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INTRODUCCION 

El presente trabajo es una revisibn bibliográfica sobre generalidades de -

cianobacterias y su importancia en las comunidadeo microbianas o tarnbilm -­

llamadas tapetes microbianos por la singular característica de formar cier­

tas estructuras en la superficie béntica del egua. 

Las cianobacterias representan a uno de los subgrupos de bacterias Gram ne­

gativas más grande y más ampliamente distribuido. Estas fueron consider~ 

das como una di visión de las algas, con el nombre de algas azul-verdes o -­

cieno-bacterias, por sus propiedades fotosintéticas. 

Los tapetes microbianos son un ecosistema miniatura, extraordinariamente di 
námico y complejo, que se establece en superficies bénticas formando estros_ 

turas cohesivas y frecuentemente laminadas con un potencial de preservaci6n 

variable. Los tapetes microbianos por sus dimensiones son ideales para ut! 

lizarlos como un ecosistema modelo y realizar estudios en ellos. 

La frecuencia tan elevada con la que las cianobacterias se presentan en los 

tapetes microbianos, nos condujo a revisar brevemente la diversidad de este 

grupo de eubacterias Cram negativas, que llevan a cabo la fotoslntesis oxi­

génica además de realizar otros tipos de metabolismo como la fijacibn de n.i 

tr6gcno, fotosíntesis anoxigénica y metabolismo heterotrófico. 

Se describirán diferentes tapetes microbianos estudiados en varios sitios • 

la selección de estas zonas, se basó en las condiciones ambientales tan di­

ferentes que presentan. Los tapetes microbianos son un fenbmeno biol6gico_ 

muy antiguo que se ha asociado con el registro de vida más viejo en la tie­

rra. El estudio detallado de los cambios en la materia orgánica a travbs -

del tiempo, nos permite entender el proceso de formación y reconstrucción -

de un fósil. 

Debido a lo anterior, se realizan estudios de los tapetes microbianos a tr,!!_ 

vés del registro f6sil, pudiendo probar y confirmar su presencia por medio_ 

de estructuras laminadas en rocas sedimentarias denominadas estromatolitos. 



Una de las aplicaciones que presentan los tapetes microbianos es en las sa­

linas 1 ya que éstas aumentan la absorci6n de la radiación solar y con ello_ 

se incrementa la tasa de evaporación favoreciéndose asi la obtenci6n del -

producto. Los tapetes también permiten que la sal s~a cosechada sin conta­

minantes por su alta capacidad de atrapar particular suspendidas. 

Con el fin de tener una visión más amplia sobre el mundo de las cianobacte­

rias y su importancia en las comunidades microbianas los objetivos de este_ 

trabajo son los siguientes: 

- Revisar la participaci6n de las cianobacterias en comunidades d~nominadas 

tapetes microbianos, estudiando sus caracter!sticas morfológicas y su or­

ganizaci6n celular. 

- Describir las condiciones de crecimiento y los medios de cultivo más ade­

cuados pera el desarrollo de las cianobacteries. 

- Mencionar los diferentes subgrupos que conforman a las cianobacterias 1 -

asi como su diversidad metabólica. 

- Estudiar el fenómeno biol6gico llamado tapete microbiano. Comprender las 

características de éstos como modelo de ecosistema, conociendo su funcio­

namiento y las consecuencias de las variaciones a lo largo del tiempo. 

- Describir los diferentes tipos de tapetes localizados en diversas condi­

ciones ambientales 1 mencionando a los microorganismos predominantes en -

los mismos. 

- Apreciar el significado geobiol6gico de los tapetes microbianos, lo que -

nos permite comprender los pasos iniciales de la vida en el planeta Tie­

rra. 



GENERALIDADES 

1. MORFOLOGIA 

Las cianobacterias son un grupo de procariotes que presentan diversas estru_s 

turas. Se caracterizan por ser microorganismos Gram negativos que llevan a 

cabo el fen6meno de fotosíntesis oxigénica además de efectuar otros tipos -

de metabolismo. (91) 

Cuadro 1 • DIFERENCIAS GENETICAS Y CITOPLASMICAS ENTRE 
EUCARIOTES Y PROCARIOfES. (92) 

CARACTERISTICAS EUCARIOTES 
PROCARIOTES 

BACTERIAS CIANOBACTERIAS 

DIFERENCIAS GENETICAS 
Membrana rodeando al nucleoplasma + 
Presencie de nucleolo + 
Mitosis + 
DNA mitocondrial (y cloroplasto 
en fotótrofos) + 
Mecanismos de recombinaci6n genética 
Fusi6n gam&tica + 
Formaci6n de diploides parciales 
por transferencia unidireccional 
de DNA + 
DIFERENCIAS CITOPLASMICAS 
Reticulo endoplásmico + 
Aparato de Golgi + 
Liso somas + 
Mitocondria + 
Cloroplastos v• 
Ribosomas: 

citoplásmicos BOs 70s 70s 
organelarb 70s 

Peptidoglicana en pared celularC + + 

a restringido a eucariotes fotótrofos. 
b restringido a mitocondria y cloroplasto. 
e excepto Molicutes (microorganismos sin pared celular). 

Las cianobacterias representan a uno de los subgrupos de bacterias Gram ne­

gativas más grande y más ampliamente distribuido, además de ser estructuro.!. 

mente el más complejo. (33, 79, 91) 
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Las cianobacterias fueron consideradas como una divisi6n de las algas, con_ 

el nombre de algas azul-verdes o cianobacterias por sus propiedades fotosi.!!. 

téticas. Sin embargo en 1960, las diferencias fundamentales en la organizA 

ci6n celular entre procariotes y eucariotes llevb a clasificar a las ciano­

bacteries dentro del grupo de bacterias Gram negativas por sus caracterist,! 

de estructura y composici6n química de la pared celular. 

Sus propiedades son típicamente procarióticas. Aunque los organismos defi­

nidos como bacterias son muy _diversos, tienen una característica unificado­

ra; la estructura de la célula procari6tica. (Cuadro 1) 

El uso frecuente del nombre de alga azul-verde o cianofita en lugar de ci!!. 

nobacteria da una falsa impresión acerca de la naturaleza biológica de las 

mismas. 

Estos microorganismos presentan o contienen los requerimientos nutriciona-­

les más simples, pueden crecer expuestos a la luz en un medio mineral, en -

presencia de aire, usando bi6xido de carbono como fuente de carbono, agua -

como donador de electrones y N2 como fuente de nitrógeno. 

Las cianobacterias se dividen taxonómicamente en dos grandes grupos: ciano­

bacterias unicelulares y filamentosas; algunas presentan movilidad de tipo_ 

deslizante. 

Las cianobacterias unicelulares pueden presentarse como células esféricas , 

ovoides o cilíndricas y permanecer aisladas o formando colonias. Su forma 

de reproducción puede ser: (33, 79) 

- Fisión binaria en uno o más planos. 

- Gemación. 

Fisi6n múltiple caracterizada por formar unas células pequeñas llamadas 

bacocitos. 

Fisión binaria y múltiple pudiendo presentar una o varias cubiertas o e.!l. 

vol turas mucilaginosas. 

Las cianobacterias filamentosas están constituidas por cadenas de células -

que forman una estructura multicelular llamada tricoma. El tricoma es rec-
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to o curveado y en él todas las cél.ulas vegetativas pueden ser idénticas o 

bien presentar algunas células diferenciadas llamadas heterocistos, acine­

tos y hormogonios. (36, 46, 75, 86) 

En la figura 1 se observa el esquema de la célula vegetativa de una ciano­

bacteria. (91) 

B 

CELULA VEGETATIVA DE CIANOBACTERIAS 

CM Membrana celular C Carbaxisoma, rodeado por el nucleoplal!_ 
l'H Tilecoide ma 
Pbl y Pb2 Ficobiliproteí.nas A Vista de la membrana externa, capas de 
GG Grá~ulos de glucógeno peptidoglicanas y la membrana celular 
CY Gránulos de cianoficina B Parte del tilacoide con sus ficobilis.Q. 
P Gránulos de polifosfato mas 
G Vesículas de gas R Ribosomas 70s 

Las células vegetativas se presentan en forma rectangular, discoidal­

isodiamétrica o cilindrica las cuales pueden o no estar separadas por cons­

tricciones profundas entre si. El protoplastc;> de una célula vegetativa de 

cianobacterias está rodeado por una pared que presenta dos capas homólogas_ 

en estructura y composici6n con la de otros procariotes Gram negativos. CoJl. 

siste en una CBP..B interna y una externa formando una fina estructura de una 

membrana única. 'La membrana celular (plasma1ema) es muy simp.le. 
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Las cianobacterias fi1amentosas crecen por divisi6n celular intercalar en -

s61o uno o en más de un plano. La repraducci6n puede darse por: 

- Rompimiento intercelular o trariscelular del trie.ama. 

- Liberaci6n de pequeños fragmentos del trie.orna llamados hormogonios. 

- Germinaci6n de ecinetos. 

Los trie.amas pueden estar envueltos por una cubierta mucilaginosa laxe o --

firme, presentando algunos movilidad. (79, 80) Algunas cianobacterias 

presentan procesos de diferenciaci6n celular y generan as! hetcrocistos, -

acinetos y hormogonios t 

a. Hcterocisto 

Los heterocistos se distinguen de las células vegetativas por tres propie-­

dedes estructurales microscbpicas: 

- Están envueltos por una capa gruesa externa. 

- Están débilmente pigmentados. 

- Contienen cerca de cada uni.6n con una célula vegetativa un gránulo refrá.s. 

til muy notable. 

Los heterocistos son células especializadas que se producen bajo condicio-­

nes de agotamiento de nitrógeno combinado por la transformaci6n gradual de 

ciertas células vegetativas adquiriendo la capacidad fisiolbgica de fijar -

nitrbgeno bajo condiciones aerobias. Todas las nitrogenasas, independient,g, 

mente de su fuente biológica, son rápidamente desnaturalizadas de forma - -

irreversible por la ex-posicibn in vitre a oxigeno molecular. (91) El het3_ 

rocisto juega un papel. muy importante en la fijación aeróbica de nitrbgeno, 

facilita el mantenimiento de la nitrogenasa en su forme activa sirviendo C.Q. 

mo el sitio de fijación de nitrbgeno dentro del tricorne. (46, 111) 

La diferencieci6n celular es acompañada por la sintesis de una pared gruesa 

formada por una cepa laminada interna, una capa homogénea central y una ca­

pa fibrosa externa formadas por glucolipidos y polisacáridos. 

Los tilacoides son reorganizados y se concentran cerca de los polos de la -

célula. Se presenta la form.aci6n de un cuello tubular y conexiones polares 

especializadas en los puntos donde el heterocisto se une a las células ve&!'t 

tativas. 
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lllITEROCISTO DE CELULA CIANOBACTERIANA 

Figura 2. Conexiones polares a una célula vegetativa adyacente (parte sup~ 
rior) por medio de una serie de poros finos. (91) 

PG Gránulo polar de cianoficina FL Capa fibrosa 
HL Capa homoglmea LL Cepa laminada 

El cuello del heterocisto se llena de una inclusi6n compuesta de cianoficina 

que se le da el nombre de estructura refráctil o gránulo polar. El hetero­

cisto maduro tiene un contenido casi normal de clorofila a y carotenoides -

pero está desprovisto de ficobiliproteinas. 

El heterocisto es resistente a la lisozima la cual presenta la capacidad de 

lisar a las células vegetativas, son también resistentes al rompimiento por 

ultrasonido. Esta resistencia es mayor que la que presentan las células v~ 

getativasª 

Los heterocistos conservan la actividad del fotosistema I y carecen del fo-
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tosistema II y de la ribulosa 1-5 bifosfato carboxilasa oxigenasa, por lo -

que no fijan ·bióxido de carbono ni producen oxigeno. 

b. Acineto 

Los acinetos son formas de resistencia de algunas cianobacterias filame.!!. 

tosas, células especializadas o esporas, que se producen bajo condiciones -

adversas por la transformación de una célula vegetativa. Durante el proce­

so de diferenciación, la célula incrementa varias veces su tamaño, acumula_ 

grandes reservas de cianoficina y glucógeno y forma una especie de cápsula_ 

extracelular gruesa y elaborada que rodea completamente al ac.ineto maduro._ 

La actividad fotosintética y biosintética son reducidas y casi cesan. La ª.E. 

tividad respiratoria permanece relativamente elevada. 

Los acinetos pueden permanecer viables por varios años por lo que su forma­

ci6n y germinacibn tienen un papel muy importante en la sobrcvivencia de -

cianobacterias. (33, 49. 75) 

e. llormogonio 

Los hormogonios son una porción 'de células vegetativas del tricoma que se -

diferencían mostrando un tamuño más pequeño siendo mbviles o formando vacu,,2_ 

las de gas. Tienen la capacidad de crecer y producir un tricoma nuevo por -

lo que se les considera formas de reproducci6n. (30) 

2. ORGANIZACION CELULAR 

Las cianobacterías tienen características que nos permiten diferenciarlas -

tanto de las plantas o algas que hacen fotosíntesis oxigénica pero que son 

eucariotes 1 como de las bacterias fot6trofas verdes o púrpuras que son pro­

cariotes pero sólo realizan fotosíntesis enoxigénica. 

Los cuadros 2 y 3 indican las diferentes características del proceso de la_ 

fotos!ntesis en bacterias fototr6ficas, así como el sistema fotoqu1mico y -

su localización. 
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PROCESO GRUPO TAXONOMICO METABOLICO 

FOTOSINTESIS BACTERIAS PURPURAS 
ANDXIGBNICA 

BACTERIAS VERDES 

FOTOSINTESIS CIAN0BACTERIAS8 

OXIGENICA 

Cuadro No 2 

BACTBRIAS FOTOTROFICAS 

PIGMENTOS ASOCIADOS CON 
CONVERSION DE ENERGIA 
(Centros de reacci6n y 
sist transp electrones) 

BACTERIOCLOROFILA a 6 b 

BACTERIOCLOROFILA a 

CLOROFILA a 

PRODUCTO(S) 
DE LA CONVERSION 

ATP 

ATP 

ATP .¡. NADPH 

FUENTE DE 
CARBONO 

ORGANICA 
y/o 
co2 

DONADOR DE 
ELECTRONES 

9 Algunas cianobactcrias pueden llevar a cabo fotoslntcsis oxigénica facultativnmente, usando n
2
s comu un reducta.n. 

te de C02 • (93) 



FOTOSINTETICAS 

BACTERIAS PURPURAS 

BACTERIAS VERDES 

CIANOBACTERIAS 
Gloeobacter 

TODAS LAS DEMAS 

(93) 

Cuadro No. 3 

SISTEMA FOTOQUIMICO Y LOCALIZACION 

PlGMENTO ANTENA 

BACTERIOCLOROFILA a 6 b 
EN MEMBRANA CELULAR 

BACTER!OCLOROFILA e, d 6 
e EN EL CLOROSOMA 

FICOBILIPROTElNAS Y CLO­
ROFILA a EN LA CAPA Sllll­
CORTICAL. 

FICOB!LIPROTEINAS Y CLO­
ROFILA a EN FICOBILISO-­
MAS 

CENTRO DE RP.ACCION 
SJ S'f TRANSP El.EC'!'RONHS 

BACTERIOCLOROFILA a b b 
EN MEMBRANA CELULAR 

BACTERIOCLOROFILA a EN 
MEMBRANA CELULAR 

CLOROFILA a EN MEMBRANA 
CELllLAR 

CLOROFILA a EN MEMBRANA 
TILACOIDAL 

PC Pared celular Cl Clorosoma Tit Tilncoide 

uw:RAMA 11;;QllEMA'l'ICO 

~cr=-PC 
~---MC 

PC 
MC 

1f1//ílll////llll/flll/,?/l/L_ es 

MC Membrana citoplásmica CS Capa subcorticnl PB Ficobilisomo 



9. 

Dentro de las bacterias, las cianobacterias son las únicas células que prQ_ 

sentan un sistema de unidad de membrana adicional a la membrana citoplás~ 

ca que constituye a los tilacoides. Los tilacoides son similares en estru~ 

tura y funci6n a los del cloroplasto pero no se segregan en un organelo. -

Sin embargo, existe un género de cianobacterias, Gloeobacter, que no presen 

ta tilacoides. (12, 79, 80) 

Los tilacoides de las cianobacterias albergan los centros de reacción y los 

sistemas de transporte de electrones as! como a la clorofila a, pigmentos -

accesorios o antena y carotenoides. En la superficie citoplásmica de la -­

membrana tilacoidal se encuentran adheridas unas estructuras protéicas lla­

madas ficobilisomas. Estas estructuras contienen a las ficobiliprote1nas -

que son pigmentos accesorios o antena ligados al funcionamiento del fotosi.§._ 

tema II. Todos los ficobilisomas están constituidos de elementos modulares 

que son moléculas hexaméricas de ficocianina o de ficocianina y ficoeritri­

na apiladas en forma coaxial en un montaje simulando bastones o cilindros -

que convergen sobre un eje central compuesto de aloficocianina, al cual se_ 

le puede anexar aloficocianina B que sirve de puente o enlace entre las fi­

cobiliproteinas y la clorofila del tilacoide. (25) 

Las ficobiliproteínas, cromoproteínas localizadas en los ficobilisomas, son 

las principales productoras de pigmentos en todas las cianobacterias. Cada 

ficobiliproteina está formada por dos cadenas de polipéptidos (alfa y beta) 

de diferentes pesos moleculares. Son las proteínas más abundantes en la c~ 

lula cianobacteriana. 

Todas las cianobacterias contienen por lo menos tres diferentes tipos de fl.. 
cobiliproteinas: ficocianina ()....máx 620 nm), aloficocianina ().. máx 650 nm), 

y aloficocianina B ().. máx 670 nm). La abundancia en que se presentan es: 

ficocianina > aloficocianina>> nloficocianina B 

Otra ficobiliproteina sintetizada por las cianobacterias es la fj_coeritrino.. 

La ficoeritrocianina también puede estar presente pero su distribución es -

más restringida. (3, 27) 

Los ficobilisomas también contienen proteínas sin color que actúan uniendo_ 
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a las ficobiliproteínas entre si, asl como a todos los ficobilisomas con la 

membrana tilacoidal. 

Otra caracter~stica importante de las cianobacterias que no tienen el resto 

de las eubacterias es la ca(>acidad de sintetizar lipidos poli.-insaturados -

que les confiere ventaja adaptativa para establecerse en ambientes con bajas 

temperaturas. ( 12, 91) 

Las cianobacterias presentan inclusiones celulares algunas de las cuales -

tienen funciones de reserva. Estas estructuras cuando existe carenc~a de -

nutrientes se acumulan como almacenes de nitrógeno (cianoficina y ficobili­

proteinas), carb6n y energía (glucbgeno y poli-Beta-hidroxibutirato), fosf!! 

to (cuerpos de polifosfato). 

Otras inclusiones encontradas son 1as vacuolas de gas y los cuerpos polihé­

dricos a carboxisomas, éstos últimos contienen a la ribulosa 1-5 bifosfato_ 

carboxilasa oxigennsa. (30) 

Como localizaci6n intracelular de las inclusiones se menciona que junto al_ 

material nuclear, en el centro de i·a célula, se encuentran cuerpos de poli­

fosfato y carboxisomas. Las gránulos de gluc6geno están dispersos entre -­

los tilacoides a lo largo de toda la periferia; los cuerpos de lÍpidos se -

encuentran entre el par de tilacoides más extremo y la membrann citoplásmi­

ca. 

En los células vegetativas siempre se encuentran presentes algunas de estas 

inclusiones; ficob:ilisomas 1 carboxisomas, gránulos de gluc6geno y gránulos_ 

de polifosfato. Los gránulos de cianoficina están presentes en muchas esp.!:!,. 

cíes, las vacuolns de gas y los gránu1os de pol i-Beta-hidroxibutirato se e.n. 

cuentran en pocas especies y bajo condiciones especificas. (30, 65) Los -­

carboxisomas aunque presC!ntes en todas las cianobacterias, no están en cua.! 

quier sitio. Se encuentran tanto en células vegetativas como en acinetos • 

pero nunca en heterocistos, los cuales no fijan bi6xido de carbono fotosin­

téticamente. 

Los gránulos de cinnoficina se han reconocido como componentes exclusivos -

de las cianobacterias. Parecían estar presentes en todas las células vege­

tativas pero no se han encontrado en algunas especies. (p5) 
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La cianoficina es un· polipéptido de arginina y ácido aspártico (multi-L-ar­

ginil-poli-L-aspártico), sintetizado por. medio de un mecanismo independien­

te de ribosomas. (33) La cianoficina se acumula en las siguientes circuns­

tancias: carencia de luz, carencia de f6sforo, carencia de azufre y en cél.!!. 

las creciendo a bajas temperaturas. 

Los gránulos de polifosfato (gránulos metacromáticos o volutina) parecen -­

funcionar como fuente de fosfato para la síntesis de ácidos nucléicos y fo.§. 

folipidos. Estos gránulos pueden servir como sitio de almacén para iones -

metálicos y para destoxificar, si los metales se encuentran presentes en n!. 

veles t6xicos. El exceso de fosfato en el medio, favorece la formaci6n de_ 

cuerpos de polifosfato presentándose el fen6meno de superávit de polifosfa­

to. (84, .112) 

Los cuerpos de poliglucosa, cuerpos de gluc6geno o gránulos alfa son un po­

lisacárido intracelular con muchas de las características de resen•a de ca_!:. 

bón y energía. Estos cuerpos de poliglucosa son formados cuando hay exceso 

de carbono, aún y cuando en el medio no haya nitrógeno. Durante los ciclos 

de luz-oscuridad, el glucógeno acumulado durante la fase luminosa es utili­

zado en la fase oscura via el ciclo oxidativo de las pentosas fosfato. 

Las vacuolas de gas están presentes en muchas cianobacterias planctónicas 

son estructuras cilíndricas huecas que se les conoce como vesículas de gas. 

Estas vesículas están formadas por una membrana protéica rígida que engloba 

a un espacio lleno de gas. La membrana es porosa y permeable a estas molé­

culas. El contenido de la vesícula está determinado por la naturaleza de -

los gases disueltos en el citoplasma as!. como del medio externo. Las vesí­

culas de gas son los organelos que regulan la flotabilidad y son los respo.!1 

sables de lo migración diurna de ciertas cianobacterias planctónicas de do.!! 

de la relación vacuolas-flotabilidad puede proporcionar un mecanismo de di.§. 

persión. 

Existen cianobacterias no planctbnicas que producen vacuolas de gas en for­

ma no constitutiva sino bajo cierta condici6n o como parte del proceso de -

diferenciaci6n del hormogonio. (33, 102) 

Los gránulos de poli-Beta-hidroxibutirato, lÍpidos de reserva de las ciano­

bafterias 1 no han sido muy estudiados. Se sabe que son poli.meros únicos de 

bacterias. (2) 
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Las cianobacterias tienen capacidad de tomar r!pidamentE: los nutrientes - -

esenciales, rcumular de manE:ra rápida reservas y movilizar en forma contro­

lada a las mismas en un ambiente fluctuante~ (33) 

3, CONDICIONES DE CULTIVO 

Toda cepa de cianobacterias se mantiene bajo condiciones fotoautotr6ficas -

en medios adecuados para su crecimiento, los que a continuaci6n se descri~ 
ben: (79) 

INGREDIENTES 

NaCl 
HgC12 .6H2o 
KCl 
NaN03 
K

2
HP04 .3H

2
0 

MgS0
4

.7H
2

0 

CaClz-2H20 

Acido c:l.trico 
Citrato de amonio férrico 
EDTA 
Na2C03 
Traza de metales 
Agua de mar 
Agua deionizada 
pH después de la 
enfriamiento 

* (mezcla) AS + Co 

esterilización y 

*Mezcla de metales traza AS + Co: 

H3B03 

Hnc12.4n2o 

ZnS04 .7H20 

Na2Mo04 .21120 

CuS04 .5H20 

Co(I03) 2 .6n2o 
Agua destilada 

g/1 EN El. MEDIO 

BG-11 HN ASN-lll ----
25.0 
2.0 

0.5 
1.55 0.75 0.75 

0.04 0.02 0.02 

0.075 0.038 3.5 

0.036 0.018 0.5 

0.006 0.003 0.003 
0.006 0.003 0.003 
0.001 0.0005 0.0005 
0.02 0.02 0.02 

lml/1 lml/1 lmi/1 
750ml 

1 lit 250ml 1 lit 

7.4 8.3 7.5 

2.86 g 

1.81 g 

0.222 g 

0.390 g 

0.079 g 

0.0494 g 

1000 ml 
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t:l medio HG--11. y su variante ~'J-11 0 (sin NaNJ3 ) se utilizan para cepas de_ 

agua dulce, de origen termal y para algunas aisladas de fuente marina que_ 

no presentan los requerimientos i6nicos caracteristiCos de las cianobacte­

rias marinas nativas. (91) 

Todas las cepas que fijan nitrógeno aer6bicamente (por ejemplo cianobacte-­

rias con heterocisto y miembros del género unicelular Gloeothece), se man-­

tienen en el medio BG-11
0

• Cuando les cianobacterias se mantienen prolon&.!!. 

demente en el medio BG-11, se ha observado presencia de mutantes, las que -

pierden su habilidad de fijar nitr6geno aeróbicamente por la formación de -

heterocistos anormales o, en algunas ocasiones, por la falta de formación -

de éstos. Muchas cianobacterias de fuente marina no pueden crecer en el m~ 

dio BG-11, aunque se les adicione 3 % de cloruro de sodio; análisis de -

propiedades nutricionales muestran que dichas cianobacterias (definidas co­

mo cepas marinas), han elevado sus requerimientos de sodio, cloruro, magne­

sio y calcio. (32, 91) La mayoría de estos cepas se mantienen en el medio MN 

que tiene una base de agua salada natural y se suplementa con minerales del 

medio BG-11 a la mitad de la concentraci6n original. Algunas cepas marinas 

presentan un crecimiento pobre en el medio MN y por lo tanto se mantienen -

en un medio sintético de agua salada como l.o es el medio ASN-III. 

Pocas cepas requieren vitamina n
12

; para las que la presencia de la vitami­

na es primordial, es necesario cultivarlas en un medio apropiado que cante.!!. 

ga 10 microgramos/l de la vitamina antes mencionada previamente esteriliza­

da por filtración. 

El medio sólido se prepara con una solución acuosa esterilizada de Difco-Ba.E, 

to agar, al cual se le añade el medio mineral para dar una concentraci6n fi 
nal de 1 % • La mayoría de las cianobacterias se desarrollan bien en - -

agar y permanecen viables más tiempo en medio sblido que en el medio líqui­

do. Cultivos stock se desarrollan bojo iluminación continua con baja inte.!!. 

sidad¡ se deben evitar las altas intensidades ya que algunas cepas (parti-­

culéirmente aquellas que contienen ficoeritrina) son sensibles a la luz. 

Con excepción de cepas de origen termal, los cultivos stock se incuban a 

25°C. Por conveniencia, las cepas termales se mantienen a 37°C, aunque es­

ta temperatura es la más cercana al mínimo del crecimiento. Muchas cieno--
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bacterias mueren cuando se encuentran a temperaturas ·entre los O a 4°C; por 

lo anterior los cultivos no deben ser conservados en refrigeraci.ón. 

Las propiedades estructurales descritas son aquellas expuestas en cultivos_ 

en crecimiento fotoautotr6fico en algún medio apropiado. El uso del medio_ 

BG-11 es esencial para caracterizar cienobacterias con heterocisto (ver se.s 

e iones IV y V), ya que muchos de estos organismos no lo desarrollan cuando_ 

se cultivan con fuente de nitr6geno. (79) 



SUBGRUPOS DE CIANOBACTERIAS 

Las cianobacterias constituyen uno de los subgrupos más grandes de procari.Q. 

tes Gram negativos. Después de un estudio comparativo, Rippka clasificó a 

las cianobacterias en cinco secciones que se distinguen por su estructura -

patrón particular y su forma de desarrollo. La clasificación de estos or&§. 

nismos fue desarrollada por ficologistas basándose en las disposiciones del 

C6digo Botánico. (79) 

Las especies se distinguen principalmente por la dimensión de la célula. -­

Las diferencias en estructura y forma de desarrollo de las cianobacterias -

permitieron su división en cinco grandes subgrupos, (79) según podemos oh-­

servar en los cuadros 4 a 9. 

La sección I se compone de organismos unicelulares que se producen tanto -­

por fisión binaria como por gemación¡ (106) las células son esféricas, ci--

1lndricas u ovoides. Son las cianobecterias más simples estructuralmente -

hablando. Las pademos observar en el cuadro No. S. 

La sección JI se caracteriza por un tipo especial de reproducción: la fi-­

sión múltiple. Este tipo de reproducción no ha sido reportado en ninguna -

clase de microorganismo procariótico. Las cieno bacterias que conformen es­

ta sección comparten la propiedad de tener a la célula vegetativa siempre -

envuelta por una membrana fibrosa adicional que cubre a la membrana más ex­

terna. La fisi6n múltiple (fisión binaria rápida de una célula vegetativa_ 

dentro de una membrana fibrosa sin crecimiento), da lugar a la formación de 

pequeñas células esféricos reproductivas llamadas baeocitos, que son liber.Q_ 

dos por ruptura de la membrana fibrosa de la célula original. (107) El téJ:_ 

mino baeocito proviene del griego que significa "célula pequeñaº. El núme­

ro de baeocitos producidos por una célula varia entre 4 y 1000. 

En la mayorie de los miembros de la sección II la síntesis de la membrana -

fibrosa se detiene durante la fisión múltiple y los baeocitos al ser liber.!!_ 

dos contienen paredes compuestas sólo de peptidoglicanas. 
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E otos baeocit.os son m6viles, se inmovilizan cuando aumentan de tamaño y co­

mienza la sin tesis de la membrana fibrosa. En algunos miembros de la sec­

ci6n II, la sintesis de la membrana fibrosa acompaña a la fisi6n múltiple 1 

por lo tanto los baeocitos presenten una membrana fibrosa delgada al ser l.!. 

berndos y son inm6viles. 

Miembros del género Dermocarpa y Xcnococcus se dividen solamente por fisi6n 

múltiple. El alargamiento del baeocito en Dermocarpclla, Myxosarcina, 

Chroococcidiopsis y en el grupo Plcurocapsa, es seguido por una serie de f!. 
sienes binarias resultando la foTIJlación de un agregado de células vegc~tati­

vas que permanecen firmemente unidas. Alguna o todas ltts células del agre­

gado liberan a los baeocitos posteriormente, por medio de una ~isi6n múlti­

ple; ver cuadro No. 6. 

La unidad estructural de las secciones 111, IV y V es un filamento de célu­

las o tricoma. La elongaci6n del tricoma va acompañado de un aumento en el 

número de células como resultado de repetidas divisiones intercalares. La 

reproducci6n es efectuada por el rompimiento del tricoma al azar en peque­

ños segmentos los cuales se distinguen del tricoma maduro por su movilidad. 

Ver cuadros Nos. 7, 8 y 9. 

Se ha aplicado el término de hormogonio a cualquier fragmento del tricoma -

m6vil. Este término también puede ser usado para designar filamentos m6vi­

les e inm6viles que se distinguen del tricoma parental por su tamaño, forma, 

vacuolas de gas o ausencia de hcterocisto aún y cuando crezcan sin fuente 

de nitr6geno. 

Los tricornes vegetntivos de cianobacterias filamentosas se encuentran en- -

vueltos por capas mucilaginosas. Las cianobacterias de la sccci6n 111 tie­

nen un tricoma compuesto sólo de células vegetativas. La división celular_ 

ocurre s6lo en un plano a lo largo del eje. Los filamentos de las cianoba.s_ 

terias de las secciones IV y V se distinguen de la secci6n Ill por su capa­

cidad de diferenciación celular. En ausencia de una fuente de ni.tr6geno -

combinado, algunns células en el tricoma dan lugar a hcterocistos, los que 

se distinguen de las células vegetativas por sus paredes gruesas, su débil_ 

pigmentaci6n y sus gránulos polares refráctiles. 
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El heterocisto maduro es el sitio especifico celular para la fijaci6n de n.!, 

tr6geno en condiciones aerobias. Cerca del punto de uni6n del heterocisto_ 

a las células vegetativas se forman gránulos polares; un heterocisto inter­

calado forma gránulos en ceda polo mientras que un heterocisto terminal ti,!t 

ne un gránulo y s61o un polo. En el tricorne maduro los heterocistos pueden 

ser intercalares, terminales o laterales. 

Muchos miembros de las secciones IV y V también producen células de -

paredes gruesas conocidas ·can el nombre de acinetos. (91) El desarrollo -

de acinetos ocurre en la fase estacionaria y generalmente se presenta cuan­

do hay ausencia de fuente de nitr6geno. 

La diferencia fundamental entre la secci6n IV y V es la germinaci6n de aci­

netos. En miembros de la sccci6n IV la germinaci6n de acinetos da lugar a 

un nuevo tricorne por divisi6n celular en un solo plano. En la secci6n V, -

la germinaci6n de acinetos dn lugar a agregados multicelulares por divisi6n 

en más de un plano. 

Figura 3 

••111101111 GIJI 

11n¡111111m11 1DDD 

e>* CIC3 

Cr ie:o 1 '} 
C::llQ 
1 t 1 e 1 1 1 1 g 1 

Spirulina 

Oscillntoria 

LPP Grupo A 

Pseudanabaena 

LPP Grupo B 

GENEROS DE LA SECCION III. LAS LINEAS DELGADAS ALREDEDOR 
DEL TRICOMA MUESTRAN LA ENVOLTURA CELULAR. LOS CUERPOS 
POLARES (Pseudanabaena) REPRESENTAN VACUOLAS DE GAS. (79) 



Figura 4 
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~ ~ Nos toe 

Scytonema 
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GENEROS DE LA SECCION IV. a, SIN DESARROLLO b. CON DESARROLLO. 
CELULAS DE PARED GRUESA CON GRANULOS POLARES REPRESENTAN HETERO­
CISWS, LAS CELULAS OSCULAS SON ACINETOS, LAS LINEAS DELGADAS -
ALREDEDOR DEL TRICOHA MUESTRAN LA ENVOLTI'RA CELULAR. (79) 

Figura 5 
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~ e j'Q, Chlorog1oeopsis 
• V 

GENEROS DE LA SECCION V. CELULAS DE PARED GRUESA CON GRANULOS 
POLARES REPRESENTAN HETEROCISTOS. LAS CELULAS OSCURAS SON ACI 
NEWS, LINEAS DELGADAS ALREDEDOR DE LAS CELULAS SIGNIFICAN EÑ 
VOLTURA CELULAR, ( 79) -



Cuadro No. 4. · PRINCIPALES SUBGRUPOS DE CIANOBACTERIAS. (79) 19. 

REPRODUCCION POR FISION BINARIA SECCION I 
UNICELULAR: O POR GEMACION 
CELULAS SOLAS O 
FORMANDO AGREGADOS 
COLONIALES UNIDOS REPRODUCCION POR FISION MULTIPLE 
POR CAPAS EXTERNAS DANDO LUGAR A PEQUEÑAS CELULAS SECCION II 

HIJAS (BAEOCITOS), O POR FISION 
BI!IARIA Y MULTIPLE. 

TRICOMA UNICAMENTE DIVISION EN UN 
REPRODUCCION POR CON CELULAS VEGET;\. SOLO PLANO 

FILAMENTOSA: ROMPIMIENTO DEL TIVAS, SECCION III 

UN TRICOMA (CADENA TRICOMA AL AZAR, 
POR FORMACION DE 

DE CELULAS) QUE llORMOGONIOS y DIVISION EN UN 
CRECE POR DIVISION ALGUNAS VECES POR EN AUSENCIA DE SOLO PLANO 
CELULAR INTERCALAR GERMINACION DE NITROGENO COMBINADO SECCION IV 

LOS ACINETOS. EL TRICOHA CONTIENE 
(SOLO LAS SECCIO HETEROCISTOS. 
NES IV Y V) ALGUNAS PRODUCEN DIVISION EN MAS 

ACINETOS DE UN PLANO 
SECCION V 

Cuadro No. S. SECCION I. CIANOBACTERIAS UNICELULARES QUE SE DIVIDEN POR FISION 
BINARIA O POR GEMACION. ( 79) 

DIVISION EN UN DIVISION EN DOS 

TILACOIDES PLANO O TRES PLANOS 

AUSENTES MATERIAL 
REPRODUCCION POR ENVAI~ADO 

FISION Gloeobacter 
BINAR"IA 

MATERIAL MATERIAL 
ENVAINADO ENVAINADO 

TILACOIDES Gloeothece Gloeocal?sa 

PRESENTES 
SI~ :-iATERIAL SIN MATERIAL 

ENVAINADO ENVAINADO 
Sl:'.nechococcus SJ:ncchocystis 

REPRODUCCION POR TILACOIDES Chamaesi 12:hon 
GEHACION PRESENTES 



Cuadro No. 6. SECCION II. CIANOBACTERIAS UNICELULARES CON kEPRODUC 20. 
CION POR FISION MULTIPLE. '79) -

REPRODUCCION SOLO POR BAEOCITOS lfJVILES* Dermocarpa 
FISION MULTIPLE BAEOCITOS INMOVILES** Xenococcus 

FISION BINARIA QUE DA LUGAR A 
AGREGADOS EN FORMA DE PERA 
COMPUESTAS POR UNA O DOS CELU 

REPRODUCCION LAS BASALES y UNA APICAL: su]! OermocarEella 
SECUENTE FISION MULTIPLE DE 

POR LA CELULA APICAL QUE PRODUCE 
BAEOCITOS MOVILES.* 

FISION 
FISION BINARIA QUE DA LUGAR A 

BINARIA AGREGADOS CELULARES CUBICOS; Myxosarcina* 
SUBSECUENTE FISION MULTIPLE ChroococcidioEsis*4 

y QUE DA LUGAR A BAEOCITOS MOV!_ 
LES* Y BAEOCITOS INMOVILES** 

FISION 
FISION BINARIA QllE DA LUGAR A 

MULTIPLE AGREGADOS CELULARES IRREGULA 
RES (PSEUOOFILAMENTOS): SUBS]l: Grupo Pleurocapsa 
CUENTE FISION MULTIPLE QUE DA 
LUGAR A BAEOCITOS MOVILES* 

*Baeocitos sin membrana externa fibrosa. 
**Baeocitos con membrana externa fibrosa. 

Cuadro No. 7. SECCION III. CIANODACTERIAS FILAMENTOSAS SIN HETEROCIS'fO 
CON DI VIS ION EN UN SOLO PLANO. ( 79) 

CELULAS PEQUEÑAS. CILINDRICAS-ISODI A 

TRICOMA 
METRICAS O CON FORMA DE DISCO, SIN ::- TRICOMA MOVIL SIN VAINA O 
CONSTRICCION ENTRE CELULAS ADYACEN-- CON VAINA MUY DELGADA. 

ESPIRAL TES: REPRODUCCION POR ROMPIMIENTO - SJ?:irulina 
TRANSCELULAR DEL TRICOMA (?) 

TRICOMA MOVIL SIN VAINA O 
CON VAINA MUY DELGADA. 

Oscillatoria 
CELULAS EN FORMA DE DISCO SIN CONS-
TRICCIONES PROFUNDAS; REPRODUCCION_ TRICOMA INNOVIL ENCERRADO 

TRI COMA 
POR ROMPIMIENTO TRANSCELULAR DEL -- POR UNA VAINA GRUESA, MO-
TRICOMA. VILIDAD RESTRINGIDA A llOR 

MOGONIOS SIN VAINA O CON= 
RECTO VAINA DELGADA. 

LPP Grueo A 

CELULAS CILINDRICAS-ISODIAMETRICAS, 
TRICOMA MOVIL SIN VAINA CON 
V ACUOLAS DE GAS SEPARADAS -

CONSTRICCION VARIABl,E ENTRE CELULAS POR CONSTRICCIONES. 
ADYACENTES; REPRODUCCION POR ROMPI-
MIENTO TRANSCELULAR O INTERCELULAR_ Pseudanabaena 
DEL TRICOMA. 

TRICOMA CON O SIN VAINA, MO-
VIL O INMOVIL. 

LPP Grueo D 



Cuadro No. 8. SECCION IV. CIANOBACTERIAS FILAMENTOSAS CON HETEROCISTO Y DIVISION EN UN SOLO PLANO. (79) 

REHUUX:llll ro¡ RM'IMIENlO HEIE\CCISIO Illlll<CAl.AR o '!mllNAL. !A 
CEllAS VBD'ATIVAS ESFERICAS, <MlID'S O 

!E. 'IRIOliA AL líl.AR y (ALGU-
CILIN!RICAS. ~ 

NAS) R:R ~ !E /CJ.-
R:SICirn 00 LOO !CINEitE (SI HAY), ES 

NEJ05 PARA llm.CTR '1RICIMAS VARL\PU:. CEllAS VEGEJ'ATIVAS l'N RWA 00 ms:D. 

lNDISf.llGJilllS 1E 1RIUMAS_ 
Nodulmia 

VBD'ATI\l'.S~. HEIEIU:ISID EXO.U5IV/l'ENIE 1ElMJNAL Y CEllA'l VBD'ATIVAS CJLINIXUO\S-TS:JlIA- . 
l'N ll'llnl EXTREME 00:. 1RICilli. /ClM>-
'IC6 ST1*'!lE ADYICENJ:ES AL HEl=nJ 

l·rnRIG'S. !<l l..indrosoerm.m 

REHUUX:llll Rll IUIPlMilNIO lllM.llN!CE C1JE J:l\N l.J.GAR A Fil;ffllJ.CS CEllAS VEGEl'ATIVAS ESFERICAS, CMJJJEl O 

!E. 'IRIOliA AL líl.AR y 'JlVollil:Ñ .DiENES C1JE FmlAN A U:S HEJm:CISIQS CILIN!RICAS, /CINEilE (SI HAY) ID ADYN:Dl 

R:R ~!E imonm::s TEllMINAUS l'N ll'llnl EXIRIMS !E !A o.-= 1ES AL HEIEROCISIO Y FRHlJENIDENIE Fil!--

DISl'IlGJilUS !E 'IRID:MAS M,\:" ll'NA CWJLAR. 1-WW C\tl'NA'>. Nostoc 

ll.RS R:R !A ALSEllCL\ !E HEIE 
=nl Y Kll lNA OMAS 00 _::: ~ l'l\Ilro CDi CE1..l!.A'i 00 TAfi.\ID RE-

LAS SIGJTENIES CAR!CffiUS!'I-
QJIAR. HEJm:CISIQS lfilmllNANlEMEN -

CAS: KNILlIW> DESLlZANIE RA INil'ro\U.Rl'S. crnJlAS w.;EJ'ATIVAS DIS-

PIDI, CRl!lAS ~IJY ~y lllM.llNlCE C1JE J:l\N l.J.GAR A Fil;ffllJ.CS OOIDfS, CILlNLRICAS-Is:llIAMEIRICAS • 

VNJJJ..JS 00 GAS. .DiENES C1JE FCRWl A U:S HEJm:CISIQS ~ 
TEllMINAUS rn lN s:w ElCIIDO m IA éJ: 
IJENA CWJLAR. ~ l1\IlRl ESIREDD 00 BASE en/ llEIE 

ro::JSlO'!mllNAL. CE1..l!.A'i V!GEl'ATIVAS '.:" 
D19Dl!El, ClLlllllUCIS-13'.Dl/ffi!RIC\S. 
~ 



Cuadro No. 9. gggQU. CIANOBACTERIAS FILAMENTOSAS CON HETEROCISTO QUE SE DIVIDEN EN MAS DE UN PLANO. (79) 

HORMOGONIO COMPUESTO DE PEQUEÑAS CELU- TRICOMA DE CELULAS QUE DAN LUGAR A AGREGADOS 
LAS CILINDRICAS QUE AUMENTAN Y SE VUE!._ IRREGULARES CON HETEROCISTOS TERMINALES. SE 
VEN ESFERICAS, HETEROCISTOS TERMINA- PRODUCEN HORMOGONIOS DENTRO DE TALES AGREGA-
LES E INTERCALARES. DOS, 

REPRODUCCION POR ROMPIMIENTO 
Chlorogloeo2sis DEL TRI COMA AL AZAR, POR FOR 

MACION DE HORMOGONIOS Y (SI 
HAY), POR GERMINACION DE AC.!_ TRICOMA MULTISERIADO CON RAMAS LATERALES UNI 
NETOS. HORMOGONIO COMPUESTO DE PEQUEÑAS CELU- SERIADAS. LOS HETEROCISTOS EN EL TRICOMA-

LAS CILINDRICAS QUE AUMENTAN Y SE VUE!,.' PRIMARIO SON PREDOMINANTEMENTE TERMINALES o 
VEN REDONDAS. llETEROCISTOS CASI SIEM- LATERALES. llORMOGONlOS PRODUCIDOS AL FINAL 
PRE INTERCALARES. DEL TRICOMA O DE LAS RAMAS LATERALES. 

Fischerella 



METABOLISMO 

La fisiologia dominante del crecimiento de las cianobacterias es ,la fotoau­

totrofia oxigénica. Las reacciones de fotosíntesis se utilizan para condu­

cir la biosintesis a partir de nutrientes inorgánicos. Estos organismos -

tembien presentan otras capacidades metabólicas como la respiraci6n aerobia 

y anaerobia, fotoautotrofía ~noxigénica, fotoheterotrofía ·y quimioheterotr,2_ 

fía. Algunos de estos metabolismos son de particular importancia para las_ 

cianobacterias mientras que otros no se conocen. 

l. FOTOSINTFSIS 

González-Halphen en 1982 defini6 a la fotosintesis como " ••• fen6meno biol.Q. 

gico fundamental de transformaci6n de energía electromagnética (luz) en - -

energía química. En todos los organismos fotosintéticos, la energía lumin.Q. 

sa es convertida y almacenada a la forma de un gradiente electroquímico de 

protones a través de la membrana fotosintética." ·(39) 

La ecuación básica de la fot~sintesis es simple: 

co2 

aceptar de 
hidr6geno 

+ 2 H
2

A 

dador de 
hidr6geno 

aceptar 
reducido 

+ 2 A 

dador 
deshidrogenado 

La primera etapa en la fotosíntesis es la absorci6n de la luz por las molé­

culas de clorofila y ficobiliproteínas organizadas en unidades fotosintéti­

cas en la membrana tilacoidal. La energía de excitación es transferida de 

una a otra moiécula de clorofila hasta ser atrapada por el centro de reac-­

ción. En el centro de reacción se produce la transferencia de un electrón, 

mediante la activación de la luz, hasta un aceptar en contra de un gradien­

te de potencial químico. 

El fotosistema I genera un reductor poderoso (la sustancia reductora ferre­

doxina) que interviene en la formación de1 NADPH. El fotosistemn II produ-



EL FENOMENO FOTOSINTETICO (39) 

F e t e' s i. n 't e a 1 a O x i d e r e 

·~\ 
ductorl!I: CO, + 2H, A --1!:!!... (CH, 0) + H, O + 2A 

Fotosintesia F o t o a 1 n t e a 1 a A n e x 1 g é n 1 e a: 
oxigénice: 

CO,+H,O~ 
(CH,O) + H,O + 0. 

1 
Le llevan e 
cebe plantes 
supericres, 
algas y cieno 
bacterias -

Ague 

Algunas 
Ciancbecteries 

l 
Oscilletcrie 
~eiruIIna 

l 
SUlfurcs 

+ 25 

Bacterias Bacterias 
Verdes Púrpuras 
Bzufrcees azufrases 

1 1 
Chlorcbi!?_ Chrcmateceae 
cese ! ¡ 
Sulfuros SUlfurcs 
Ticeulfetc Tiosulfeto 
Hidr6geno Hidr6geno 

Acetatos 

2C, H80 + CD:z ~ 
(CH,O) + 2C,H

6
D 

l 
Bacterias Púrpuras 
no azufrosas 

Rhodospirilleceee 

Compuestos orgánicos. 
·simples: 

succinato V malato 
Hidr6geno 
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ce un oxidante fuerte que formará o
2 

a partir del tt
2
o. El ATP es generado_ 

cuando los electrones fluyen a través de la cadena de transporte de electr.Q. 

nes desde el fotosistema II al fotosistema I. As! pues, la acci6n de la -

luz origina el flujo de electrones desde e1 tt
2
o hasta el NADPH con la gene­

raci6n concomitante de ATP. Otra alternativa de la producci6n de ATP puede 

realizarse sin la formaci6n de NADPH, mediante un proceso denominado foto-­

fosforilaci6n ciclica seguido de la absorci6n de la luz por el fotosistema_ 

l. 

El ATP y el NADPH formado durante las reacciones lumínicas de la fotosínte­

sis son utilizados en la conversión del co
2 

en hexosa y otros compuestos º!:. 

génicos. La fase 'oscura' de la fotosíntesis denominada ciclo de Calvin o c,! 

clo reductivo de las pentosas fosfato es la via de asimilaci6n del co
2 

don­

de éste se incorpora al metabolismo intermediario por la reacci6n catoliza­

da por la ribulosa 1-5 difosfato carboxilasa oxigenase (RubisCO) también -

llamada ribulosa bifosfato carboxidismutasa o difosfato ribulosa carboxila­

sa utilizando ATP como fuente de energía y NADPH 2 como poder reductor, ver 

p&gina 26. 

Los intermediarios de tres átomos de carbono (3-fosfoglicerato) pueden ser_ 

carboxilados y pasar a formar precursores de aminoácidos pertenecientes e -

las familias del ácido aspártico y del ácido glutámico, o también pueden -­

ser precursores de tetrapirroles según se puede observar en la página 27. -

Bajo condiciones de crecimiento activo, los intermediarios serán removidos_ 

del ciclo en varios puntos para la slntesis de constituyentes celulares de 

manera balanceada. (41, 50) 

El bióxido de carbono también puede ser fijado por la fosfoenol piruvato -­

cerboxilasa vía c
4 

dando lugar a compuestos de cuatro átomos de cárbono. La 

vla c4 funciona para atrapar y almacenar al bibxido de carbono pero no pro­

duce una fijaci6n neta del mismo o sintesis de cerbohidratos por si misma • 

Más bien opera proporcionando bi6xido de carbono al ciclo de Calvin para -­

una fotosintesis neta, ya que todos los organismos que presentan la vía C4-

también tienen el ciclo de Calvin, página 28. (69) 

La presencia de estos sistemas de carboxilaci6~ representan una coracteris­

tica adaptativa muy valioso para las célu1as. Las cianobacterias son capa-
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Cuadro No. 11 

Rutas primarias del metabolismo intermediario en cianobacterias. Asimileci6n del CO, 

vía el ciclo reductivo ce 1as pentosas r·asfeto o Ciclo de Calvin ct3>. (87) 

3-fcsfcgli ~ gliceratc 1,3 
(10) 

cerato bifosfato 

( 1) 

Ribulosa-1, 5 
-bifosfeto 

(4) 

(3) 

~edoheptulosa 

Gliceraldehido 1, 7-b\fosfato 

3-fosfatc ' 
~ !:iedo~~ptulosa 

~-fosfato 

Ribcsa-5 Xilulcsa-5 
-fosfato ~fato 

~) ./(6) 

(8) Ribulcsa-
5-fosfato 

,__- Gluc6genc 
Fructosa-1,6 AOP glucosa 

-fosfato t 
¡c11> c12 l 

Fructosa-6 --- Glucosa-6 
-fosfato -fosfato 

(1) Ribulosa 1 ,S bifosfato cerboxilase 
oxigenase 

(2) 3-fosfoglicereto cinasa 
(3) Gliceraldehidc 3 fosfato deshidrc·· 

nasa 
(4) Tri osa fosfato is amerase 
(5) Glic:eraldehido transferesa 
(6) Ribulosa 5 fosfato epimerasa 
(?) Ribosa 5 fosfato isomerasa 
(8) 5 fosroribulocinasa 
(9) Aldclasa 

(10) Fructosa 1, 6-bifosfato aldolasa 
(11) Fructosa 1, 6-bi fosfato fosfatasa 
( 12) Hexosa 6 fosfato isomerasa 
( 13) Gliceraldehido transferasa 



HEl'ABOLISMO DE COMPUESTOS c
3 

DERIVADOS DEL 

CICLO REDUCTIVO DE LAS PENTOSAS FOSFATO 

Treonina 

Metionina 

Lisina 

Citocromos 

Clorofila a 

Ficobilines 

(87) 

3-fosforicérica 

2-fosforicérica 

ro~ ~·'r' ::. l Pirúvico -----. 

Oxaloacético 

1 
Aspártico 

Aminolevulinico 

Acetilfosfato 

i 
Acetil CoA 

Citrico 

¡ 
Isocitrico 

Oxoglutárico 

¡ 
Glutámico 
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ces de utilizar bióxido de carbono libre e iones bicarbonato como fuente de 

carb6n inorgánico en la fotosíntesis. Los iones bicarbonato son transport_I! 

dos en presencia de luz a través de le membrana citoplásmica, acumulados y 

posteriormente utilizados como fuente de carbono inorgánico por acci6n de -

la enzima anhidrasa carbónica: 

HC03 - + H+ ANHIDRASA-CARBON!Ci) co2 + Hzº 

Esta enzima se puede incrementar rápidamente cuando la concentración de bi.Q. 

xido de carbono disminuye en forma repentina. (8, 84) Las vias biosintéticas 

de los cons.tituyentes celulares son similares a las de otros organismos. 

Las cianobacterias efectúan dos tipos de fotosintesis oxido-reductora: 

- Fotosíntesis oxigénica. En este tipo el donador de electrones es el agua. 

Participan los dos fotosistemas (PSI y PSI!).. Hay liberación de oxigeno_ 

y puede ser realizada por cualquier tipo de cianobacterias. 

- Fotosíntesis anoxigénica. En este caso, el donador de electrones es el -

ácido sulfhídrico. Participa s6lo el fotosisteme I (PSI). No hay produ..s_ 

ci6n de oxigeno y puede ser realizada por algunos géneros cianobacterianos 

como Oscillatoria limnetica. 

Las cianobacterias que llevan 

Óxido-reductora, también tienen 

a cabo los dos tipos de fotosíntesis -

la capacidad de alternar la foto--

slntesis oxigénice y anoxigénica, característica que les proporciona una 

versatilidad única y muy importante entre los fotótrofos. ( 18, 60, 94) 

Esta habilidad es muy importante en microambientes localizados en fronteras 

de regiones oxidantes y reductoras de la bi6sfera que fluctúan rápidamente_ 

de aerobiosis a anaerobiosis. (19, 21, 22, 55) 

Se han encontrado cuatro adaptaciones diferentes para el ácido sulfhidrlco_ 

entre las cianobacterias, las cuales se basan en la diferente toxicidad del 

ácido para los fotosistemas I y II, asi corno en la capacidad de llevar a -

cabo la fotosíntesis anoxigénica. (21, 22) 

- Cianobacterias que s6lo presentan fotosíntesis oxigénica sensible al áci­

do sulfhídrico: Mastegoc.ladus laminosurn, Anacystis nidulans .. 
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- Cianobacterias que s61o presentan fotosíntesis oxigénica resistente al ác,i 

do sulfhidrico: Synechococcus lividus, Synechococcus elegans. 

- Cianobecterias que presentan fotosíntesis oxigénica no susceptible al áci, 

do sulfhídrico. con fotosíntesis anoxigénica dependiente del mismo ácido: 

Oscillatoria amphigranulata, Microcoleus chtonoplastes. 

- Cianobacterias que presentan fotosintesis oxigénica sensible al ácido su_!. 

fhidricb, reemplazada por fotosíntesis anoxigénica dependiente del mismo_ 

ácido; Oscillatoria limnetica, Aphanothece halophytica. 

Tambiéri es importante considerar la cantidad y calidad de pigmentos que pr~ 

sentan las cianobacterias como son las clorofilas, los carotenoidcs y las -

ficobilinas que les permiten incrementar el espectro de longitu~ de onda que 

absorben dentro del espectro visible. (33, 94) aumentando de esta manera la 

eficiencia fotosintética o proporcionándoles una mayor posibilidad de cap-­

tar luz en condiciones naturales. (23) 

ESPECTRO DE ABSORCION CELULAR DE EUBACTERIAS FOTOSINTETICAS (94) 

~ ........ 

1 1 
ChlortHa 

(alga\'Ctdc) 

Porpli.rridiMnt 
(Alf•rojll.) 

lf1'0C_l'J/Ü 

(1lgA 11erduzulada) 

Or¡anismos ío1o~mtC1icos 
produ,¡;tores de od¡cno 

Espectros, de absorción 
de algunos organismos fotosintéti· 
cos. La contribución de las divers::is 
clases de pigmentos fotoslntéticos 
se indica de manera aproximada · 
de b si&uicnlc fonna: clorofilas, 
rayado borii.onta.I; c:arotcnoldcs, 
punteado; ficoblllnas, ra)'ado ver­
tical. 

lhclcnas ÍOlt»in1C1icas 
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2. METABOLISMO ALTERNATIVO DE ENERGIA 

En periodos de oscuridad, las cianobacterias recurren a mecanisílios de pro­

ducci6n de energía alternativos de manera que ellas puedan mantener la int.!t 

gridad, funci6n y vitalidad hasta el siguiente periodo de luz. Se ha obser­

vado que la tasa de fosforilaci6n de ADP en la oscuridad y aerobiosis es S..Q. 

lamente el 10% de la tasa sostenida por fotofosforilación. Si las cianobac~ 

terias son tranferidas a condiciones de anaerobiosis en la oscuridad 1 habrá 

una disminución marcada en el contenido de ATP. Todas las cianobacterias -

presentan _una tasa de respiración baja lo q'ue permite el mantenimiento de 

la fuente de ATP intracelular. (66) 

La rute metabólica involucrada en el mantenimiento de energía en la oscuri­

dad es el ciclo oxidativo de las pentosas fosfato, ver página No. 34. To-­

das las cianobacterias contienen deshidrogenasas específicas de NADP para -

la glucosa-6-fosfato y 6-fosfogluconato las cuales intervienen en -

este proceso meteb6lico. Estas enzimas catalizan la foraiaci6n de NADPH + H+ 

el cual es oxidado usando la cadena respiratoria con transporte de electro­

nes a oxigeno acoplada a la producción de ATP. 

Las cianobacterias no utilizan el ciclo de los ácidos tricarboxllicos por -

no sintetizar la alfa-cetoglutarato deshidrogenasa, ya que poseen un ciclo_ 

de ácidos tricarboxllicos incompleto • (91) 

La oxidación de la glucosa-6-fosfato a través de la ruta oxidativa de las -

pentosas fosfato puede ser unida a la oxidaci6n del piruvato a través de -­

las reacciones del ciclo de Krebs. Sin embargo, el ciclo de los ácidos tr.i 

carboxílicos no funciona como una vía respiratoria ya que las cianobacterias 

no sintetizan la enzima antes mencionada. Estas pueden fotoasimilar acet.a­

to y convertirlo a acetil-CoA. El acetato no es mP.tabolizado como resulta­

do del bloqueo del ciclo de Krebs a ni.ve! del alfa-cetoglutarato. Las cnz.i 

mas remanentes del ciclo de Krebs sintetizadas por las cianobacterias tie­

nen un papel biosintético en la formaci6n de aminoácidos de la familia del 

glutamato. 

Cuando las cianobncterias son transferidas de la luz hacia la oscuridad su_ 
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metabolismo cambia de fijaci6n de bi6xido de carbono vía ciclo de Calvin al 

catabolismo de polisacáridos end6genos a través del ciclo oxidativo de las 

pentosas fosfato. Este cambio dependerá de ciertos mecanismos que contro-­

Ian tanto la fijaci6n del bi6xido de carbono en la oscuridad. como el cata-· 

bolismo de polisacáridos end6genos en presencia de luz. 

En algunos estudios se ha encontrado que el 6-fosfogluconato actúa como - -

inhibidor de la actividad de la RubisCO en la oscuridad; este compuesto se 

produce al activarse la glucosa-6-fosfato deshidrogenasa. Esta enzima es -

inactivada en presencia de luz¡ está sujeta o represión metabólica y puede_ 

ser inhibida por la NADPH
2

• (91). 

Algunas especies de cianobacterias en la oscuridad, corno Oscillatoria limne 

tica, son capaces de catabolizar polisacáridos end6genos en forma aerobia o 

anaerobia. En ausencia de oxigeno pueden adoptar dos rutas metnb6licns¡ ~ 

respiración anaerobia o .. fe·rmentaci6ii~· Eit-ia 'respir8ci6ii anaé"l-obis el cat&­
bol.ismo de carbohidratos se acopla a la reducci6n del azufre (Sº) a ácido -

sulfhídrico. En la fermentsci6n, la degradaci6n del polisacárido intracel!!_ 

lar es acompañada de una baja en el pH debido a que se produce la formaci6n 

de ácido láctico (fermentaci6n homoláctics). 

Estos diferentes metabolismos dependerán por supuesto de la cantidad de po­

lisacárido end6geno que Iá célula acumule durante el periodo luminoso. (105) 

A1gunss cianobecterias pueden crecer dependiendo de compuestos orgánicos -

ex6genos. (28) Este crecimiento heterotr6fico se efectúa siempre y cuando_ 

haya abastecimiento de energía la cual puede ser quimioheterotr6fica. 

En el metabolismo heterotr6fico encontramos una baja tesa de crecimiento en 

. relaci6n a la tasa de crecimiento fotoautotr6fico. Existe un número reduc!_ 

--~.PY~- ~~~c;!.~~S-~!lnQ~~-c:;.~eE_i~!!ª~-q~-~ ... P!!~~~O- .. ~L~.r __ p~~e_i:_6ti:_ofas.•.---- Cuando. no_~ _ 

existe crecimiento en la oscuridad y en presencia de cualquier azucar, :l.n­

cluyendo a la glucosa, ea por le ausencia de permeasas en el medio. ~ 

(91). 



33. 

E1 crecimiento de cianobacterias facultativas quimioheterotr6ficas en la o~ 

curidad es posible a expensas de un limitado rango de sustratos orgánicos • 

La glucosa es el más común aunque algunos heter6trofos facultativos no pue­

den usarla. La via utilizada pare metabolizar la fuente de carbono es el -

ciclo oxidativo de les pentosas fosfato. Mucha de le glucosa tomada en la 

oscuridad es asimilada y almScenade como gluc6gcno. Los otros compuestos -

orgánicos que soportan el crecimiento en la oscuridad son la sacarosa, fru.s, 

tosa, gluconato, ribosa y glicerol. No se conoce mucho sobre el metabolis­

mo de estos azúcares, sin embargo, se sabe que son compuestos convertibles_ 

a intermediarios del ciclo oxídativo de las pentosas fosfato, página 34. 

3. FIJACION DE NITROGENO 

Este fen6meno realizado por algunas cianobacterias como cualquier otro orf@. 
nismo que la realice-, se lleva a cabo por medio de la nitrogenasa al catal.!. 

zar la reducci6n de dinitr6geno a amonio: (91) 

La nitrogenasa es un complejo de dos PrOteirias; la proteína fierro-molibde­

no (.::omPonente I, dinitrogenasa) y la proteína fierro (componente rr; dini­

trogenasa-reductesa), las que varlan un poco de organismo a organismo sien­

do siempre lábiles al oxigeno. (48, 77, 95) 

Sin excepc16n alguna, todas las cianobacterias que forman heterocisto fijan 

nitl-6geno. Muchas cianobacterias unicelulares y aproximadamente 50% de las 
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cianobacterias filamentosas que no fOI'INlll heterocisto, tienen la capacidad_ 

de eientetizar nitrogenasa. (95) 

GENEROS DE CIANOBACTERIAS QUE FIJAN NITROGENO 

Anabaena 

Calothrix 

Chlorogloeopsis 

Chrococcidiopsis 

Cylindrospermum 

Dermocarpa 

Fischerella 

Gloeothece 

LPP (Grupo) 

Myxosarcina 

Nodularia 

Nos toe 

Pleurocapsa (Grupo) 

Pseudanabaena 

Scytonema 

Synechococcus 

Xenococcus 

Filamentosa formadora de heterocisto. 

Filamentosa formadora de heterocisto. 

Filamentosa formadora de heterocisto. 

Unicelular. 

Filamentosa formadora de heterocisto. 

Unicelular. 

Filamentosa formadora de heterocisto. 

Unicelular 

Filamentosa sin heterocisto. 

Unicelular. 

Filamentosa formadora de heterocisto. 

Filamentosa formadora de heterocisto. 

Unicelulares. 

Filamentosa sin hetcrocisto. 

Filamentosa formadora de heterocisto. 

Unicelular. 

Unicelular. 

En las cianobacterias el agente que transfiere los electrones a la nitroge­

nasa es la ferredoxina. (13, 95) La ruta general de abastecimiento de re­

ductantes no es de compuestos simples como el agua. Los compuestos orgáni­

cos ex6genos o fotosintatos (95) al ser catabolizados proporcionan electr.Q. 

nes útiles para la reducci6n de la nitrogenasa. Esto se sabe ya que los ..:..­

electrones generados fotosintéticamente del agua no son producidos en el h~ 

terocisto ya que no contiene el fotosistema II (PSI!); en el caso de ciano­

bacterias unicelulares, la fijaci6n de nitrógeno se presenta principalmente 

en la oscuridad o como evento temporalmente separado de la fotosíntesis ox.!. 

génica, (63, 90) por lo que no es el agua el abastecedor de los electrones 

que se utilicen. 

En el caso del heterocisto, en el que no existe la fijaci6n de bi6xido de -
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carbono fotosintéticamente, dependerá del transporte de compuestos de carbg 

no que las células vegetativas hayan formado por fotosintesis. No se han -

podido identificar a los compuestos transportados; se cree que se pueda tr!!_ 

tar de la maltosa (estos compuestos varían dependiendo del tipo de cianoba.s. 

teria y condiciones de crecimiento) ... 

El ciclo oxidativo de las pentosas en las cianobacterias es la via princi­

pal para obtener poder reductor. Sin embargo. existen evidencias que sos-­

tienen que el poder reductor proviene de la degradación glicalitica_ 

de la glucosa-6-fosfato, con la concomitante generaci6n de NADH oxidado por 

una NADP como lo es la plastoquinona óxido-reduc tasa. Otras evidencias re­

portan que la isocitrato deshidrogenasa es capaz de sostener la actividad -

de la nitrogenasa .. 

En Gloeothece se cree que el isocitt'ato. el malato y el piruvato actúan co­
mo fuentes reductantes. Otra fuente reduct.ante de la nitrogenasa es el hi­

drógeno (H
2
), el cual es reciclado vía hidrogenasa. (27, 95) 

AllASTECEDORFS DE REDUCTANTES PARA LA NITROGENASA ( 9 5) 

HEXOSA 

~~ 
VIA DXIDATIVA PENTDSAS FOSFATO 

O<~ 
ISOCITRATO 

CETOGLUTARATO 

FERREDOXINA 
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Una cianobacteria unicelular como Synechococcus sp no produce envoltura mu­

cilag~nosa; presenta actividad nitrogenasa en condiciones aerobias. Esta -

fijaci6n de nitrógeno s6lo ocurre en un cierto estadio celular. el que pre­

senta después de reproducirse y antes de empezar a crecer~ Se observa en -

ella una separaci6n temporal de la fijación de nitrógeno y la producción de 

oxigeno.· (57, 63) Esta segregacibn se presenta aún y cuando estén crecien­

do bajo iluminaci6n continua. (63) Synechococcus sp, cianobacteria marino, 

fija nitr6geno llevando a cabo respiraci6n cuando los niveles de luz son h.!!, 

jos, (64, 89) 



ESTRUCl'URA Y FUNCIONAMIENTO DE LA COMUNIDAD MICROBIANA 

El tapete es un ecosistema miniatura, extraordinariamente dinámico y compl,!t 

jo producido por comunidades microbianas fundamentalmente fotoautótrofas. -

Generalmente son cianobacterias que colonizan superficies bénticas formando 

estructuras cohesivas y frecuentemente laminadas, con un potencial de pre-­

servaci6n variable. (7, 10) 

De las comunidades microbianas se ha seleccionado la de los tapetes micro--

bianos por la importancia que tienen en diferentes ramas de la ciencia 

y en el ecosistema, tomándolos como modelo para su estudio. 

1. GENERALIDADES 

En las últimas décadas del siglo XIX, la investigaci6n iniciada por Pasteur, 

sobre el papel de los microorganismos en la fermentaci6n, mostr6 claramente 

que ~stos pueden servir como agentes especificas pera la transformación qui 

mica a gran escala. Otras investigaciones indicaron que el mundo microbia­

no como un todo bien puede ser el responsable de una amplia variedad de esa 

bios geoquimicos. (94) 

A pesar de la complejidad y ubicuidad de las asociaciones microbianas con -

part!culas no vivas, hongos, plantas o animales (70), la microbiología exp_!L 

rimental en los últimos 60 años, ha explorado extensivamente las unidades -

celulares teniendo grandes progresos. No obstante, ha mostrado menor inte­

rés en las interacciones complejas que tienen lugar entre las células cre-­

ciendo en su ambiente natural. (110) 

Los microorganismos muestran una amplia diversidad fisiol6gica, teniendo una 

actividad crucial sobre sustratos orglmico::o e inorgánicos (40), asi llevan_ 

a cabo, transformaciones químicas que no pueden realizar otros organismos, -

colocllndose en una posición clave en los ecosistemas. (1, 4, 94, 101) 

La mayo.i-!a de los habitats contienen muchas y diferentes especies de micro­

organismos; la ecolog!a microbiana debe estudiar cultivos mixtos sin per-
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der de vista le propiedad más importante que les confiere caracter!sticas -

propias: la organizac:i6n especial de los microorganismos dentro de un h?bi­

tet particular. (110) 

Una especie microbiana al igual que una especie de organismos macrosc6picos, 

no tienen una distribuci6n general o aleatoria. Algunos microorganismos son 

cosmopolitas y otros se encuentran cuy rest~ingidos en su distribución. Se 

ha visto que las diferentes clases de microorganismos están tan integrados_ 

a la estructura de su comunidad como lo est6 cualquier animal o planta. (62) 

Beijerinck {1851-1931) reconoci6 le ubicuidad de muchas formas microbianas_ 

asi. como le influencia selectiva del ambiente que favorece el desarrollo de 

sblo ciertos .tipos de organismos en un habitat determinado. (4) 

Las comunidades microbianas qoo re~tim. \D\ potencial de estudio enorme, 

han sido reconocidas como fuen"te de informaci6n esencial acerca de la biós-

fera. Estas comunidades microbianas han sido observadas por algunos -

investigadores en los sitios donde se adhieren bacterias y se describen co­

mo microzonas donde tanto las propiedades fisicas conio químicas son determ_i 

nadas por los procesos de intercambio de los microorganismos. (70) 

La presencia, crecimiento y reproduccibn de un organismo en su ambiente re§_ 

pande al conjunto de interacciones que se dan entre el organismo y sus alr_!l 

dedores bi6ticos y abibticos para así ocupar un nicho ecológico y formar -­

parte de la comunidad de un ecosistema. El ecosistema microbiano espacial­

mente organizado es por definición heterogéneo y varia con el tiempo. (100) 

Existen ejemplos de diferentes comunidades microbianas que presentan un -

arreglo espacial y una organización bien definida. (62, 110) Comunidades_ 

microbianas estratificadas presentes en lagos y en poblaciones fotosintét.i 

cas distribuidas por capas las que se han descrito en lagos ricos en azu-­

fre. Comunidades bénticas laminadas en sedimentos. Flóculos microbianos_ 

de las plantas de tratamiento de aguas negras. Comunidad microbiana pre-­

sente en el intestino de las terminas o la del rumcn del ganado bovino. 

La placa dentobacteriana. 
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La comunidad microbiana que participa de forma activa en lo que ya hemos -

mencionado como tapete es bastante complicada para definir. Deberemos con­

siderar la forma más Útil de clasificar y reconocer a los microorganismos y 

sus efectos; esta forma se base en conoce~ sus actividades metab6licas más 

que su morfología. (56) 

Los requerimientos nutricionalcs de la comunidad microbiana formadora de -

este tipo de conglomerado son múltiples y abarcan varias condiciones que -

se observan en la siguiente tabla: 

FUENTE DE DONADOR DE FUENTE DE TERMINO 
ENERGIA ELECTRONES CARBONO ( EJllMPLOS) 8 

Luz Inorgánico Inorgánica Fotolitoaut6trofos 
(Cianobacterias) 

Luz Inorgánico Orgánica Fotolito heterótrof o 
(Rhodos~irillum) 

Luz Orgánico Inorgánica Fotoorganoaut6trofo 
(Chloroflexus) 

Luz Orgánico Orgánica Fotoorganoheter6trofo 
( Rhodopseudomonas) 

Enlaces de ener Inorgánico Inorgánica Quimiolitoaut6trofo 

gia de compt.ies=- (Thiobacillus) 

tos orgánicos e 
Inorgánico Orgánica Quimioli toheterótrof o 

inorgánicos (Desulfovibrio) 

Orgánico Inorgánica Quimioorganoaut6trofo 
Enlaces de ener (heter6trofos fijan C0

2
) 

gia de compues::-
tos orgánicos e Orgánico Orgánica QuimioorganoheterótrofO 

inorgánicos (muchas bacterias quimi.Q. 
organotróficas) 

8 Los ejemplos son tomados al azar de especies de bacterias capaces -
de vivir bajo los ... requerimientos nutricionales dados y estar invol.!!. 
erados en la formaci6n de tapetes microbianos. (56,99) . 

Esta tabla da una buena idea de la diversidad de capacidades metab6licas_ 

que tienen los microorganismos que forman los tapetes microbianos. No -

hay que olvidar que muchos de ~sos microorganismos presentan una gran ve.r. 

satilidad metab6lice según se observa en la tabla siguiente. 
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copecidades que han demostrado en los tapetes microbianos. 
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En dicha tabla· se observa como un solo microorganismo, Phormidium, tiene la -

capacidad de adecuarse a las condiciones que prevalezcan en el sitio en el -
que se está desarrollando. 

Debido a esta gama de actividades o características metabblicas, se afirma -

que la composicibn de especies del tapete, la forma y el metabolismo son con­

secuencia del r~gimen ambiental. (72) 

Tomando en cuenta el gran valor que tiene la energía luminbsa como fuente de -

energía para la bi6sfera, la fotosintesis es considerada como un proceso esen­

cial en un ecosistema. Por lo que la gama de microorganismos fotosintéticos -

es la responsable de la formaci6n y mantenimiento del tapete microbiano tanto_ 

en condiciones aerobias y anaerobias, siendo las cianobacterias las que prese.!!_ 

tan el mayor aporte. (20. 91) 

La comunidad microbiana estratificada (sobre todo la comunidad fotosintética)_ 

por lo general se presenta en varias capas características: (35, 47) 

- La capa superficial frecuentemente formada por sedimento sin microorganismos 

o con microorganismos resistentes a elevadas intensidades luminosas tales C.Q. 

mo diatomeas, halobacterias y cianobacterias unicelulares que producen cant.Í 

dades elevadas de carotenoides. 

- La segunda capa generalmente consiste en cianobacterias filamentosas y unic~ 

lularcs. 

- En la tercera capa se presentan bacterias fototr6ficas del azufre, ya sean -

púrpuras o verdes. 

- La última, es una capa negra donde se presentan los microorganismos sulfato_ 

reductores. (56) 

La presencia y el grosor de cada capa depende de todos los elementos del eco-­

sistema y de sus interacciones. Por ejemplo, en los lagos y lagunas se ha ob­

servado que el desarrollo de diferentes tipos de tapetes microbianos y su pos! 

ble tasa de crecimiento se encuentran controlados por la profund.idad -­

del agua, ciclo limnol6gico anual y la exposici6n a diferentes condiciones de 

luz, temperatura, oxígeno, ácido sulfhidrico, salinidad y metabo1ismo de hidr.Q. 

geno; (26, 52, 68, 74) para ambientes costeros marinos es de mucha importancia el_ 

efecto de la marea, la tasa de evaporaci6n y la precipitaci6n pluvial. 
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2. FORMACIOll DEL TAPETE MICROBIANO 

El tapete microbiano está formado por elementos bióticos que conforman una 

comunidad de organismos procariotes los cuales pueden o no contener organi.§. 

mos eucari.otes. 

Las cianobacterias fotoautotr6ficas, oxigénicas o anoxigénicas, son elemen­

tos bi6ticos pioneros además de básicos dentro de la comunidad. También -­

contienen bacterias ae~obias o anaerobias, capaces de crecer bajl'.J diferen-­

tes condiciones de fuent.e de carbono, energia y naturaleza dei. sustrato ox_i 

dable-

El sistema abiótico del tapete se encuentra formado por particulas inorgán!,. 

ces y orgánicas que llegan al sedimento o que son producidas por la misma -

comunidad. (82) 

Las comunidades microbianas distribuidas sobre el sedimento se establecen , 

crecen y se multiplican produciendo sustancias poliméricas extracelulares -

mucilaginosas o gelatinosas, que atrapan y enlazan particulas y microorga-­

nismos que pasarán a ser depositados sobre las mismas formando un tejido c.Q._ 

hesivo qu~ estabiliza la interfase sedimento-agua. (10~ 108) 

Las poblaciones filamentosas, ya se:Jn cianobacterias o bacterias fotosinté­

ticas, que presentan movimiento deslizante, promueven un enredamiento o en­

lazamiento mecánico más eficiente que el atrapamiento de sedimentos realiz,!! 

do por las cianobacterias unicelulares coloniales. (10) 

La gama de consistencia y textura que puede presentar un tapQte, es tan am­

plia. como la calidad de poblaciones activas que tenga desde el punto de viJi 

ta cuali-cuantitativo en las condiciones ambientales en que se des.arrollen, 

mostrando una gama de cohesividad que va desde capas mucilaginosas laxas a 

costras duras como la de los tapetes asociados con depósitos de carbonatos. 

Los elementos bibticos y abibticos de un tapete conforman una estructura. -­

dentro de la cual las funciones metab6licas toman lugar. Por lo anterior , 

las propiedades estructurales de un tapete no sólo determinan su morfología 

externa, sino también sus propiedades físicas e indirectamente sus propied.!!. 
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des qui.micas tales como la retenci6n de agua y drenaje, tasa de intercambio 

de gases y solutos, estado de 6xido-reducci6n, pH, etc. (38, 58, 81, 85) 

3. DESCRIPCION DE DIFERENTES COMUNIDADES MICROBIANAS 

e. Lagos con capa de hielo permanente 

Existen ciertas condiciones para que se desarrollen las diferentes formas -

que pueden llegar a tener los tapetes y que regulan a los mismos, como luz, 

temperatura, salinidad, alcalinidad, oxigeno y las especies microbianas pr~ 

sentes. 

La radiaci6n disponible para la fotosíntesis regula la formaci6n de tapetes 

planos o con crestas, éstos últimos se forman en presencia de cianobacte- -

rias del tipo de Phormidium frigidum que· presenta foto taxis positiva y for­

ma las crestas por el movimiento deslizante de sus filamcntose (59) 

La salinidad se incrementa en el fondo del lago y limita la profundidad a -

la que se presentan los tapetese La alcalinidad y la radiación disponible_ 

para la fotosíntesis tienen un papel muy importante en la cantidad de ca1c.i_ 

ta formada, asi como en le cantidad· de tapete que se puede desprender• f1o­

tar y escapar. La temperatura es importante en todo el proceso y especial­

mente las temperaturas bajas que evitan la descomposición del tapete la cual 

consumiria oxígeno y destruirla al mismoe (108) 

En ciertos lagos se pueden desarrollar tapetes planos estratiformes aerobios 

o anaerobios; tapetes columnares y tapetes con crestase Los tapetes colum­

nares pueden presentar formaciones superficiales gelatinosas laxas• con un_ 

alto contenido d~ burbujas que con facilidad se desprenden y flotan. (108) 

En les zonas litorales que no presentan cubierta de hielo se desarrollan C,!!. 

munidades denominadas tapete en fosose 

En algunos lagos de la Antártica se han encontrado diferentes tapetes micr.Q_ 

bianos los cuales pueden litificarse y formar estromatolitose Son ambien­

tes con temperaturas entre los O y l0°C, donde se desarrollan tapetes a di­

ferentes profundidades¡ se producen desde la capa de hielo que se forma so-
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bre los lagos hasta ± 55 metros de profundidad. Estas comunidades microbil!, 

nas están constituidas por cianobacterias 1 algas verdes y diatomeas. 

La especie dominante y siempre presente en los diferentes tapetes es la Ci,!!. 

nobacteria Phormidium frigidum a la cual en ocasiones se suman Lyngbye mar­

tensiana y algunas veces Anabaena sp y Nos toe sp, y con poca frecuencia se 

presenta Hicrocoleus. 

Phormidium frigidum domina y es el componente estructural primario de casi 

todos estos tapetes; esta cianobncteria puede fotosintetizar y crecer con -

iluminaci6n baja; puede además precipitar calcita, tolerar la supersatura­

ci6n de oxigeno y anaerobiosis, asi como utilizar ácido sulfhídrico como d,2. 

nadar de electrones para efectuar la fotosíntesis anoxigénica .. 

La cubierta de hielo permanente protege a los lagos de efectos del viento -

eliminando turbulencias y mezclas, lo cual favorece las condiciones para la 

estratificaci6n física, química y biol6gica. además de que no existe la pr~ 

sencia de organismos excavadores que alteren la estructura del tapete. (72) 

En este tipo de tapetes se presenta normalmente un crecimiento reducido y -

una elevada conscrvaci6n. 

b. Lagos con ambiente semiárido e insignificante entrada de agua continental 

Los lagos ubicados en ambientes semiáridos en donde la entrada de agua con­

tinental es insignificante presentan una salinidad dos a tres veces mayor -

que la del agua de mar y una sedimentación activa de carbonatos que ha per­

mitido la formación de cstromatolitos. (11. 37, 38, 43) 

La acción de la marea da lugar a cambios bruscos de temperatura, humedad y 

salinidad. En este caso los tapetes microbianos se presentan de una manera 

sobresaliente en la zona litoral (zona intertidal), pudiéndose encontrar -­

también en la zona sublitoral y en la supralitoral, reportándose siete tipos 
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diferentes de tapetes, cede uno con una combinaci6n única de especies cian.Q._ 

bacterianas que se establecen en un conjunto de condiciones dadas. (43) 

TIPOS DE TAPETES MICROBIANOS Y CIANOBACTERIAS DOMINANTES EN 

LAGUNA HAMELIN, BAHIA TIBURON, AUSTRALIA 

FORMA DEL TAPETE CIANOBACTERIA 

l. Film Hormatonema vio1eceo-nigrum 

2. Vejiga H.icrocoleus chtonoQlastes 
(Grupo LPP) 

3. Postular Ento~h!salis majar 
(Glococa2sa) 

4. Crestas L1:ngbya aestunrii 

s. Gelatinoso Al!hanothece 
(Synechococcus) 

6. Plano Schizothrix helva 

7. Columner Microcoleus tennerrimus 

Entre parlmtesis está el nombre asignado por Rippka 

Los procesos fisicos que controlan le distribuci6n de los tapetes en este -

tipo de lagos son el gradiente de desecacibn, a mayor desecacibn menor núm,g_ 

ro de especies¡ la tase de scdimentacibn que el elevarse permite la for 

mac.ión de tapetes; la cementación que proporciona un sitio para la inic.ia-­

c.i6n del tapete y por último la erosi6n oc.asionada por el oleaje. 

El tapete p~stular, se presenta de la zona litoral media a la zona alta (r_g_ 

fer":nte a lo marea), ver figura página 48. Está formado por la cianobact.!t 

ria Entophvsalis mejor que es unic.elular y colonial (su descripcibn morfol,k. 

gi.ca correSponde al género Gloeocapsa según clasific.ac.i6n de Rippka). Esta 

c.ianobac.teria aún c.uando se co,nsidera c.osmopolita, no e.rece en zonas subli­

toralcs o pozas litorales c.on agua estancada formada al subir la marca. (38) 
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A este microorganismo se le ha dado gran importanc1.a por su parecido estru.!:, 

tural con un microf 6sil del Precámbrico llamado Eoentophysalis con un regi.§. 
tro de 1.57 x 109 años. (38) 

DISTRIBUCION DE TAPETES CON RESPECTO AL GRADIENTE DE DESECACION 
Y LA TASA DE SEDIME!ITACION 

LOCALIZACIOH: 

supralitoral T TAPETE hLM t 
T TAPETE VEJIGA 1 raramente 

l inundado 
litoral superior TAPETE PUSTULAR 1 

1 TAPETE CRESTADO DESECACION 

litoral inferior T l 1 1 
TAPETE PLANO raramente 

L T TAPETE GELATINOSO expuesto 
sublitoral TAPETE fOLUMNAR 1 1 

(linea costera) (poza de marea) 

Entophysalis maior presenta cubiertas concéntricas que favorecen su resis-­

tencia a periodos de desecaci6n. Frecuentemente estabiliza superficies prs_ 

viamcnte colonizadas por Microcoleus sp y rec.oloniza estromatolitos forman­

do tapetes de nuevo los cuales serán litificados posteriormente .. Estos even. 

tos de colonizacibn y li.tificaci6n recurrentes quedan registro.dos dentro de 

la estructura interna del estromatolito como capas o láminas.(38) 

Los tapetes de la zona litoral, generalmente dominados por una o dos espe-­

cies de cianobacterias filamentosas, presentan capas visibles de bacterias_ 

p6rpuras cuando permanecen inmersos por largos periodos de tiempo. De es-­
tos tapetes, los planos después de estar secos por cierto tiempo, recuperan 

la actividad fotosintética en un lapso de dos horas siempre Y cuando haya -

presencia de agua. 

Los tapetes columnares sublitorales presentan en su superficie tapetes ge­

lntinosos carecter!sticos de la zona. Práctj_camente todos los tipos de ta­

petes tienden a litific.arse, los tapetes no litific.edos son fácilmente del!, 
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truidos por tormentas por lo que no se presenta crecimiento. El crecimien­

to del tapete .microbiano en estas zonas es posible s6lo cuando se da el pr.Q. 

ceso de recoloniza~i6n y litificación presentándose un ciclo que lleva al -
crecimiento de estromatolitos. 

c. Manantiales terma.les 

Existen manantiales geotérmicos que presentan diversidad de ambientes extr~ 

mas en los cuales se han establecido comunidatles microbianas capaces de fo.r. 

mar tapetes. Estos present_an temperaturas elevadas entre 32 a 74°C, factor 

extremo que al impedir el crecimiento de organismos eucariotcs permite que_ 

se desarrollen los organismos procariotes. 

El ambiente químico de estos_ sistemas varia ampliamente desde pH alcalinos_ 

para manantiales volcánicos que contienen iones sodio, bicarbonato y cloru­

ro en forma dominante hasta pH neutros con iones calcio y magnesio como los 

más abundantes y pll ácidos ricos en iones sulfato y cloruro. (16) 

Alrededor de los 74°C se desarrolla un lapcte delgado de la cianobacteria -

unicelular Syncchococcus sp. Este tapete no incrementa su grosor ya que el 

crecimiento ocurre a menos de 6BºC donde por debajo de Synechococcus sp se 

desarrolla una capa de 1 mm a varios cms de una bacteria fotosintética ano­

x'igénica organoautótrofa, Chloroflcxus. Abajo de estas dos capas se prese.!!. 

ta una acumuloci6n de restos celulares y acelulares y poblaciones activas -

de bacterias quimiotróficas anaerobias.. Posteriormente la última capa in­

cluye a bacterias sulfatoreductoras y ·metanogénicas. (29) 
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l-2 días 1-2 semanas 3-4 semanas 1 mes 

lncrer!l.cnto gradual del er.Q. 
sor del tapete. No hay -­
orientacibn preferencial -
de Chloroflexus. 

ne = naranja claro 
nar = naranja intenso 

Autodegradacioo l'dgmciOO ver­
de Svnechococ.cus tical de Oüo­
después deíííiñ roflexus. Ab!>­
de crecimiento. jo hay autOOe­
Qiloroflexus ~ gradac:íln. ~ 
ce abajo, horW!J. jo~ 
~te. xus lll.Ere pero 

00 00 lisa. 
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Superficie del 
tapete~' 
pero VÍSUllJ1"l!. 
te 00 cmbió • 
Filml!ntos de 
Oiloroflexus -
vtclos, gran -
l"rt" del ~ 
te tlescarp.e>-
ta. 

so. 

2 ó más años 

Sin ar.i:d.o p;:ie-­

terlor en el ta 
¡:ete. lBl= :: 
d~: 
cm:im!.ento. 

Doemel y Brock (1974) señalaron que Chloroflexus, bacteria fotosintética -­

con movimiento deslizante, capaz de utilizar al ácido sulfhidrico como -

d-0nador de electrones cuando realiza la fotosíntesis anoxigénica en presen­

cia de luz, y realizar heterotrof1a en la oscuridad en presencia de oxigeno, 

es el organismo responsable de la formeci6n del tapete y es además el más -

antiguo en los manantiales termales. (14) 

La capa de cianobac.terias usualmente es verde cambiando con respecto n la -

estaci6n del año y condiciones de luz. Este cambio vnria de verde intenso_ 

a azul-verde y de azul-verde a amarillo; durante periodos de alta intensidad 

l.uminosa y días largos, se presenta un alto contenido de carotcnoides~ (103) 
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que tiene Chloroflexus de moverse y presentar aerotaxis y heterotrofia en 

la oscuridad. 

La capa de Chloroflexus es una masa gelatinosa naranjo, rojo-naranja a co­

lor carne con una gran variedad de láminas horizontales que ocupa la segun. 

da capa para protegerse del ambiente aeróbico, el cual es mantenido en gran 

parte por la cianobacteria oxigénica que se localiza en la superficie. En 

ambientes completamente carentes de oxigeno se han encontrado tapetes form,!!_ 

dos solamente por Chloroflexus y algunas bacterias púrpuras. 

En intervalos de temperatura entre los 45 a los 59°C se presenta una capa -

naranja carac_ter!stica de cianobacterias moderadamente termofilicas con un 

alto contenido de carotenoides y bajo contenidO de clorofila y ficobilines, 

particularmente formadas por Phormidium, Pseudanabaena, Synechococcus y ~ 

tegocladus laminosum. 

En algunas ocasiones en los canales, cuando se presentan temperaturas entre 

± S4ºC se encuentra en la superficie a la cianobacteria filamentosa Oscilla 

toria terebriformis de color café-rojizo por su alto contenido de ficoeri-­

trina. · 

En temperaturas entre los 32 a los S9°C se dan las condiciones para la for­

maci.ón de estromatolitos; éstos presentan diferente morfología dependiendo_ 

de tres procesos esenciales de las cianobacterias; deslizamiento, fototaxis 

y cohesión. En estos ambientes termales se deposita usualmente silica as!_ 

como carbonatos. La estructura laminar está dada por la distribuci6n de la 

actividad fotosintéticn dentro de1 tapete. 

A lo largo de un año, la tasa de descomposici6n iguala a la tasa de creci­

miento por lo que el resultado neto es de cero. (29) La variación de cond.i 

e.iones ambientales en estos microsistemas es muy grande. Se han estudiado_ 

comunidades formadoras de tapetes a una temperatura de 40°C teniendo en fo!_ 

ma dominante a los siguientes fot6trofos: Oscillatoria terebriformis, Syne­

chococcus sp, ChlorOflexus sp y Bcggiatoa sp. Los valores extremos de oxí­

geno y ácido sulfhídrico en cada nivel de profundidad dependen de la activi, 

dad biolbgica dentro del tapete. 
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El ambiente qu!mico del tapete cambia bruscamente durante el ciclo diurno,­

ª 1 mm de profundidad varia de más de 500 micromoles de oxigeno a cero y de 

cero a más de 400 micromoles de ácido sulfhidrico. Los microorganismos que 

requieran ambientes químicos más estables deben miarar dentro del tapete. 

d. Zonas hipersalinas 

Los tapetes microbianos se desarrollan en forma de polígonos c,n sitios inun_ 

dados periodicamente por lluvias invernales y mareas altas de primavera • -

Las fuertes lluvias sumergen los tapetes bajo varios metros de profundidad, 

siendo cubiertos con sedimentos de tierra. Estos fen6menos de inundaci6n y 

entierro tienen graves efectos sobre la comunidad microbiana que forma los_ 

pol1gonos de desecaci6n. (24) 

¡\ntes de qu~ o~urra una inundaci6n 1 la primera capa de 2 mm del tapete está 

formada por Microcoleus chtonoplastes y una cianobacteria unicelular Entho­

physalis (considerada actua1mente dentro del grupo Gloeocapsa). (21) En ~a 

segunda capa de 2 mm, las cianobact.erias son menos abundantes y predominan_ 

bacterias fotosintéticas anaer6bicas como Chromatium sp, Thiocapsa sp y - -

Chloroflexus. La siguiente capa está compuesta de una gran variedad de has_ 

terias heterbtrofas y restos celulares de bacterias fotosíntéticas. Después 

se encuentran varios centímetros de sedimentos laminados. En poligonos que 

han reemergido no se ha encontrado Microcoleus c.htonoplastes. Abajo de 1.2 

cm de sedimentos se conservan bien las bacterias fotótrofas anaerobias Thio 

c.apsa y Chromatium; más abajo se encuentran algunas cianobacterio.s unicelu­

lares como Synechococcus. 

Después de una segunda inundaci6n, los polígonos que reemergen presentan --

2.S cm de minerales del tipo de la arcilla y del sí.lico-clástico, por abajo 

permanecen especies de Chromatium y Thiocapsa como únicos miembros de la C..2, 

munidad fotosintética. 

En este lodo gelatinoso, anaerobio rico en sulfuros es fundamental la ac­

tividad de las bacterias sulfatoreductoras. 
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Pasado determinado tiempo, se reetablece la comunidad fotosintética forlD;!!, 

da por Spirulina, Oscillatoria y Lyngbya. 

e. Pozas de concentración de sal 

Huchas de estas pozas de tipo solar de obtencibn de sal tienen como ventaja 

para el estudio de tapetes microbianos el ser un sistema de pozas rigurosa­

mente controlado en el acceso de agua, flujo de ésta y profundidad. 

En México existen dos zonas de forJJl8ci6n de tapetes localizadas en los es­

tados de Baja California Norte y Baja California Sur (Laguna Figueroa y zg_ 

na de Guerrero Negro 1 respectivamente), han sido analizadas por muchos - -

cientificos de todo el mundo. (96, 97, 98) 

En la poza de conccntraci6n de sal de la Exportadora de Sal, S. A. de Guerr!t 

ro Negro, Baja California Sur, los tapetes microbianos con mejor crecimien­

to se encuentran en los denominados pozos o áreas 4, 5, 6 y 8, todos con ~ 

cierta salinidad; estudiados desde hace varios años. (44, 45) 

Los tapetes microbianos laminados de los ambientes hipersalinos descritos -

están dominados por la cianobacteria Microcoleus chtonoplastes la cual se -

desarrolla en ambientes sumergidos en la poza de concentración de sal de -­

Guerrero Negro. En esta zona los tapetes pueden aumentar su grosor hasta -

10 cm o más y están caracterizados por presentar laminaciones finas de ca­

pas alternadas de cianobacterias y bacterias fotosintéticas. 

Javor y col. (1981) citan que la capa de cianobacterias puede ser monoesp~ 

cifica o estar formada por dos o tres especies pero siempre se encuentran_ 

las cianobactcrias filamentosas como dominantes. (45) 

Existen áreas con temperaturas de 18 a 25°C y cierta salinidad donde los -

tapetes crecen hasta alcanzar un grosor de 10 a 15 cm. Por las caracteri.!!_ 

tices que tienen estos tapetes en cuanto a su densidad de organismos y ma­

terial enlazado, precipitado o atrapado, se ha registrado que presentan una 
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zona fQtosintética de menos de lmrn a un. poco más de 2.5 tmt. 

La comunidad microbiana que se encuentra en estos tapetes consiste en: 

- Superficie poblada por una fina capa de diatomeas principalmente Nitzschia 

.fil!. y Navícula sp creciendo junto con cianoba.cterias filamentosas~ 

- En una capa inferior, se encuentra abundantemente Microcoleus chtonop1as­

~ que tiene la caracteristica de crecer en racimos de tri.comas en una -

cubierta gruesa común junto a una pequeña canti.dad de Oscillatorin sp .. 

- La siguiente capa está menos densamente poblada, está formada principal-­

mente poi- una_ bacteria verde filamentosa como Chloroflexus sp junto con -

cianobacterias filamentosas unicelulares y algunas bacterias púrpuras. 

- Enseguida, una capa caracteristica de bacterias del azufre sin color re-­

presentadas por Beggiatoa sp. Abajo de ésta se localiza una vieja capa -

de Microcoleus y se repite la secuencia anterior. {23) 

Estudios realizados en diferentes l:!pocas del año para conocer la tasa de -­

crecimiento, preservaci6n de lipi.dos, consumo de bi6xido de carbono, fija-­

ci6n de ni.trógeno y produccibn de ácido sulfhídrico, indican una variacibn_ 

muy significante en tan solo 2 mm de profundidad en el tapete. (24, 88) 

La profundidad en la que se presenta la actividad fotosintética oxigénica -

(O. 25 mm) varia con respecto al grosor de In capa superficial de diatomeas. 

Los datos de actividad fotosintética oxigénica varian regi.strándose hasta -

en 0.8 mm cuando la capa de diatomeas es muy pobre, o bien hasta en 1.4 mm 

al existir una capa gruesa de diatomeas. 

La Laguna de Figueroa en Baja California Norte presenta tapetes que han re­

cibido el efecto y consecuencia de por lo menos dos inundaciones. Es un lJ!. 

gar muy estudiado por la preservaci6n de los microorganismos integrantes -­

del tapete después de sctr sepultados, asl como por el reestablecimiento del 

sistema a través del tiempo. 

En las diferentes áreas donde se desarrollen estos tapetes se presentan - -

ciertas diferencias con respecto a la concentraci6n de sal. La incidencia_ 

solar y la temperatura son muy parecidas. Esto es más que suficiente para_ 



55. 

que se encuentren laminaciones diferentes as! como organismos dominantes e,!!_ 

racteristicos del área en las diferentes estaciones del año. Por último, -

en las áreas o pozas de concentración de sal de Guerrero Negro en México la 

actividad fotosintética máxima corresponde a Microcoleus chtonop1asteS el 

cual genera gran cantidad de oxigeno .. 

f. Lago solar: Golfo de Eilat, Israel 

Este lago es un cuerpo de agua hipersalino con estratificaci6n qulmica est,!!. 

cional, inversi6n de temperatura y una profundidad máxima de 4 a 6 m. (15) 

En la época de verano, el lago presenta una temperatura de 27°C con una sa­

linidad eleVada y una penetraci6n de luz total alcanzando a llegar el 25. 7% 

de la luz superficial hasta el fondo. Durante la estratificaci6n hay pre­

sencia de ácido sulfhídrico y ausencia de oxígeno en el fondo. (52, 54) 

El desarrollo de los tapetes (más de 1 mm de grosor) y su tasa de crecimie.!!. 

to están controlados por la profundidad del agua, ciclo limnol6gico anual , 

exposici6n a diferentes intensidades luminosas, condiciones de temperatura, 

oxigeno, ácido sulfhídrico y salinidad. Krumbein y col. (1977) mencionan -

que el crecimiento es de 1 mm anual y las capas son parcialmente preserva­

das. Se dice que un total de 120 cm de tapete se han acumulado a lo largo_ 

de 2400 años. ( 52) 

Los tapetes que se desarrollan en este lago se clasifican en cuatro tipos 

(52) 

.... Tapete pleno en aguas someras. Presenta una laminación fina con capas de 

0.5 a 1.5 mm de grosor y se encuentren en profundidades de O a 1.25 m. En 

verano, la superficie del tapete es café-rojiza con una capa inferior de_ 

color.verde. En invierno aparece una capa verde brill~nte en la superfi­

cie por arriba de la capa café-rojiza. La capa verde brillante est6 con.!_ 

.. tituida por cianob~~-t~;ias filame~tosas principalmente Microcoieu~--;~~;Pi. 
ñada por Oscillatoria limnetica, Osci1latoria salina, Spirulina labyrin­

thiformis y Spirulina sp; raramente se encuentras cianobocterias unicelul_!! 
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res. La superficie del tapete c8fé-rojizo está constituida por cianobnc­

terias unicelulares predominando Aphanothece halophytica y Aphanothece -­

li ttoralis (Synechococcus), las cuales producen una gran cantid9.d de car.Q. 

tenoides para protegerse de la luz. También se encuentran diatomeas de -

los géneros Nitzschia y Navlcula. La capa verde siguiente está constitui­

da por microorgani.smos filamentosos deslizantes ca-dominantes Phormi­

dium y Chloroflexus. 

- Topete con crestas. Se presentan en profundidades de 1 m a 2.5 m sobre -

la zona de declive. Este tapete está sujeto a una descomposicibn aer6bi­

ca rápida ya que están expuestos a aguas oxigenadas. 

- Tapete con vejigas. Capas delgadas de cianobactE'.rias y bacterias fotosi.!!. 

téticas que se presentan a una profundidad de 1.4 a 4 m. En esta zona se 

forman costras duras de yeso y carbonatos. Los microorganismos que se d~ 

sarrollan contribuyen muy poco a la acumulaci6n anual de sedimentos. En_ 

verano se forma una capa delgada de cianobacterias filamentosas y unicel.!!. 

lares, poblaci6n que en invierno es reemplazada por Chromatium violescens, 

bacteria fotosintética púrpura. 

- Tapete floculoso. Este tipo de tapete se forma entre los 4 y 5 m de pro­

fundidad. Se desarrolla en zc nas ricas en nutrientes, son aer6bicos con_ 

poca sedimentaci6n. Esta capa algunas veces se desprende y flota por la 

elevada presencia de burbujas de oxigeno. La capa flOculosa está formada 

por Oscillatoria limnetica y Oscillatoria salina y hacia abajo por la ba.s 

teria filamentosa Besgiatoa sp y otras bacterias del azufre no fotosinté­

ticas que se encuentran formando une capa blanca. En invierno a estas -­

profundidades se alcanzan concentraciones muy elevadas de ácido sulfh!dr,! 

e? que pueden ser utilizadas para realizar fotosíntesis anoxigénica por -

Oscillatoria limnctica. (18) Los sistemas fotÓsintéticos de esta ciano­

bacteria operan facultativamente tanto oxigénicn como anoxigénicamente. -

(20) 

Cohen y col. {1984) clasifican o los cuatro tipos de tapetes que se presen­

. tan en este l.ago dj? manera diferente a como lo hace Krumbein y col. en 1977. 

Los cuatro tapetes estudiados en este lago, situados a lo largo de la costa 

este del mismo, son clasificados de la manera siguiente: (20, 52) 
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- Tapete plano somero.. Localizado a 20 cm de profundidad del nivel del ague. 

presenta una zona fotosintética angosta de 0.8 ima. Alcanzando un máxi­

mo de 50 mi cromo les de 0 2/ cm 3h , en la capa de 300 micromoles de gro-­

sor densamente poblada por Hicroc:oleus chtonoplastes, donde también se e.!! 

cuentran en baja densidad Phormidium sp y Ctiloroflexus. En la pi;-imera CJ!. 

pa del tapete a'e encuentran en baja densidad algunas diatomeas. En los -

primeros 4 micr6metros se localizan las bacterias del azufre sin color C.2. 

mo Achromatium, densamente empaquetada. 

La alta tasa fotosintética genera un pico de 1,050 micromoles de oxigeno, 

el cual produce una supersaturaci6n del mismo.. La saturaci6n" con la con­

cen~raci6n de ox!geno del aire es de 160 micromoles. El pH alcanza un -

máximo de 8.9 como resultado del impacto de la fotosíntesis sobre el equi,. 

1ibrio del carboñato.. El ácido sulfhídrico, producto de la actividad de 

sulfato reductores, es rápidamente producido abajo de la capa 6xica .. 

En la gráfica se observa perfil de la tasa de fotosíntesis, gradientes -

quim~cos de oxigeno, ácido sulfhidri:o, pH, zonaci6n de los microorganis­

mos dominantes con respecto al color que presente cada capa en 2. 5 mm del 

tapete. (76) 
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- Tapete plano profundo. Localizado a SO cm de prófundidad del nivel del - . 

agua. · 4t estrilctura del tap_ete está menos compactada por lo que la zona_ 

fotosintética es 3 veces más profunda. Esto favorece la heterogeneidad -

d'e la actividad fotosintética y de los gradientes qui.micos. Los dos pi-­

coa de actividad fotosintética se localizan justo donde se presenta Micro 

coleus chtonoplastes, siendo de s6lo 25 micromoles de o2/cm 3h la acti­

vidad máxima. Los·gradientes químicos aunque similares a los del tapete_ 

pleno somero, están desplazados hacia abajo. 

En la gráfica se observa perfil de la tasa de fotosíntesis, gradientes -­

químicos de oxigeno, ácido sulfhídrico, pH y zonaci6n de los microorganil!. 

moa dominantes con respecto al color que presenta cada capa en 5.5 mm de 

grosor del tapete. (76) 
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- Tapete con vejigas. Se encuentra a 60 cm de profundidad del nivel del -

agua. Tiene un alto contenido de burbujas que· le dan la apariencia suave 

o de poca tensión. El tapete con vejigas se localiza en grandes zonas -

del tapete pleno en el cual debajo de 1 rmn se desarrollan burbujas de gas. 

En la superficie se presentan diatomeas y en forma abundante se aprecian_ 

cianobacterias unicelulares como Synechococcus. En la segunda capa no se 

encuentra Hicrocoleus chtonoplastes como organismo dominante 1 sino a la -

cianobacteria filamentosa Phormidium. así como filamentos de Chloroflexus 

que dan al- medio un color naranja caracterlstico. A los 3 mm de profund,i. 

dad se encuentra Microcoleus chtonoplastes creciendo en una masa densa. -

Esta es la capa en la cual se encuentra la tasa fotosintética más alta, a.!_ 
3 . 

canzando casi 6 mici;omoles de 0
2

/cm h La fotosíntesis se registra -

hasta en 4 .5 mm de pl-ofundidad. En este tapete se ha registrado el valor 

más alto de pH.(9.5 en.1.5 am de profundidad). 

En la gráfica se obseiv8 perfil de la tasa de fotosititesis, gradientes -­

quimicos de oxigeno;· ác_~do sulfhidrico, pH y zonación de los microorgani..§.. 

mos dominantes con re~pecto al color que presenta cada capa en 10 mm de -

grosor del ·tapete. (76) 
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Tapete gelatinoso. Se localiza por abajo de 1 m de profundidad del nivel 

del agua, situado en la termoclina del lago a una temperatura de 45ºC, -­

con una salinidad mayor que los tres tapetes anteriores. Este tapete ge­

latinoso, blando de 10 mm de grosor, cubre una costra dure de carbon.!! 

tos. ~o hay presencia de diatomeas ni de Microcoleus chtonoplastes. En 

los primeros 7 mm está una capa naranja brillante mu}· laxa formada por f_:h 

lamentos delgados de Phormidium sp y una flexibacteria no identificada ~ 

asi como cianobacterias unicelulares como Aphanothece halophitica, Aphano 

capsa sp, Synechococcus sp y Pleurocapsa sp. Abajo el tapete cambia a -­

verde claro y contiene Oscillatoria sp asi como Aphanothece halophitica.­

En todo el tapete se encuentran gránulos de aragonita y yeso. Se regis-­

tr6 una tasa fotosintética muy baja en casi todo el tapete, no habiendo -

una diferencia significativa entre la capa naranja y la verde • 

. En la gráfica se observa perfil de la tasa de fotosíntesis, gradientes -

quimicos de oxígeno, ácido sulfhídrico, pH y zonoci6n de los organismos -

dominantes con respecto al color que presenta cada capa en 10 nun·de gro-­

sor del tapete. (76) 
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4. ESTROMATOLITOS 

Los estromatolitos pueden ser definidos como cuerpos organosedimentarios de 

arquitectura y estructura determinadas produci.dos in situ por comunidades 

de microorganismos, principalmente cianobncterias, mediante el atrapamiento, 

incorporeci6n y/o precipitación de sedimentos. (9, 14) 

Los estromatolitos están firmemente adheridos al sustrato y muestran una es 

tructura laminada. Los oncolitos, que no están fijos el sustrato, y los el!. 

tromStolitos que carecen de laminaci6n ,no se consideran dentro de la defin.!. 

ci6n. (17) Los primeros objetos laminados que recibieron el nombre de es­

tromatolitos fueron referidos por Steel en 1825. 

Desde hace 150 años se le ha asignado a los estromatolitos un origen bioló­

gico; debido a 1a fa1ta de pruebas concluyentes estas interpretaciones fue­

ron de carácter intuitivo durante mucho tiempo. Aunque orgánico en su ori­

gen, estas estructuras no son por ellas mismas organismos 1 son producto de_ 

comunidades formadas por numerosas especies de microorganismos. ( 17) 

Hasta la segunda mitad de los años sesenta hubo un fuerte incremento en el_ 

·interés por el. estudio de los estromatolitos. Sobre todo cuando cierto ti­

po de tapetes fueron reconocidos como "estromatolitos recientes". (67, 83 , 

109) Cualquier tapete con potencial de preservación puede ser considerado_ 

como un estromatolito. (9, 51 1 113) 

Según Kalkowski (1908), el nombre de cstromatolito define masas de rocas CJ!. 

lizas las cuales poseen laminación linea1 más o menos fina. Los estromato­

litos son estructuras rocosas organogénicas, laminadas y calcáreas de las -

cuales su origen está claramente relacionado a la vida microscópica. (7, 42, 

56) 

Esta definici6n ha tenido cambios ya que. el término por si solo se ha apli­

cado a muchas estructuras diferentes y han tenido una infinidad de interpr,!t 

tac1ones; se ha incrementado el conocimiento de estructuras laminadas f6si-

1es y bioglmicas recientes.. El panorama sobre le evoluci6n fisiol6gica y -

eco16gica de los microorganismos formadores de estromatolitos ha cambiado -

considerablemente. El punto de vista del significado evolutivo de los es-­

tromatolitos es más definitivo hoy en día. 
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Awramik y Margulis en 1977, definieron el término de estromatolito como una 

estructura organosedimentaria producida por el· atrapamiento, enlazamiento_ 

y/o precipitacibn de sedimentos por la actividad de los microorganismos ,_ 

fundamentalmente cieno bacterias, en el cual la estructura puede ser lamin,!!. 

da ya que se ha observado que .la laminaci6n depende de les comunidades pr~ 

sent.ns. (5) 

Krumbein en 1983 menciona que los estromntolitos son rocas laminadas de -

las cuales el origen puede estar relacionado a la actividad de comunidades 

microbianas les que, por su morfología, fisiología y arreglo en el espacio 
0

y tiempo, interactúan con el ambiente físico y químico para producir patr.Q. 

nes laminados que son conservados en la estructura final de la roca. Ast_ 

mismo, define a los 11estromatolitos recientes11 o "estromatolitos vivos" C.!!, 

mo sistemas laminados, no consolidados y claramente relacionados a la act,!. 

vidad de comunidades microbianas .. (56, 67) 

En el siguiente cuadro se·muestran los elementos geoquimicos de las rocas s~ 

dimentarias las cuales conforman a los estromatolitos. (73) 

TIPO DE ROCA 

Arenisca 

Pizarra 
(esquisto) 

Caliza 

Pedernal 

Fosforita 

Suelo 

Laterita 
(arcilla roja) 

Evaporita 

MINERALOGIA 

Cuarzo y feldespato 

Arcillas, cloritas y 
carbonatos 

Calcita y dolomita 

Cuarzo, hematita 

Apatita 

Complejo de minerales 
de arcilla y materiales 
orgánicos 

Bauxita, he:matita 

Balita, yeso 

QUIMICA 

Domina: Si0
2

(+K, Na, Ca, Al) 

Al2o3 - Si02 - 1120 

CaC0
3

, MgC0
3 

Si0
2

(+Fe
2
o

3
.Mn02 ) 

Ca3(P04l2 
Al2o3 

- Fe
2
o

3 
- Si0

2 
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BIOGEOLOGIA DE ESTROHATOLIToS Y TAPETES MICROBIANOS (6) 

BIOLOGIA TAPETE ESTROMATOLITO 
MICROBIANO OBSERVADO INFERIDO 

Constituido por cianobacte-
ries si si si 
Bacterias presentes si si si 
Eucariotes presentes si si ? 
Diferenciaci6n vertical si no ? 
Di"·ersidad elevada si si 
Dominado por pocas especies si si 

CONJUNTO AMBIENTAL 

Marino (com6n) si si si 
Marino hipersalino si si si 
Laguna costera si si si 
Profundo abajo de la zona si si 
f6tica 
Marisma si si si 
Lagos de agua dulce si ? ? 
Lagos alcalinos si si si 
Manantiales termales si ? si 
Ambiente terrestre no no ? 
Litoral si si si 
Supralitoral si si si 
Sublitoral si si si 

MECANISMO DE FORMACION 

Atrapamiento y enlazamiento si si si 
Precipitaci6n mineral si si si 

COMPOSICION 

Carbonato si si si 
Silicoclástico si si si 
Materia orgánica si ? 

MICROESTRUCTURA 

Influenciada bio16zicamente si si si 
Influenciada abiol gicamente no ? ? 
Combinaci6n ambas ? 

MACROESTRUCTURA 

Influenciada biol6gicamente si si si 
Influenciada abiol6gicamente si si si 
Combinac_i6n de ambos ? ? si 



64. 

La. persistencia y abundancia de los estromatolitos a través del ti:empo geo-

16gico testifica el suceso evolutivo de los tapetes microbianos. 
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~ < 

2.5 [;l 
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o 

8 
H arqueano 3.0 

3.5 

4.0 

4.6 origen de la 
tierra 

Esta aguja señala la abundancia de los estromatolitos 

con respecto al tiempo geol6gico 
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La litificacibn de un tapete microbiano es un proceso que puede presentarse 

por la precipit cibn de carbonato de calcio como una consecuencia de la ac­

tividad fotoau ótrofa seguí.da de la actividad heter6trofa de la comunidad -

microbiana. (7 53) También puede ocurrir durante un proceso de- sepulta- -

ci6n por sedim otos donde la tasa de sepultaci6n debe ser suficiente para -

producir una e tructura capaz de preservarse no siendo demasiado grande y -

que sea capaz e prevenir la colonizaci.6n por microorganismos. (104) 

- Caliza 

- Pedernal 

Calcita, dolomita, carbonato de calcio y magnesio. 

Cuarzo y hemntita, bxido de silicio, 6xido de manganeso y 

6xido férrico; ésta es la estructura que mejor conserva a 

loe -f6si.les. 

Los tapetes icrobianos hoy en dio pueden estar relacionados directamente -

con los orga ismos que los conforman así. como al ambiente en el cual éstos_ 

viven. 

a. Distribu i6n de ta etes estromatolitos 

Los tapetes microbianos formados principalmente por cianobacterias, se desl! 

rrollan en quell.os sitios donde se presenta una interfase agua-sedimento,­

ya sea pernanente o temporal y que tenga acceso a una fuente de energta lu­

minosa tm orma per!odica, en la cual se pueda obtener los nutrientes mini­

mos necesa ios para que se dé la vi.da en su forma menos exigente. 

Estos top tes deben encontrar 11~xito11 en su desarrollo. Lo anterior ha li­

mitado al tapete microbiano a determinados ambientes denominadus extremos 

en los qu la intensidad luminosa, te1operotura 1 pH y salinidad afectan su -

crecimien·o; (34, 58, 71, 81) osl como aquellos ambientes ricos en ácido~ 

sulfhidri o y/o ambientes que presentan cambios muy bruscos como la .presen­

cia y au ncia de oxígeno por largos periodos de tiempo. (55, 58) Organis­

mos cons midores o destructores alteran lo estructura y desarrollo de los -

tapetes. Los tapetes han tenido "éxitoº y se han podido desarrollar en am­

bientes onde la tasa de producci6n fotosintética excede en buena medida el 

efecto consumidores. {20) 
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Distribuci6n de estromatolitos y tapetes microbianos formados principa'.lmen­

te por cianobacterias. 

México 

Guerrero ~egro, B. C. S. 

Laguna Figueroa, B. C. N. 

Caborca, Sonora 

Estados Unidos 

Gran Lago Salado 

Bah1a Baf fin 

Cabo Sable 

Cayo Florida 

Lago Verde 

Bahamas 

Bennudas 

Mauritania 

Noroeste de Francia 

Israel (Lago Solar) 

Golf o Pérsico 

India (Laguna Mannar) 

Australia 

Bah1a Tibur6n 

Lago Marion 

Al'l;tórtica 

Lagos del Sur de Campo Victoria 

5. METOOOS DE ESTUDIO 

Estudios bio16gicos sobre tapetes microbianos: (7) 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 
15 

16 
17 

18 

- Identificaci6n de microorganismos individuales por medio de análisis moi-­

fol6gicos asi como por técnicas de aislamiento y de cultivo puro. 

- Estudios sobre los requerimientos fisio16gicos de los microorganismos. 

- Estudios in situ sobre la distribución de los microorganismos dentro del_ 

tapete asi como de los parámetros y gradientes químicos de temperatura y 

luz. 

- Reconocimiento de la asociaci6n microbiana y entendimiento de las comuni­

dades microbianas. 
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- Eco logia del tapete. 

- Entendimiento global de los tapetes microbianos como ecosistema. 

Estudios paleontol6gicos de estromatolitos: (7) 

- Descripci6n de las formas. y distribución de los estromatolitos en un pas,!!_ 

do geol6gico. 

- Reconocimiento de las restricciones de cualquier morfología estromatolit.!, 

ca característica a un intervalo particular de tiempo geológico. 

- Interpreteci6n de datos sedimento16gicos, el ambiente bajo el cual el es­

tromatolito fue formado. 

- Identificaci6n de microf6siles individuales preservados en sílice. 

- Comparación de microf6siles con microorganismos similares modernos morfo-

16gicamente para infer~r afinidades· taxonómicas. 

- Documentar cualquier asociación microbiana que pueda ser interpretada co­

lllO comunidad. 

- Realizar seguimientos de la distribución de estromatolitos y sus microf6-

siles en tiempo y espacio con el fin de entender la historia de la evolu­

cibn. 



~ ~ S U M E N 

El ecosistema microbiano está constituido por microorganismos 

que forman parte de la comunidad bi6tica, asi mismo presenta -

par~iculas orgánicas e inorgánicas que conforman el sistema a­

bi6tico. 

Los tapetes microbianos han sido definidos como ecosistema mi­

niatura, extraordinariamente dinámico y complejo, producidos -

por comunidades microbianas, fundamentalmente fotoaut6trofas , 

las cuales colonizan superficies bénticas formando estructuras 

cohesivas y frecuentemente laminadas. 

Un tapete microbiano por medio del proceso de litificaci6n foL 

mará a través del tiempo los llamados estromatolitos, caracte­

rística importante dentro de la geología. Los tapetes micrQ 

bianos son un fen6meno biol6gico que se ha asociado con el re­

gistro de vida más antiguo en la Tierra que data de 3.5 x 109 

años. Al respecto es de gran importancia la cianobacteria En­

thophysalis maior por su parecido estructural con el microf6-

sil del Precámbrico llamado Eoenthophysalis con una antigüedad 

de 1.57 x 109 años. Esta cienobacteria se desarrolle en la z~ 
na litoral media a la zona alta, referente a la marea, y prese.!!. 

ta cubiertas concéntricas que favorecen su resistencia a peri~ 

dos de desecaci6n. 

Las cianobacterias se adaptan a diversas condiciones ambienta­

les por su versatilidad metab61ica; pueden operar facultativa­

mente, esta habilidad es muy importante en fronteras de la -­

bi6sfera en la que fluctúan rápidamente de la aerobiosis a 1a 

anaerobiosis además de presentar requerimientos nutricionales_ 

muy simples. 

La fisiología dominante de las cianobacterias es la fotoauto-­

trofia oxigénica, utilizando al co 2 como fuente de carbono y -
agua como donador de electrones. También pueden metabolizar -

ácido sulfhídrico para llevar a cabo la fotosíntesis anoxigén~ 



ca o bien pueden fijar nitr6geno aerobicamente. Asimi1an biceL 
bonato cuando las concentraciones de bi6xido de carbono bajen_ 

repentinamente en el medio, utilizando este componente inorgá­

nico como fuente de carbono para rea1izar la fotosintesis. La 

asimilaci6n de bicarbonato y la Via c 4 , que es otro medio de -

aporte de co2' mejoran el ~bastecimiento de éste al ciclo de -

Calvin. 

Las cianobecterias, al igual que muchos microorganismos, pre-­

sentan diferenciacibn celular. Producen células como los het~ 

racistas facilitando el proceso de fijacibn de nitrbgeno por -

la prot~cci6n que esta célula diferenciada otorga a la nitrog~ 

nasa; la formaci6n de acinetos proporciona resistencia e los -

cambios a•bientales bruscos facilitando la permanencia y dis-­
tribuci6n de los cianobacterias en diferentes habitats. Las -

cianobacterias son además las únicas bacterias que presentan -

un sistema de membrana adicional a la membrana citoplásmica, -

llamada tilacoide, siendo además los únicos procariotes que -­

contienen clorofila a y ficobiliproteinas. Presentan inclusi_g, 

nes celulares, en su mayoria con funciones de re•erva, que les 

confiere ventaja adaptativa. 

La capacidad fotosintética entre las bacterias está circunscr~ 

ta a un pequeño grupo de eubacterias unicelulares, bacterias -

púrpuras y verdes. En cuanto a caracteres celulares generales, 

nada distingue a estas bacterias fotosintéticas de otras euba~ 

terias unicelulares, salvo el color que el sistema fotosintét~ 

co confiere a sus c~lulas. Las bacterias púrpuras y verdes se 

distinguen fácilmente de los otros procariotes fotosintéticos, 

cianobacterias, porque son incapaces de producir oxigeno foto­

sintéticamente, debido a su incapacidad para utilizar el agua_ 

como donador de electrones y dependen para su crecimiento de -

compuestos inorgánicos reducidos como ácido sulfhidrico, tia-­

sulfato, hidr6geno o bien compuestos orgánicos. Por tanto, la 

fotos1ntesis bacteriana es un proceso metab6lico anoxigéníco~ 



El sistema de pigmentos de las bacterias fotosintéticas nunca_ 

contienen clorofila a, que se encuentra en todos.los organis-­

mos fotosint&ticos productores de oxigeno; sus pigmentos se d~ 

nominan bacterioclorofilas. Estos pigmentos las capacitan pa­

ra ut~lizar longitudes de onda situadas en las regiones roja e 

infraroja, longitudes que las algas y plantas superiores no -­

pueden utilizar. 

Las cianobacterias realizan la fotosíntesis oxigénica y anoxig~ 

nica, tienen un sistema de pigmentos fotosintéticos que inclu­

yen a la clorofila-a, y al beta-caroteno además de las ficobi­

proteinas lo que les permite incrementar el espectro de longi­

tud de onda y aumentar la eficiencia fotosintética por la p o­

sibilidad de captar luz en condiciones naturales. 



e o N e L u s l o N E s 

Un tapete microbiano es un ecosistema ruiniatura dominado por -

microorganismos fotoaut6trofos, principalmente cianobacterias. 

Los tapetes microbianos forman capas estratificadas caracterí~ 

ticas encontrándose las cianobacterias siempre en las superfi­

ciales por su capacidad de presentar fototaxis y aerotaxis. -

Las cianobacterias favorecen la formaci6n del tupete por la h~ 

bilidad de sintetizar sustancias poliméricas extracelulares -­

las cuales atrapan, enlazan y precipitan partículas suspendí-­

das asi como otros microorganismos. De esta manera, se van_ 

formando una variedad de capas de microorganismos que se alte.!,. 

nen con restos celulares y sedimentos orgánicos e inorgánicos_ 

presentes en el medio. 

Las cianobacterias tienen una distribución natural muy amplia. 

Se localizan tanto en el suelo, aguas dulces como en los océa­

nos. Algunas tienen la propiedad de crecer a temperaturas muy 

elevadas, encontrándose tapetes microbianos en manantiales te.!_ 

males donde la temperatura varía de 32 a 74°C. 

Hay tapetes microbianos en ambientes naturales muy fríos como_ 

los formados en los lagos de la Antártica, los que no permiten 

el desarrollo de otros grupos biol6gicos. Sin embargo, las_ 

cianobacterias pueden prosperar en este medio que les propor-­

ciona solamente agua, luz y sales minerales, además de N2 y COT 
que siempre están presentes en la atm6sfera. 

En las pozas de concentración de sal se encuentran tapetes mi­

crobianos en los que se alternan capas finas de cianobacterias 

y bacterias fotosintéticas, alcanzando un grosor hasta de 10 -

cm. El microorganismo dominante y frecuentemente encontrado -

en zonas hipersalinas es Microcoleus chtonoplastes, cianobact~ 

ria filamentosa que a pesar de encontrarse en presencia de ác.!. 

do sulfhídrico es capaz de llevar a cabo la fotosíntesis oxigk 

nica. Esta característica les confiere ventaja adaptativa en 

estos lugares que están controlados por el acceso, flujo y pr.Q. 

fundidad del agua. 



En 1as zonas hiperse1inas 1 las fuertes lluvias sumergen los p~ 

ligonos de desecaci6n bajo varios metros de profundidad. Es-­

tos fen6menos de inundaci6n y entierro tienen serias consecue~ 

cias sobre las comunidades microbianas que forman el tapete. -

Sin embargo. se han estudiado estas zonas y se ha comprobado -

que, aún después de una inundaci6n, los poligonos reemergen -­

presentando bacterias fotosintéticas anaerobias y cianobac~e-­

rias que se reestablecen para formar la comunidad fotosintéti­
ca en la superficie. Por lo anterior, la Laguna Figueroa, BCN 

y Guerrero Negro, BCS en México, son estudiados desde hace va­

rios años por investigadores de todo el mundo. 
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GLOSARIO 

Acineto. Célula especializada o espora. Representa una forma de resisten­
cia y reproduccibn. 

Calcárea. Roca formada por cal ( bxido de calcio). 

Carboxisoma. Inclusi6n intracelular de cianobacterias, también llamados -
cuerpos polihédricos. Contienen a la ribulosa 1-5 bifosfato carboxilasa -
oxigenase. No se encuentra en heteTocisto. 

Carotenoide. Pigmento que presenta la estructura básica de un hidrocarburo 
largo no saturado y provisto de grupos metilos con un total de 40 átomos de 
carbono. Funcionan Únicamente como pigmentos captadores de luz y transpor­
tando la energia luminosa que absorben al centro de reacci6n. 

Célula vegetativa. Unidad estructural de cianobacterias que pueden o no C.§. 

tar separadas por constricciones profundas entre sí. La célula vegetativa_ 
por un proceso de diferenciaci6n puede formar heterocistos, acinetos y hor­
mogonios. 

Ciclo limnolbgico. Serie de cambios ecol6gicos, de fauna y flora, en r los 
y legos que ocurren en forma períodica. 

Clorofila.. Pigmento fotoreceptor que presente cuatro grupos tetrapirrbli­
cos coordinados a un átomo de Mg por lo que se dice que es una porfirina de 
magnesio. Desempeña un doble papel en la conversi6n fotosintética de la -
energia: es pigmento captador o antena de la luz y es además el sitio del -
evento fotoquímico inicial o centro de reacci6n. 

Comunidad microbiana. Conjunto de organismos que se encuentran asociados -
en un área o habitat determinado influidos por el medio externo y por otras 
especies dentro de la comunidad. 

Ecologia. Estudio de las .relaciones mutuas físicas y bi6ticas · entre seres 
vivos y su medio ambiente. 

F.cosistema. Unidad natural de partes vivas e inertes que interactúan para 
producir un sistema estable en el cual el intercambio entre materie·viva y 
no viva forme un ciclo. 

Estromatolito. Cuerpo organosedimentario de arquitectura y estructura dete..L 
minada producido in situ por comunidades de microorganismos mediante el atr'ª­
pamiento, incorp_oraci6n y/o precipitaci6n bi6tica de sedimentos. Cualquier_ 
tapete con potencial de preservaci6n puede ser considerado como un estromat..Q_ 
lito, 

Ficobilines. Ficobiliproteínas. Son tetrapirroles de cadena abierta en -­
contraste con la clorofila que es un tetrapirrol ciclico. Las ficobilinas 
carecen del ion magnesio y a diferencia de los cloroplastos y carotenoides, 
se hayan conjugados con proteinas específicas. La proteína conjugada de la 
ficoeritrobiline es la ficoeritrina, pigmento rojo. La ficocianine, azul, 
es el conjugado anlilogo hallado en las cianobacterias. Funcionan s6lo como 
pigmentos captadores de luz que transportan la energía luminosa o absorbida 
al centro de reacci6n. 



F6sil. Restos o impresiones de plantas o animales primitivos conservados -
por lo común en rocas. Los estromatolitos se consideran f6siles. 

Heterocisto. Célula especializada con capacidad fisiol6gica de fijar nitr.2_ 
geno bajo condiciones aerobias. Se forma por la transformación gradual de 
células vegetativas. 

Hormogonio. Porción de células vegetativas que forman un tricomn nuevo. -
son muy pequeñas, m6viles y pueden formar vacuolas de gas. 

Litificaci6n. Proceso físico y biológico que provoca la formación de capas 
o laminas dentro de una roca. 

Roca sedimentaria. Estructuras formadas por el depósito o sedimentación de 
materiales procedentes de la destrucción de rocas. 

Sedimentación. Depósito de materiales procedentes de la descomposición de 
rocas arrastrados por viento y agua. 

Tapete microbiano. F.cosistema miniatura producido por comunidades micro-­
bianas generalmente fotoaut6trofas que colonizan superficies bénticas for­
mando estructuras cohesivas y frecuentemente laminadas, con un potencial de 
preservación variable. 

Tilacoide. Membrana adicional a la membrana citoplásmica que alberga los -
centros de reacción, sistema de transporte de electrones, clorofila a, pig­
mentos antena y carotenoides. 

Tricoma. Cadena de células que forman una estructura multicelular. 

Zona béntica. Conjunto de organismos que viven en el fondo del mar. La in 
fauna béntica se refiere a organismos que viven en los sedimentos de la su=-
perficie. · 
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