigrados (Persson et al., 2011).

En la actualidad, no existe un trabajo peruano sobre la evaluacion de heterotardigrados
expuestos a las condiciones inhéspitas de la estratosfera, debido a la falta de conocimiento
de la existencia de los osos de agua. En el presente estudio, investigamos la capacidad
de supervivencia de los heterotardigrados en la estratosfera, una regién atmosférica hostil
caracterizada por temperaturas fluctuantes, bajas presiones y altos niveles de radiacion.

METODOLOGIA

Area de estudio: El estudio se llevé a cabo en la region de Ica, Pert, abarcando diversas
localidades dentro de la provincia. El lanzamiento del globo se realizé en el distrito de
Yauca del Rosario, su trayecto estuvo influenciado por las condiciones atmosféricas y la
geografia del terreno. Finalmente, el globo cayé en el distrito de Santiago, ubicado en el
sur de la provincia. Santiago es un distrito con un relieve accidentado presentando colinas
que enmarcan valles y pampas (Municipalidad Distrital de Santiago, 2020).
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Figura 1. Trayectoria realizada por el globo estratosférico en la ciudad de Ica, Per.

Materiales y métodos: Los tardigrados utilizados en este experimento fueron obtenidos
de musgos recolectados en Huascahura situado en la zona sur de la ciudad de Huamanga
(13°9755.20° 7S, 74°147°56.30"“O) a 3118 m.s.n.m, en el departamento de Ayacucho. El
musgo fue cuidadosamente recolectado y empacado en condiciones estériles para su trans-
porte al laboratorio. Una vez en el laboratorio, las muestras de musgo fueron cuidadosa-
mente analizadas bajo el microscopio para identificar y extraer los tardigrados presentes
que se encontraban en anoxibiosis. En la muestra de Ayacucho se encontré solamente clase
Heterotardigrada. Se seleccionaron cuidadosamente 350 tardigrados, que se distribuyeron
en 10 viales pequenos de 2 ml con agua y se disené una gradilla para sostener los tubos que
contenian a las muestras de tardigrados que fue puesta en una capsula, equipada con un
solo medidor Strato Track 4, que permitié la medicion y verificacién de las temperaturas en
distintas altitudes a lo largo del vuelo. El uso del medidor fue crucial para recopilar datos
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precisos sobre las condiciones extremas (temperatura y presién). Una vez que la cdpsula
fue recuperada, se evaluo el estado de los tardigrados, utilizando el criterio de viabilidad
donde los individuos con movimiento se consideran vivos, mientras que los invertebrados
muertos son aquellos que se encuentran inmdviles (Persson et al., 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contrario a nuestras expectativas y a pesar de la resistencia conocida de los tardigrados
a condiciones extremas en la Tierra, los tardigrados no lograron sobrevivir a las condiciones
estratosféricas segun el criterio de viabilidad, es decir, los individuos no realizaron ningin
movimiento. Los individuos enviados a la estratésfera estuvieron expuestos a condiciones
ambientales extremas, con temperaturas que descendieron hasta los —47°C y presiones
cercanas a 1 hPa a altitudes de hasta 35,000 m s. n. m., factores que pudieron haber
comprometido su viabilidad a pesar de su notable resiliencia (Sadowska-Bartosz & Bartosz,
2024). La altitud méxima alcanzada fue aproximadamente de 32,000 a 35,000 m s. n. m.,
donde la temperatura disminuyé cerca de -4°C a -25°C. Ademas de presentar cambios
extremos durante el vuelo desde los 24 a -47°C. Asimismo otro factor critico es la rapida
variacion térmica experimentada en el descenso del globo estratosférico. En general, los
valores sugieren que los organismos estuvieron expuestos a temperaturas bajas por un
tiempo prolongado, lo que podria haber inducido un estado de criptobiosis que se hace
presente hasta temperaturas de -196°C, aunque también se puede explicar la presencia
total de muertes a los danos metabdlicos irreversibles debido a congelamiento intracelular
irregular, lo que detuvo su metabolismo, por tal razén no se regularon las biomoléculas
protectoras contra el choque frio (Hengherr & Schill, 2018; Joseph et al., 2022; Kaczmarek,
2021; Kamilari et al., 2019; Mgbjerg et al., 2011; Vecchi et al., 2021). Este hallazgo
subraya la importancia de la investigacion continua sobre la resistencia de los tardigrados
y otros organismos extremofilos a condiciones extremas, y apoyan la necesidad de una
mayor investigacion para entender completamente los limites de la supervivencia de la
vida en entornos extremos y extraterrestres.

Figura 2

Figura 2. Ejemplares del Orden Echiniscoidea transportados a la estratésfera, este género
es caracterizado por una serie de placas dorsales y ventrales lisas con pequenas punteaduras
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