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INTRODUCCION

El presente trabajo es una revisién bibliogréfica sobre generalidades de —
cianobacterias y su importancia en las comunidades microbianas o también ——
llamadas tapetes microbianos por la singular caracteristica de formar cier-
tas estructuras en la superficie béntica del agua.

Las cianobacterias representan a uno de los subgrupos de bacterias Gram ne-
gativas mhs grande y mis ampliamente distribuido. Estaa fueren considerg
das como una divisidén de las algas, con el nombre de alges azul-verdes o ——

cianc-bacterias, por sus propiedades fotosintéticas.

Los tapetes microbianos son un ecosistema miniatura, extraordinariamente di
némico y compleje, que se establece en superficies bénticas formando estruc
turas cohesivas y frecuentemente laminadas con un potencial de preservacién
variable. Los tapetes microhbiancs por sus dimensiones son ideales para utl
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 Gram negativas, que llevan a cabo la fotosintesis oxi-
pénica ademds de realizar otros tipos de metabolismo como la f£ijacidén de ni
trdgeno, fotosintesis anoxigénica y metabolisme heterotréfico.

Se describirfin diferentes tapetes microbianos estudiados en varios sitios .
La seleccién de estas zomnas, se basd en las condiciones ambientales tan di-
ferentes que presentan. Los tapetes microbianos son un fenbmeno biolégico_
muy antiguo que se ha asociado con el registro de vida mis viejo en la tie-
rra. El estudio detallado de los cambios en la materia orgénica a través -
del tiempo, nos permite entender el proceso de formacién y reconstruccién -
de un fésil.

Debido & lo anterior, se realizan estudios de los tapetes microbianos a tra
vés del registro fbésil, 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, ya que éstas aumentan la absorcién de la radiacién solar y con elloc_
se incrementa la tasa de evaporacibn favoreciéndose asi la obtencién del —
producto. Los tapetes también permiten que la sal sea cosechada sin conta—

minantes por su alta capacidad de atrapar particular suspendidas.

Con el fin de tener una visidn mis 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 participacién de las cianobacterias en comunidades denominadas
tapetes microbianos, estudiande sus caracteristicas morfolédgicas y su or—
ganizacién celular.

Describir las condiciones de crecimiento y los medios de cultivo mis ade-
cuados para el desarrolle de las cianobacterias.
— Mencionar los diferentes subgrupos que conforman a las cianobacterias, —

asi como su diversidad metabdlica.

Estudiar el fenémeno bioldgico llamado tapete microbiane. Comprender las
caracteristicas 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, mencionando & los microorganismos predominantes en —

los mismos.

'

Apreciar el significado geobioldgico de los tapetes microbisnos, 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 estruc
turas. Se caracterizan por ser microorganismos Gram negativos que llevan a

cabo el fenémeno de fotosintesis oxigénica ademis de efectuar otros tipos -

de metabolismo. (91)

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

CARACTERISTICAS EUCARIOTES PROCARIOTES
BACTERTAS  CIANOBACTERTAS

DIFERENCIAS GENETICAS

Membrana rodeandc al nucleoplasma + - -
Presencia de nucleolo + -
Mitosis + - -
DNA mitocondrial (y cloroplasto

en fotétrofos) + - -

Mecanismos de recombinacién_ genética
Fusién gamética +

Formacién de diploides parciales
por transferencia unidireccional
de DNA

DIFERENCIAS CITOPLASMICAS

Reticulo endoplésmico +

Aparato de Golgi +

Lisosomas +
+
v

i
+
3

Mitocondria
Cloroplastos
Ribosomas:
citoplasmicos 80s 70s 0s
organelarb 70s -
Peptidoglicana en pared celular®

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

Las cianobacterias representan & uno de los subgrupos de bacteries Gram ne-—
gativas mas grande y mAs amplismente distribuido, ademis de ser estructural
mente el mAs complejo. (33, 79, 91)
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Las cianobacterias fueron consideradas como una divisién de las algas, con_
el nombre de algas azul-verdes o cianobacterias por sus propiedades fotosin
téticas, Sin embargo en 1960, las diferencias fundamentales en la organiza
cién celular entre procariotes y eucariotes llevd a clasificar a las ciano-
bacterias dentro del grupo de bacterias Gram negativas por sus caracteristi
cas de estructura y composicién quimica de la pared celular.

Sus propiedades son tipicamente procaridticas. Aunque los organismos defi-
nidos como bacterias son muy diverses, tienen una caracteristica unificado-
ra; la estructura de la célula procaribtica. (Cuadro 1)

El uso frecuente del nombre de alga azul-verde o cianofita en lugar de cia
nobacteria da una falsa impresidn acerca de la naturaleza biolégica de las

mismas.

Estos microorganismos presentan o contienen los requerimientes nutriciena——
les més simples, pueden crecer expuestos a la luz en un medio mineral, en —
presencia de aire, usando bibxido de carbono como fuente de carbono, agua -
como donador de electrones y N2 como fuente de nitrégeno.

Las cianobacterias se dividen taxonbémicamente 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 cilindricas y permanecer aisladas o formando colonias. Su forma

de reproduccibén puede ser: (33, 79)

- Fisién binaria en uno o més planos.

- Gemacibn.

~ Fisi6n miltiple caracterizada por formar unas células pequeias 1llamadas
baeocitos.

~ Fisién binaria y miltiple pudiendo presentar una o varias cubiertas o en
volturas mucilaginosas.

Las ciancbacterias filamentosas est&n 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 &l todas las células 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 esguema de la célula vegetativa de una ciano-
bacteria. (91)

€y

TH

CELULA VEGETATIVA DE CIANOBACTERIAS
€M  Membrana celular C
TH  Tilacoide ma
Pbl y Pb2 Ficobiliproteinas A
66  Granulos de glucdgeno

Carboxisoma, rodeado por el nucleoplag

Vista de la membrana externa, capas de
peptidoglicanas y la membrana celular

CY  Grénulos de cianoficina B Parte del tilacoide con sus ficobilisg
P Grénulos de polifosfato mas
G Vesiculas 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 protoplasto de ums célula vegetativa de
ci.ann\;acterias esti rodeado por una pared que presenta dos capas homblogas_
en estructura y composicibn con la de otros procariotes Gram negetivos. Con
siste en una capa interna y una externa formando uma fina es:.rucl:ura de una

membrans fGnica. 'La membrana celular (plesmalema) es muy simple.
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‘Las cianobacterias filamentosas crecen por divisién celular intercalar en -
86lo uno o en mas de un planc. La reproduccibén puede darse por:
- . Rompimiento intercelular o transcelular del tricomsa.

— Liberacibn de pequefios fragmentos del tricoma llamados hormogonios.
- Germinacién de acinetos.

Los tricomas pueden estar envueltos por una cubiertas mucilaginosa laxa o --
firme, presentando algunos movilidad. (79, 80) Algunas cianobacterias -—
presentan procesos de diferenciacién celular y generan asi heterocistos, —
acinetos y hormogonios,

a. Heterocisto

Los heterocistos se distinguen de las células vegetativas por tres propie——
dades estructurales microscbpicas:

~ Estfn envueltos por una capa gruesa externa.

—~ Estln débilmente pigmentados.

~ Contienen cerca de cada unién con una célula vegetativa un grénulo refrac
til muy notable.

Los heterocistos son células especializadas que se producen bajo condicio——
nes de apotamiento de nitrbégeno combinado por la transformacibn gradual de
ciertas células vegetativas adquiriendo la capacidad fisiolégica de fijar -
nitrégeno bajo condiciones aeroblas. Todas las nitrogenasas, independiente
mente de su fuente bioldgica, son rdpidamente desnaturalizadas de forma - -
irreversible por la exposicidm in vitro a oxipeno molecular. (91) El hetg
rocisto juega un papel muy importante en la fijacidn aerébica de nitrbdgeno,
facilita el mantenimiento de la nitrogenasa en su forma activa sirviendo co
wo el sitio de fijacidén de nitrégeno dentro del tricoma, (46, 111)

La diferenciacibén celular es acompaiiada por la sintesis de una pared gruesa
formada por una capa laminada interna, una capa homogénea central y una ca-
pa fibrasa externa formadas por glucolipidos y polisacaridos.

Los tilacoides son reorganizados y se concentran cercea de los polos de la -
célula. Se presenta la formacién de un cuello tubular y conexiones polares

especializadas en los puntos donde el heterocisto se une a las células vege
tativas.



HETEROCISTO DE CELULA CIANOBACTERIANA

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

PG Grénulo polar de cianoficina FL Capa fibrosa
HL Capa homogénea LL Capa laminada

El cuello del heterocisto se llena de una inclusidn compuesta de cianoficina
que se le da el nombre de estructura refréctil o granulo polar., El hetero-
cisto maduro tiene un contenido casi normal de clorofila a y carotenoides -

pero estd 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, Ests resistencia es mayor que la que presentan las células ve
getativas.

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 fijen bidxido de carbono ni producen oxigeno.

b. Acineto

Los acinetos son formas de resistencia de algunas cianobacterias filamen
tosas, células especializadas o esporas, que se producen bajo condiciones -
adversas por la transformacidén de una célula vegetativa. Durante el proce-
so de diferenciacién, la célula incrementa varias veces su tamafio, acumula
grandes reservas de cianoficina y glucégeno y forma una especie de clpsula
extracelular gruesa y elaborada que rodea completamente al acineto maduro._
La actividad fotosintética y biosintética son reducidas y casi cesan. La ac
tividad respirateria permanece relativamente elevada.

Los acinetos pueden permanecer viables por varios afios por lo que su forma-
cién y germinacién tienen un papel muy importante en la sobrevivencia de ~—
cianobacterias. (33, 49, 75)

c. llormogonio

Los hormogonios son una porcién de células vegetativas del tricoma que se —
diferencian mostrando un tamuiic més pequefio siendo méviles o formando vacug
las de gas. Tienen la capacidad de crecer y producir un tricoma nuevo por -
1o que se les considera formas de reproduccién. (30)

2. ORGANIZACION CELULAR

Las cianobacterias tienen caracteristicas que nos permiten diferenciarlas -
tanto de las plantas o algas que hacen fotosintesis oxigénica pero que son
eucariotes, como de las bacterias fotétrofas verdes o pirpuras que son pro-—

cariotes perc sblo realizan fotosintesis anoxigénica.

Los cuadros 2 y 3 indican las diferentes caracteristicas del proceso de la_
fotosintesis en bacterias fototrdficas, asi como el sistema fotoquimico y —

su localizacibn.




Cuadro No 2

BACTERIAS FOTOTR

OFICAS

PIGMENTOS ASOCIADOS CON

PROCESO CONVERSION DE ENERGIA PROPUCTO(S ) FUENTE DE  DONADOR' DE
METABOLICO GRUPO TAXQNOMICO (Centros de reaccibn y DE LA CONVERSION CARBONO ELECTRONES
sist transp electrones)
- . FOTOSINTESIS  BACTERTAS PURPURAS BACTERIOCLOROFILA @ & b ATP ORGANICA Hy, 1,8, S
" ANOXIGENIC y/o
A DACTERTAS VERDES BACTERTOCLOROFILA a . TP <o, Hy H$, S
FOTOSINTESIS  GIANOBACTERIAS® CLOROFILA a ATP + NADPH co, ,0
OXIGENICA

aMgunas cilanobacterias pueden llevar a cabo fotosintesis oxigénica facultativa:

te de CO,.

mente, usando "25 como un reductan

‘L



Cuadro No. 3

SISTEMA FOTOQUIMICO Y LOCALIZACION

FOTOSINTETICAS

PIGMENTO ANTENA

CENTRO DE REACCION
SIST TRANSP ELECTRONES

DIAGRAMA VSQUEMATICO

BACTERIAS PURPURAS
BACTERIAS VERDES

CIANOBACTERIAS
Gloeobacter

TODAS LAS DEMAS

BACTERIOCLOROFILA a 6 b
EN MEMBRANA CELULAR

BACTERIOCLOROFILA c, d &
e EN EL CLOROSOMA

FICOBILIPROTEINAS Y CLO-
ROFILA a EN LA CAPA SUB-
CORTICAL.

FICOBILIPROTEINAS Y CLO-
ROFILA a EN FICOBILISO--
MAS -

BACTERIOCLOROFILA & & b
EN MEMBRANA CELULAR

BACTERIOCLOROFILA a EN
MEMBRANA CELULAR

CLOROFILA a EN MEMBRANA
CELULAR

CLOROFILA a EN MEMBRANA
TILACOIDAL

WQ: PC
=

T

&=
PB

(93)

PC
MC

Pared celular
Membrana citoplésmica

C1 Clorosoma TH Tilacoide
CS Capa subcortical

PB  Ficobilisoma
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Dentro de las bacterias, las cianobacterias son las {inicas células que pre
sentan un sistema de unidad de membrana adicional a la membrana citoplésmi
ca que constituye a los tilacoides. Los tilacoides son similares en estruc
tura y funcibén 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 reaccién y los
sistemas de transporte de electrones asi come a la clorofila a, pigmentos -
accesorios o antena y carotenoides. En la superficie citopldsmica de la —
membrana tilacoidal se encuentran adheridas unas estructuras protéicas 1la-
madas ficobilisomas, Estas estructuras contienen a las ficobiliproteinas -
que son pigmentos accesorios o antena ligados al funciocnamiento del fotosis
tema II, Todos los ficobilisomas estén 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 clerofila del tilacoide. (25)

Las ficobiliproteinas, cromoproteinas localizadas en los ficobilisomas, son
las principales productoras de pigmentos en todas las cianobacterias. Cada
ficobiliproteina estd formada por dos cadenas de polipéptidos (alfa y beta)
de diferentes pesos moleculares. Son las protefnas mis abundantes en la cé&

lula ciancbacteriana.

Todas las cilanobacterias contienen por lo menos tres diferentes tipos de fi
cobiliproteinas: ficoeianina [lméx 620 nm), aloficocianina () méx 650 nm),
y aloficocianina B (X 4y 670 nm). La abundancia en que se presentan es:

ficocianina > aloficocianina’$» aloficocianina B

Otra ficobiliproteina sintetizada por las cianobacterias es la ficoeritrina.
La ficoeritrocianina también puede estar presente pero su distribucidn es -
mds restringida. (3, 27)

Los ficobilisomas también contienen proteinas sin color que actfian unienda__
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a las ficebiliproteinas entre si, ssi como a todos los ficobilisomas con 1a
membrana tilacoidal.

Otra caracteristica importante de las cianobacterias que no tienen el resto
de las eubacteriss es la capacidad de sintetizar lipidos poli-insaturados -

que les confiere ventaja adaptativa para establecerse en ambienptes con bajas
temperaturas. (12, 91)

Las cianobacterias presentan inclusiones celulares algunas de las cuales —

tienen funciones de reserva. Estas estructuras cuandoe existe carencia de -

nutrientes se acumulan como almacenes de nitrdgeno (cianoficina y ficobili-

proteinas), carbén y energia (glucégeno y poli-Beta-hidroxibutirato), fosfa
to (cuerpos de polifasfate).

Otras inclusiones encontradas son las vacuolas de pas y los cuerpos polihé-

dricos o carboxisomas, éstos fltimos contienen a la ribulosa 1-5 bifosfato
carboxilasa coxigenasa. {(30)

Como localizacidn intracelular de las inclusiones se menciona gque junto al_
material nuclear, en el centro de la célula, se encuentran cuerpos de poli~
fosfato y carboxisemas. Los granulos de glucbgeno estén dispersos entre —-
las tilacoides a lo largo de toda la periferia; los cuerpos de lipidos se -

encuentran entre el par de tilacoides mas extremo y la membrana citoplésmi-
ca.

£n las células vegetativas siempre se cncuenirsn prosentes slgunas de estas
inclusiones; ficobilisomas, carboxisowas, grénulos de gluchgeno y grénulos_

de polifesfato. Los granulos de cianoficina estén presentes en muchas espe

cies, las vacuolas de gas y los gréanulos de poli-Beta-hidroxibutirate se en

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

carboxisomas aunque presentes en todas las cianobacterias, no cstén en cual

quier sitio. Se encuentran tante en célulss vegetativas como en acinetos ,

perc nuynca en heterocistos, los cuales no fijan bidxido de carbono fotosin-
téticamente.

Los grénulos de cianoficina se han reconocido como componentes exclusives ~

de las cianobacteriss. Parecian estar presentes en todas las células vege—

tativas pero no ge han encontrade em algunas especies. (65)
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La cianoficina es un polipéptido de arginina y Acido asphrtico (multi-L-ar-

ginil-poli-L-aspértico), sintetizado por medic de un mecanismo independien-—
te de ribosomas. (33) La cianoficina se acumula en las siguientes circuns-
tancias: carencia de luz, carencia de fésforo, carencia de azufre y en célu

las creciende a bajas temperaturas.

Los granulos de polifosfato (grénulos metacromAticos o volutina) parecen ——
funcionar como fuente de fosfato para la sintesis de #cidos nucléicos y fos
folipidos. Estos grénulos pueden servir comc sitic de almacén para iones —
metdlicos y para destoxificar, si los metales se encueatran presentes en ni
veles téxicos. El exceso de fosfato en el medio, favorece la formacién de_

cuerpos de polifosfato presenténdose el fendmeno de superdvit de polifosfa—

to. (84, 112)

Los cuerpos de poliglucosa, cuerpos de glucbgeno o grénulos alfa son un po—
lisacArido intracelular con muchas de las caracteristicas de reserva de car
bén y enerpia. Estos cuerpos de poliglucosa son formados cuando hay exceso
de carbono, afin y cuando en el medioc no haya nitrogeno. Durante los ciclos
de luz-oscuridad, el glucdégeno acumulado durante la fase luminosa es utili-
zade en la fase oscura via el ciclo oxidative de las pentosas fosfato.

Las vacuolas de gas estln presentes en muchas cianobacterias planctdnicas y
son estructuras cilindricas huecas que se les conoce como vesiculas de gas.
Estas vesiculas estan formadas por una membrana protéica rigida que engloba
a un espacio lleno de gas. La membrana es porosa y permeable a estas molé-
culas. El contenido de la vesicula est4 determinado por la naturaleza de -
los gases disueltos en el citoplasma asf{ como del medio externo. Las vesi-
culas de gas son los organelos que regulan la flotabilidad y son los respon
sables de 1o migracidn diurna de ciertas ciancbacterias plancténicas de don
de la relacibén vacuolas-flotabilidad puede proporcionar un mecanismo de dig

persidn.

Existen cianobacterias no planctdénicas que producen vacuolas de gas en for—
ma no constitutiva sino bajo cierta condicién o como parte del proceso de -
diferenciacidn del hormogonio. (33, 102)

Los grinulos de poli-Beta-hidroxibutirato, lipidos de reserva de las ciano-
bacteriss, no han sido muy estudiados. Se sabe que son polimeros fnicos de
bacterias. (2)
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Las ciancbacterias tienen capacidad de tomar r#pidamente los nutrientes — -
esenciales, rcumular de manera répida 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 fotoautotrbficas -
en medios adecuados para su crecimiento, los que a continuacibn se descri—
ben: (79)

g/1 EN EL MEDIO

INGREDIENTES
BG-11 MN ASN-IIL
NaCl - - 25.0
MgCL, .6H,0 - - 2.0
KC1 - - 0.5
NaNO. 1.55 0.75 0.75
K,HPO, .3H,0 0.04 0.02 0.02
MgSO .7520 0.075 0.038 3.5
CnClz.lezO 0.036 0.018 0.5
Acido citrico 0.006 0.003 0.003
Citrato de amonio férrico 0.006 0.003 0.003
EDTA 0.001 0.0005 0.0005
Na,CO, 0.02 0.02 0.02
»® X

Traza de metales (mezcla) A5 + Co imi/1 1lml/1 1ml/1
Agua de mar - 750m1 -
Agua deionizada 1 1it 250ml 1 lic
pH después de la esterilizacién y
enfriamiento 7.4 8.3 7.5
*Mezcla de metales traza A5 + Co:

H3B03 2.86 g

HnCl,.4H,0 1.81 ¢

ZnSOa.7H20 0.222 g

N82M004 .2“20 0.3%0 g

CuSOA .5}[20 0.079 g

Co(103)2.61120 0.0494 g

Agua destilada 1000 mt
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El medio BG-11 y su variante ?5-11o (sin N9N03) se utilizan para cepas de_
agua dulce, de origen termal y para algunas aisladas de fuente marina que_
no presentan los requerimientos idnicos caracteristicos de las cianobacte-

rias marinas nativas. (91)

Todas las cepas que fijan nitrbgenc aerbbicamente (por ejemplo cianobacte-—
rias con heterocisto y miembros del género unicelular Gloeothece), se man—
tienen en el medio BG—11°. Cuando las cianobacterias se mantienen prolonga
damente en el medio BG-11, se ha observado presencia de mutantes, las que —
pierden su habilidad de fijar nitrégenc aerébicamente por la formacién de —
heterocistos anormalés o, en algunas ocasiones, por la falta de formacidn -
de éstos. Muchas cianobacterias de fuente marina no pueden crecer en el me
dio BG-11, aunque se les adicione 3 Z de cloruro de sodio; anflisis 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 mayoria de estas 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 concentracidén 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 lo es el medio ASN-IIT,

Pocas cepas requieren vitamina Blz; para las gque la presencia de la vitami-
na es primordial, es necesario cultivarlas en un medio apropiado que conten
ga 10 microgramos/l de la vitamina antes mencionada previamente esteriliza-

da por filtracién.

El medio s6lido se prepara con una solucidn acuosa esterilizada de Difco-Bac
to agar, al cual se le afiade el medio mineral para dar una concentracién fi
nal de 1 Z. La mayoria de las cianobacterias se desarrollan bien en - -
agar y permanecen viables mds tiempo en medio sélido que en el medio 1liqui-
do. Cultivos stock se desarrollan bajo iluminacién continua con baja inten
sidad; se deben evitar las altas intensidades ya que elgunas cepas (parti—-

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

Con excepcién de cepas de origen termal, los cultivos stock se incuban a —-
25°C. Por conveniencia, las cepas termales se mantienen a 37°¢, aunque es-

ta temperatura es la mls cercana al minimo del crecimiento. Muchas ciano—-
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. [+)
bacterias mueren cuando se encuentran a temperaturas entre los O a 4 C; por

1o anterior los cultivos no deben ser conservades en refrigeracién.

Las propiedades estructurales descritas son aquellas expuestas en cultivos_
en crecimiento fotoautotrbfice en algin medio apropiado. El uso del medig_
BG-11 es esencial para caracterizar cianobacteriss con heterocisto (ver sec
ciones IV y V), ya que muchos de estos organismos ne lo desarrollan cuando_
se cultivan con fuente de nitrégeno. (79)



SUBGRUPOS DE CIANOBACTERIAS

Las cianobacterias constituyen uno de los subgrupos mhs grendes de procario
tes Gram negativos. Después de un estudio comparativeo, Rippka clasificé a
las ciancbacterias en cinco secciones que se distinguen por su estructura —
patrdn particular y su forma de desarrollo. La clasificacibén de estos orga
nismos fue desarrollada por ficologistas bas&ndose en las disposiciones del
Cédigo Botanico. (79)

Las especies se distinguen principalmente por la dimensibén de la célula, —-
Las diferencias en estructura y forma de desarrollo de las cianobacterias -
permitieron su divisibdn en cinco grandes subgrupos, (79) segin podemos ob——
servar en los cuadroes 4 a Q. ’

La seccién I se compone de organismos unicelulares que se producen tanto —-
por fisibn binaria como por gemacibn; (106) las células son esféricas, ci--
1indricas u ovoides. Son las cianobacterias mis simples estructuralmente -
hablando. Las podemos observar en el cuadro No. S,

La seccidn 11 se caracteriza por un tipo especial de reproduccién: la fi--
sién mGltiple., Este tipo de reproduccibén no ha side reportado en ninguna -
clase de microorganismo procaribtico. Las cianobacterias que conforman es-
ta seccibn comparten la propiedad de tener a la célula vegetativa siempre -
envuelta por una membrana fibrosa adicional que cubre & la membrana mis ex-
terna, La fisién miltiple (fisién binaria rdpide de una célula vegetativa
dentro de una membrana fibrosa sin crecimiento), da luger a la formacién de
pequefias células esféricas reproductivas llamadas bacocitos, que son libera
dos por ruptura de la membrana fibrosa de la célula original. (107) El tér
mino baeocito proviene del griego que significa '"célula pequefia". E1 nime—

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

En la mayoria de los miembros de la seccibn II la sintesis de la membrana —
fibrosa se detiene durante la fisidn miltiple y los baeocitos al ser libera
dos contienen paredes compuestas sdlo de peptidoglicanas.
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Estos baeocitos son mbviles, se inmovilizan cuando aumentan de tamafio y co-
mienza la sintesis de la membrana fibrosa. En algunos miembros de la sec—
cibn II, la sintesis de la membrapa fibrosa acompaia a la fisién miltiple ,
por lo tanto los baeocitos presentan una membrana fibrosa delgada al ser 1i
beragdos y son inmbviles.

Miembros del género PDermocarpa y Xenococcus se dividen solamente por fisién

miltiple. El1 alargamiento del baeocito en Dermocarpella, Myxosarcina, = =
Chroococcidiopsis y en el grupo Pleurocapsa, es seguido por una serie de fi
siones binarias resultando la formacidn de un agregado de células vegetati-
vas que permanecen firmemente unidas. Alguna o todas las células del agre-
gado liberan a los baeocitos posteriormente, por medio de una fisién milti-
ple; ver cuadro No. 6.

La unidad estructural de las secciones IIT, IV y V¥ es un filamento de cé&lu-
las o tricome. La elongacién del tricoma va acompaiiado de un aumento en el
nimero de células como resultado de repetidas divisiones intercalares. La
reproduccidn es efectuada por el rompimiento del tricoma al azar en peque—
fios segmentos los cuales se distinguen del tricoma madure por su movilidad.
Ver cuadros Nos. 7, 8 y 9.

Se ha aplicado el término de hormogonio a cualquier fragmento del tricoma -
mévil. Este término también puede ser usado para designar filamentos mévi~
les e inmdviles que se distinguen del tricoma parental por su tamafio, forma,
vacuolas de gas o ausencia de heterocisto afin y cuando crezcan sin fuente

de nitrbgeno.

Los tricomas vepetatives de ciancvbacterias filamentosas se encuentran en- —
vueltos por capas mucilaginosas. Laos cianobacterias de la seccidén III tie-
nen un tricoma compuesto s6lo de células vegetativas. La divisién celular
ocurre sblo en un plano 2 lo largo del eje. Los filamentos de las cianobac
terias de las secciones IV y V se distinguen de la seccidn ITII por su capa-
cidad de diferenciscibén celular. En ausencia de una fuente de nitrbgeno —
combinado, algunas células en el tricoma dan lugar a heterocistos, los que
se distinguen de las células vegetativas por sus paredes grucsas, su débil _
pigmentacién y sus granules polares refractiles.
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El heterocisto maduro es el sitio especifico celular para la fijacibém de ni
trbégeno en condiciones aerobias. Cerca del punto de unién del heterocisto
a las células vegetativas se forman grénulos polares:; un heterocisto inter-
calado forma grénulos en cada polo mientras que un heterocisto terminal tie
ne un grénulo y sbélo un pole. En el tricomz maduro los heterocistos pueden
ser intercalares, terminales o laterales.

Muchos miembros de las secciones IV y V también producen células de -
paredes gruesas conocidas ‘con el nombre de acinetos. (91) E1l desarrollo -
de acinetos ocurre en la fase estacionaria y generalmente se presenta cuan—

do hay ausencia de fuente de nitrégeno.

La diferencia fundamental entre la seccibén IV y V es la germinacién de aci-
netos. Fn miembros de la seccién IV la germinacibén de acinetos da lugar a
un nuevo tricoma por divisién celular en un solo plano. En la seccibn V, -
1a germinacifn de acinetos da lugar a agregados multicelulares por divisién

en mhs de un plano.

Figura 3

RAPADURP  Seiruline
QIR @®  Oscillatoria
OO QED  LPP Grupo A

XWX Pseudanabaena

< XTIX O} 1ep Grupo B

,

GENEROS DE LA SECCION ITII. LAS LINEAS DELGADAS ALREDEDOR
DEL TRICOMA MUESTRAN LA ENVOLTURA CELULAR. L1OS CUERPOS
POLARES (Pseudanabaena) REPRESENTAN VACUOLAS DE GAS. (7%9)



Figura &4

a. CMEECOCMDCCXTED  Anabsena

EIPCCYITCO00E>  Cylindrospermun

b. }bmb'i Tru:um Trizome en estado saduro

anxp oD W Nostoe
Calothrix
wonso  IDTOOw W

GENEROS DE LA SECCION IV. a. SIN DESARROLLO b. CON DESARROLLO.
CELULAS DE PARED GRUESA CON GRANULGS POLARES REPRESENTAN HETERO-
CISTOS, LAS CELULAS OSCULAS SON ACINETOS. LAS LINEAS DELGADAS -
ALREDEDOR DEL TRICOMA MUESTRAN LA ENVOLTURA CELULAR. (79)

Figura 5

Honmo- Tricam
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0. i Cultivo en estado maduro
e ocop00 1, O ©
m . Chlorogloeopsis
e &

*.._ Fischerella

GENEROS DE LA SECCION V, CELULAS DE PARED GRUESA CON GRANULOS
POLARES REPRESENTAN HETEROCISTOS. LAS CELULAS OSCURAS SON ACL
NETOS. LINEAS DELGADAS ALREDEDOR DE LAS CELULAS SIGNIFICAN EN
VOLTURA CELULAR. (79)



Cuadro No. 4.  PRINCIPALES SUBGRUPOS DE CIANOBACTERIAS. (79) 19.
REPRODUCCION POR FISION BINARIA
UNICELULAR: O POR GEMACION SECCION T
CELULAS SOLAS O
FORMANDO AGREGADOS
COLONTALES UNIDOS REPRODUCCION POR FISION MULTIPLE
POR CAPAS EXTERNAS DANDO LUGAR A PEQUENAS CELULAS SECCION 1T

HIJAS (BAEOCITOS), O POR FISION
BINARIA Y MULTIPLE.

FILAMENTOSA:

UN TRICOMA (CADENA
DE CELULAS) QUE
CRECE POR DIVISION
CELULAR INTERCALAR

REPRODUCCION POR
ROMPIMIENTO DEL
TRICOMA AL AZAR,
POR FORMACION DE

TRICOMA UNICAMENTE
CON CELULAS VEGETA
TIVAS.

DIVISION EN UN
SOLO PLANO
SECCION I1I1

HORMOGONIOS Y
ALGUNAS VECES POR
GERMINACION DE

EN AUSENCIA DE
NITROGENO COMBINADO

DIVISION EN UN
SOLO PLANO
SECCION 1V

LOS ACINETOS. EL TRICOMA CONTIENE
(SOLO LAS SECCIO HETEROCISTOS.
NES IV Y V) ALGUNAS PRODUCEN DIVISION EN MAS
ACINETOS DE UN PLANO
SECCTION V
Cuadre No. 5. SECCION I. CIANOBACTERIAS UNICELULARES QUE SE DIVIDEN POR FISION
- BINARIA O POR GEMACION. (79)
DIVISION EN UN DIVISION EN DOS
T1LACOIDES PLANO O TRES PLANOS
AUSENTES MATERIAL
REPRODUCCION POR .ENVATNADO
FISION Gloecbacter
BINARTA
MATERTAL MATERI AL
ENVAINADO ENVAINADO
TILACOIDES Gloeothece Gloeocapsa
PRESENTES SIN MATERIAL SIN MATERTAL
ERVAINADO ENVATINADO
Synechococcus Synechocystis
REPRODUCCION POR TILACOIDES
GEMACTON PRESENTES Ehamaesiphon




Cuadro No. 6. SECCION II.

CION POR FISION MULTIPLE. (79)

CIANOBACTERIAS UNICELULARES CON KEPRODUC 20.

REPRODUCCION SOLO POR
FISION MULTIPLE

BAEOCITOS MOVILES*
BAEOCITOS INMOVILES*#*

Dermocarpa
Xenococcus

REPRODUCCION
POR
FISION

FISION BINARIA QUE DA LUGAR A
AGREGADOS EN FORMA DE PERA

COMPUESTAS POR UNA O DOS CELU
LAS BASALES Y UNA APICAL; SUB

SECUENTE FISION MULTIPLE DE
LA CELULA APICAL QUE PRODUCE
BAEOCITOS MOVILES.*®

Dermocarpella

BINARIA
Y

FISION BINARTA QUE DA LUGAR A
AGREGADOS CELULARES CUBICOS;
SUBSECUENTE FISION MULTIPLE

QUE DA LUGAR A BAEOCITQS MOVL

LES* Y BAEOCITOS INMOVILES#*

Myxosarcina®*
Chroococcidiopsis®*®

FISION
MULTIPLE

FISION BINARIA QUE DA LUGAR A
AGREGADOS CELULARES IRREGULA
RES (PSEUDOFILAMENTOS); SUBSE
CUENTE FISION MULTIPLE QUE DA
LUGAR A BAEOCITOS MOVILES*

Grupo Pleurocapsa

#Baeocitos sin membrana
##Baeocitos con membrana

Cuadro No. 7. SECCIOM ITI.

externa fibrosa.
externa fibrosa.

CON DIVISION EN UN SOLO PLANO. (79)

CIANOBACTERIAS FILAMENTOSAS SIN HETEROCISTO

CELULAS PEQUENAS, CILINDRICAS-ISODTA
TRICOMA METRICAS O CON FORMA DE DISCO, SIN -

CONSTRICCICN ENTRE CELULAS ADYACEN--
ESPIRAL | TES: REPRODUCCION POR ROMPIMIENTO —
| TRANSCELULAR DEL TRICOMA (?)

TRICOMA MOVIL SIN VAINA O
CON VAINA MUY DELGADA.

Spirulina

TRICOMA | TRICOMA.
RECTO

CELULAS EN FORMA DE DISCO SIN CONS-
TRICCIONES PROFUNDAS; REPRODUCCION
POR ROMPIMIENTQ TRANSCELULAR DEL ~-

TRICOMA MOVIL SIN VAINA O
CON VAINA MUY DELGADA.
Oscillatoria

TRICOMA INMOVIL ENCERRADO
POR UNA VAINA GRUESA, MO-
VILTDAD RESTRINGIDA A HOR
MOCONIOS SIN VAINA O CON__
VAINA DELGADA.

LPP Grupo A

DEL, TRICOMA.

CELULAS CILINDRICAS-ISODTAMETRICAS,
CONSTRICCION VARIABLE ENTRE CELULAS
ADYACENTES; REPRODUCCION POR ROMPI-
MIENTO TRANSCELULAR O INTERCELULAR_

TRICOMA MOVIL SIN VAINA CON
VACUOLAS DE GAS SEPARADAS -
POR CONSTRICCIONES.

Pseudanabaena

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

LPP Grupo B




Cuadro No., 8. SECCION IV.

CIANOBACTERIAS FILAMENTOSAS CON HETEROCISTO Y DIVISION EN UN SOLO PLANO. (79)

HETEROCISTO INTERCALAR O TERMINAL.
FOSICION DE 10S ACINEICS (SI HAY), ES
VARTARLE.

CEIJLAS VEGETATIVAS ESFERICAS, OMOIDES O
CILINLRICAS. Anabeena

CELLLAS VEGETATIVAS EN FORMA DE DESQD.
Nodylaria

CELLLAS VEGETATIVAS CILINDRTCAS-TSODIA- -
METRICAS. Cylindrospermun

ROCISIO Y KR (NA O MAS IE —
LASSIGM&RACIE{BYI
: MOVILIDAD DESLIZANTE RA:
Pm‘&,GJMASMIYPme.&SY
VALOLAS DE GAS.

CHLULAS VEGETATIVAS ESFERICAS, OVOIDES O
CILINIRICAS, ACINETOS (SI HAY) NO ADYACEN
TES AL HETFROCISTO Y FRECUENIEMENIE, FOR-
MANDD CADENS. Nostoc

HETEROCISTOS
TERMINALES EN N SOLO EXTREMD IE LA CA.
DENA CELILAR.

TRICOMA MADURO CON CELLILAS DE TAMANO RE-

GULAR. HETEROCISTOS

INTERCALARES, CEULAS VEGETATIVAS DS

QOIDES, CILINIRICAS-TSODIAMETRICAS.
Scytopem,

TRICCMA MADURO ESTRECHD DE PASE QN HEIE
ROCTSTO TERMINAL, CELULAS VEGETATIVAS ~
DISCOIDES, CILINDRTCAS-TSODIAMEIRICAS.
Calothrix




Cuadro No. 9. SECCION V.

CIANOBACTERIAS FILAMENTOSAS CON HETEROCISTO QUE SE DIVIDEN EN MAS DE UN PLANO.. (79)

REPRODUCCION POR ROMPIMIENTO
DEL TRICOMA AL AZAR, POR FOR
MACION DE HORMOGONIOS Y (ST
HAY), POR GERMINACION DE ACI
NETOS.

HORMOGONIO COMPUESTO DE PEQUENAS CELU-
LAS CILINDRICAS QUE AUMENTAN Y SE VUEL
VEN ESFERICAS. HETEROCISTOS TERMINA-
LES E INTERCALARES.

TRICOMA DE CELULAS QUE DAN LUGAR A AGREGADOS
IRREGULARES CON HETEROCISTOS TERMINALES. SE
PRODUCEN HORMOGONIOS DENTRO DE TALES AGREGA-

.

Chlorogloeopsis

HORMOGONIO COMPUESTO DE PEQUENAS CELU-
LAS CILINDRICAS QUE AUMENTAN Y SE VUEL)
VEN REDONDAS. HETEROCISTOS CASI SIEM-
PRE INTERCALARES.

TRICOMA MULTISERIADO CON RAMAS LATERALES UNI
SERIADAS. LOS HETEROCISTOS EN EL TRICOMA_
PRIMARIO SON PREDOMINANTEMLENTE TERMINALES O
LATERALES. HORMOGON1OS PRODUCIDOS AL FINAL
DEL TRICOMA O DE LAS RAMAS LATERALES.

Fischerella




METABOLISMO

La fisiologia dominante del crecimiento de las cianobacterias es la fotoau-
totreffa oxigénica. Las reacciones de fotosintesis se utilizan para condu-
cir la biosintesis a partir de nutrientes inorgénicos. Estos organismos —
tambien presentan otras capacidades metabdlicas come la respiracién aerobia
y anaerobia, fotoautotrofia anoxigénica, fotoheterotrofia'y quimicheterotro
fia. Algunos de estos metabélismos son de particular importancia para las

ciancbacterias mienitras que otros no seé Conocen.

1. FOTOSINTESIS

GonzfAlez-Halphen en 1982 definid a la fotosintesis como "... fenémeno biold
gico fundamental de transformacién de energia electromagnética (luz) en — -
energia quimica. En todes los organismos fotosintéticos, la energie lumino
sa es convertida y almacenada a la forma de un gradiente electroquimico de
protones a través de la membrana fotosintética." '(39)

La ecuacién bésica de la fotosintesis es simple:

co + 2 H A __l_uz_. (CH,0) + 2 A + H0
2 2 2 2
aceptor de dador de aceptor dador
hidrégeno hidrbgeno reducido deshidrogenado

La primera etapa en la fotosintesis es la absorcibén de la luz por las molé-
culas de clorofila y ficobiliproteinas organizadas en unidades fotosintéti-
cas en la membrana tilacoidal. La energia de excitacidn es transferida de
una a otra molécula de clorofila hasta ser atrapada por el centro de reac-—
cifn. En el centro de reaccién se produce la transferencia de un electrén,
mediante la activacidén de la luz, hasta un aceptor en contra de un gradien-
te de potencial quimico.

El fotosistema I genera un reductor poderoso (la sustancia reductora ferre—
doxina) que interviene en la formacibdn del NADPH. El fotosistema II produ—



EL FENOMENO FOTOSINTETICO (39)

Fotosintesis Oxidoreductora: OO +2hA—92. (CHD) + 10 « 24

N\

Fotosintesins Fotoesdintesis Anoxlgénica:
oxigénica:
o, + K0 —NIe €0, + M5 —MZ o (CHO) -+ HO + 25 26, Hy0 + CO, S2Zy
(CH0) + H,0 + G, / 1 (CH,O) + 20, H.0
Le llgvan & Algunas Bacterias Bacterias Bacterias Plrpuras
caba plantes Clanobacteries Verdes Pirpurea no ezufrosan
superiores, dzufrosas  ezufroses
slgas y cleng
bacteries 1 1
Oscilletoria Chlorobie  Chromateceae Rhodospirillaceae
Spiruline ceae l
l Sulfuros Sulfuros Compueatos orgénicos
Agua Sulfuros Tiosulfato Tiosulfato - slmples:
Hidrégens  Hidrégeno succinato y malat
Acetatos Hidrégeno .

vz



25.
ce un oxidante fuerte que formard 02 a partir del HZO' El ATP es generado__
cuando los electrones fluyen a través de la cadena de transporte de electro
nes desde el fotosistema II al fotosistema I. Asi pues, la accién de la —
luz origina el flujo de electrones desde el H20 hasta el NADPH con la gene-
racibn concomitante de ATP. Otra alternativa de la produccién de ATP puede
realizarse sin la formacidén de NADPH, mediante un proceso denominado foto—-—
fosforilacién ciclica seguido de la absorcién de la luz por el fotosistema_
I.

E1 ATP y el NADPH formado durante las reacciones luminicas de la fotosinte-
sis son utilizados en la conversién del 002 en hexosa y otros compuestos or
ghnicos. La fase ‘oscura‘de la fotosintesis denominada ciclo de Calvin o ci
clo reductivo de las pentosas fosfato es la via de asimilacibén del C02 don-
de éste se incorpora al metabolismo intermediario por la reaccién cataliza—
da por la ribulosa 1-5 difosfato carboxilasa oxigenasa (RubisCO) también —
llamada ribulosa bifosfato carboxidismutasa o difosfato ribulosa carboxila~—
sa utilizando ATP como fuente de energia y NADPH2 como poder reductor, ver
pagina 26.

Los intermediarios de tres Atomos de carbone (3-fosfoglicerato) pueden ser_
carboxilados y pasar a formar precursores de aminodcidos pertenecientes a —
las familias del 4cido aspArtico y del 4cido glutémico, o también pueden ~—
ser precursores de tetrapirroles seglin se puede observar en la phagina 27. -
Bajo condiciones de crecimiento active, los intermediarios serén removidos
del ciclo en varios puntos para la sintesis de constituyentes celulares de
manera balanceada, (41, 50)

El bidxido de carbono también puede ser fijado por la fosfoenol piruvato ——
carboxilasa via CA dando lugar a compuestos de cuatro &tomos de carbono. La
via CA funciona para atrapar y almacenar al bibxido de carbono pero no pro-
duce una fijacidén neta del mismo o sintesis de carbohidratos por si misma ,
MAs bien opera proporcionando bidxido de carbono al ciclo de Calvin para ——
una fotosintesis neta, ya que tqdos los organismos que presentan la via Ch—
también tienen el ciclo de Calvin, pigina 28. (69)

La presencia de estos sistemas de carboxilacién representan una caracteris-

tica adaptativa muy valiosa para las células. Las cianobacterias son capa-—



Cuadro No. 11
Rutas primarias del metabolismo intermediario en cianobecterias. Asimilacién del GO,

via el ciclo reductivo oe 1as pentosas fosfeto o Ciclo de Calvin (CL). 87

@) <10) g———-n Glucégeno
3-fosfogli __, glicerato 1,3 . Fructosa-1,6 ADP glucosa
cerato bifosfato -lf‘?‘ls‘f)atn
() Dlhidroxi(—l‘)o Gliceraldehi Fructosa-6 _(l)- Glucosa-6
. -aceton? do-3-fosfatn -fosfato -fFoafato
-fosfato
€13)
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METABOLISMO DE COMPUESTOS C3 DERIVADOS DEL
CICLO REDUCTIVO DE LAS PENTOSAS FOSFATO

3-fosfoTicérico

2—£osfogllicér1co

CO2
/___— Fosfoenol piriivico
. / Acetilfosfato
Pirivico
b T hcesit cor
Oxaloacético %
Citrico
Treenina L
Metionina
Aspértico
Lisina Isocitrico
Oxoglutérico
Citocromos l
Clorofila a Aminolevulinico &—————— Glutamico
Ficobilinas

(87)
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ces de utilizar bibéxido de carbono libre e iones bicarbonato como fuente de
carbén inorgénico en la fotosintesis, Los iones bicarbonato son transporta
‘dos en presencia de luz a través de la membrana citoplésmica, acumulades y
posteriormente utilizados como fuente de carbono inorgénico por accién de -

la enzima anhidrasa carbénica:

HC03_ + HY ANHIDRASA-CARBONICQ C02 + H20

Esta enzima se puede incrementar répidamente cuando-la concentracién de bid
xido de carbono disminuye en forma repentina.(8, 84) Las vias biosintéticas

de los constituyentes celulares son similares a las de otros organismos.

Las cianobacterias efectlan dos tipos de fotosintesis oxido-reductera:

- Fatosintesis oxigénica. En este tipo el donador de electrones es el agua.
Participan los dos fotosistemas (PSI y PSII). Hay liberacidn de oxigeno__
y puede ser realizada por cualquier tipo de cianobacterias.

— Fotosintesis anoxigénica. En este caso, el donador de electrones es el -~
4cido sulfhidrico. Participa sélo el fotosistema I (PSI); No hay produc
cibn de oxigeno y puede ser realizada por algunos géneros tianobacterianos

como Oscillatoria limnetica.

Las cianobacterias que llevan a cabo los dos tipos de fotosintesis -
bxido-reductora, también tienen la capacidad de alternar la foto—~
sintesis oxigénica y anoxigénica, caracteristice que les proporciona una =-
versatilidad Gnica y muy importante entre los fotétrofos. (18, 60, 94)

Esta habilidad es muy importante en microambientes localizados en fronteras
de regiones oxidantes y reductoras de la bidsfera que fluctfian rapidamente_

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

Se han encontrado cuatro adaptaciones diferentes para el &cido sulfhidrico_
entre las cianobacterias, las cuales se basan en la diferente toxicidad del
édcido para los fotosistemas I y II, asi como en la capacidad de llevar a -

cabo la fotosintesis anoxigénica. (21, 22)

— Cianobacterias que sélo presentan fotosintesis oxigénica sensible al &ci-

do sulfhidrico: Mastegocladus iaminosum, Anacystis nidulans.
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.
- Cianobacterias que sblo presentan fotosintesis oxigénica resistente al aci
do sulfhidricos: Synechococcus lividus, Synechococcus elepans.
- Cianobacteérias que presentan fotosintesis oxigénica no susceptible al Aci,

do sulfhfdrico, con fotosintesis anoxigénica dependiente del mismo &cido:

Oscillatoria amphigranulata, Microcoleus chtonoplastes.
— Cianobacterias que presentan fotosintesis oxigénica sensible al Acido sul

fhidrico, reemplazada por fotosintesis anoxigénica dependiente del mismo_

Acido: Oscillatoria limnetica, Aphanothece halophytica. -

También es importante considerar la cantidad y calidad de pigmentos que pre
sentan las cianobacterias como son las clorofilas, los carotenoides y las —
ficobilinas que les permiten incrementar el espectro de longitud de onda que
absorben dentro del espectro visible. (33, 94) sumentando de esta manera la
eficiencia fotosintética o proporcionfndoles una mayor posibilidad de cap-—

tar luz en condiciones naturales. (23)

ESPECTRO DE ABSORCION CELULAR DE EUBACTERIAS FOTOSINTETICAS (94)

~
Chlorella
(aiga verdc)
Porphyridium
(atgaroja) Organismos lowesintéticos
P productores de oxigeno
Espectros de absorcidn
Anacysiis de algunos organismos fclofgintﬂl-
(atga, verdeazutada) cos. La contribucidn de las diversas
ctases de pigmentos {olnslnlglncos_
se indica dec mancra aproximada
de la siguiente farma: clorofilas,
rayado horizontal: carotenoides.
< do; ficobilinas, rayado ver-
Chlorobium tical.
{bacteria verde}
T ¢ Bacterias I
H Rhodopseudomonas
_E (bacteria purpirea)
<
-
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2, METABOLISMO ALTERNATIVO DE ENERGIA

En pericdos de oscuridad, las cianobacterias recurren a mecanismos de pro—
duccién de energia alternativos de manera que ellas puedan mantener la intg
gridad, funcién y vitalidad hasta el siguiente periodo de luz. Se ha obser-
vado que la tasa de fosforilacibn de ADP en la oscuridad y aerobiosis es sg
lamente el 10% de 1a tasa sostenida por fotofosforilacidén. Si las cianobac-
terias son tranferidas a condiciones de anaerobiosis en la oscyridad, habré
una disminucidn marcada en el contenido de ATP. Todas las cianobacterias -
presentan una tasa de respiracion baja lo que permite el manterimiento de_
la fuente de ATP intracelular. (66)

La ruta metab6lica involucrada en el mantenimiento de energia en la oscuri-
dad es el ciclo oxidativo de las pentosas fosfato, ver pAgina Ne. 34. To——
das las cianobacterias contienen deshidrogenasas especificas de NADP para -
la glucosa~6-fosfato y 6-fosfogluconato las cuales dintervienen en —
este proceso metabélico. Estas enzimas catalizan la formacién de NADPH +H+,
el cual es oxidado usando la cadena respiratoria con transporte de electro-

nes a oxigeno acoplada a la produccién de ATP.

Las cianobacterias no utilizan el ciclo de los Acidos tricarboxilicos por -

no sintetizar la alfa-cetoglutarato deshidrog > ¥ya que p un ciclo__
de Acidos tricarboxllicos incompleto , (91)

La oxidacién de la glucosa-6-fosfato a través de la ruta oxidativa de las -
pentosas fosfoto puede ser unida a la oxidacidén del piruvato a través de —-—
las reacciones del ciclo de Krebs. Sin embargo, el ciclo de los &cidos tri
carboxilicos no funciona como una via respiratoria ya que las cianobacterias
no sintetizan la epzima antes mencionada. Estas pueden fotoasimilar aceta—
to y convertirlo a acetil-CoA. El acetato no es mrtabolizado como resulté—
do del bloqueo del ciclo de Krebs a nivel del alfa-cetoglutarate. Las enzi
mas remanentes del cicloc de Krebs sintetizadas por las cianobacterias tie-
nen un papel biosintético en la formacidn de eminodcidos de la familia del

glutamato.

Cuando las cianobacterias son transferidas de la luz hacia la oscuridad su_
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metabolismo cambia de fijacidén de biéxido de carbono via ciclo de Calvin al
catabolismo de polisacAridos endbgenos a través del ciclo oxidativo de 1las
pentosas fosfato. Este cambio dependerd de clertos mecanismos gque contro—
lan tanto la fijacién del bibxido de carbono en la oscuridad, como el cata-’
bolismo de polisacéridos endbgenos en presencia de luz,

En algunos estudios se ha encontrado que el 6-fosfogluconato actfia como -~ ~
inhibidor de la actividad de la RubisCO en la oscuridad; este compuesto se
produce al activaerse la glucosa-6-fosfato deshidrogenasa. Esta enzima es -~
inactivada en presencia de 1luz; estf sujeta a represién metabdlica y puede_
ser inhibida por la NADPHz. (91},

Algunas especies de cianobacterias en la oscuridad, como Oscillatoria limne

tica, son capaces de catabolizar polisacéridos enddgenos en forma aerobia o

anaerobia. En ausencia de oxigeno pueden adoptar dos rutas metabdlicas; —

respiracién anaserobia o fermentacién. En’la respiracién anaercobia el cata—
bolismo de carbohidratos se acopla a la reduccién del azufre (S°) a acido -
sulfhidrico. En la fermentacibn, la degradacién del polisacérido intracelu
lar es acompafiada de una baja en el pH debido 2 que se produce la formacién
de Acido lictico (fermentacién homolictica).

Estos diferentes metabolismos dependerfin por supuesto de la cantidad de po-
1isacirido endégeno que 1a célula acumule durante el periodo 1luminoso. (105)

Algunas clanobacterias pueden crecer dependiendo de compuestos orginicos —
exbgenos. (28) Este crecimiento heterotrbfico se efectfia siempre y cuando_
haya abastecimiento de energia la cusl puede ser quimicheterotréfica.

En el metabolismo heterotrbfico encontramos una baja tasa de crecimiento en
_relacidn s la tasa de crecimiento fotoautotrbfico., Existe un nimero reduci
_do_de especies_cianobacterianas que pueden ser heterStrofas,  Cuando no —.

existe crecimiento en la oscuridad y en presencia de cualquier azucar, in—

cluyendo a la glucosa, es por la ia de per en el medio, ——
(91).
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El crecimiento de cianobacterias facultativas quimicheterotréficas en lz os
curidad es posible a expensas de un limitado rango de sustratos orghnicos .
La glucosa es el mds comin aunque algunos heterdtrofos facultativos no pue-—
den usarla. La via utilizada pers metabolizar la fuente de carbono es el -
ciclo oxidativo de las pentosas fosfato. Mucha de la glucosa tomada en 1a
oscuridad es asimilada y almacenada como glucbgeno. Los otros compuestos -~
orghnicos que goportan el crecimiento en la oscuridad son la sacarosa, fruc
tosa, gluconato, ribosa y glicercl. No se conoce muche sobre el metabolis-
mo de estos azlicares, sin embarge, se sabe que son compuestos convertibles
a intermediarios del ciclo oxidativo de las pentosas fosfato, pagina 34.

3. FIJACION DE NITROGENO

Este fenbmeno realizade por algunas cianobacterias como cualgquier otro orga
nismo que la realice, se llieva a cabo por wedio de la nitrogenasa al catall

zar la reduccién de dinitrégenc a amonio: (91)

enrima
2NH, N,
+2H
enzima H,N—NH, enzima NamN
+2H +2H
enzima HNe=NH

La nitrogenasa es un complejo de dos proteinas; 1a proteina fierro-molibde—
no (coml;onente I, dinitrogenasa) y la proteina fierre (componente II, dini~
trogenasa-reductasa), las que varian un poco de organismo a organismo sien—
do siempre lAbiles al oxigeno. (48, 77, 93)

Sin excepcibn alguna, todas las cilanobacterias que forman heterocisto fijan
n:ltx"bgeno. Muchas cianobacterias unicelulares y aproximadamente 50% de las
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cianobacterias filamentosas que no forman heterocisto, tienen la capacidad_
de slentetizar nitrogenasa. {(95)

GENEROS DE CIANOBACTERIAS QUE FLJAN NITROGENO

Anabaena Filamentosa formadora de heterocisto.
Calothrix Filamentosa formadora de heterocisto.
Chlorogloeopsis Filamentosa formadora de heterocisto,
Chrococcidiopsis Unicelular.

Cylindrospermum Filamentosa formadora de heterocisto.
Dermocarpa Unicelular.

Fischerella Filamentosa formadora de heterocisto.
Gloeothece Unicelular

LPP (Grupo) Filamentosa sin heterocisto,
Myxosarcina Unicelular.

Nodularia Filamentosa formadora de heterocisto.
Nostoc Filamentosa formadora de heterocisto.
Pleurocapsa (Grupo) Unicelulares.

Pseudanabaena Filamentosa sin heterocisto.
Scytonema Filamentosa formadora de heterocisto.
Synechococcus Unicelular.

Xenococeus 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 orgéni-~
cos exbgenos o fotosintatos (95) al ser catabolizados proporcionan electro
nes fitiles para la reduccidn de la nitrogenasa. Esto se sabe ya que los --
electrones generados fotosintéticamente del agua no son producides en el he
terocisto ya que no contiene el fotosistema II (PSII); en el caso de ciano~
bacterias unicelulares, la fijacién de nitrdgeno se presenta principalmente
en la oscuridad o como evento temporalmente separado de la fotosintesis oxi
génica, (63, 90) por lo que no es el agua el abastecedor de los electromnes

que se utilicen.

En el caso del heterocisto, en el que no existe la fijacibén de bidxido de —
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carbono forosintéticamente, dependerd del transporte de compuestos de carbo
no que las células vegetativas hayan formado por fotosintesis. No se han -
podido identificar a los compyestos transportados; se cree que se pueda tra
tar de la maltosa (estos compuestos varian dependiendo del ripo de cianobac

teria y condiciones de crecimiento).

El ciclo exidativo de las pentosas enr las cianobacterias es la vfa princi—
Sin embargo, existen evidencias que sos-——

pal para obtener poder reductor.
de la degradacidén glicolitica

tienen que el pader reducror proviene
de 1a glucosa-6-fosfato, con la concomitante generacién de NADH oxidado por
una NADP come lo es la plastoquinona &xido-reductass, Otras evidencias re~

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

de la nitregenasa.

En Gloeothece se cree que el isocitrato, el malato y el piruvato actftan co~
mo fuentes reductantes. Otra fuente reductante de la nitrogenasa es el hi-

drégeno (Hz), el cual es reciclado via hidrogenasa. (27, 85)

ABASTECEDORES DE REDUCTANTES PARA LA NITROGENASA (95)

HEXOSA
GLICOLISIS VIA OXIDATIVA PENTOSAS FOSFATO
NADH + HY
6PC 6P
PIRUVATO
1 % NADPH & HT
CICLO DE XREBS
ISOCITRATO NADH+IT"
PQ
CETOGLUTARATO 1
FERREDOXINA
Ny 2,
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Una cianobascteria unicelular como Synechococcus sp no produce envoltura mu~—
cilaginosa; presenta activided nitrogenasa en condiciones aerobias., Esta -
fijacién de nitrdgeno s6lo ocurre en un cierto estadio celular, el que pre-
senta despuds de reproducirse y antes de empezar a crecer. Se observa en -
ella una separacién temporal de la fijacién de nitrégenoc y la produccidn de
oxigeno. (57, 63) Esta segregacifn se presenta afin y cuando estén crecien-
do bajo iluminacién continua. (63) Synechococcus sp, cianchacteria marins,
fija nitrégeno llevando a cabo respiracibn cuando los niveles de luz son ba

jos. (64, 89)



ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE LA COMUNIDAD MICROBIANA

El tapete es un ecosistema miniatura, extraordinariamente dindmico y comple
Jjo producido por comunidades microbianas fundamentalmente fotoautétrofas. —
Generalmente son cianobacterias que colonizan superficies bénticas formando
estructuras cohesivas y frecuentemente laminadas, con un potencial de pre——

servacién variable. (7, 10)

De las comunidades microbianas se ha seleccionado la de los tapetes micro—-
bianos por la impertancia que tienen en diferentes ramas de la ciencia
y en el ecosistema, tomindolos come modelo para su estudie.

1. GENERALIDADES

En las Oltimas décadas del siglo XIX, la investigacibn iniciada por Pasteur,
sobre el papel de los microorgunismos en la fermentacidn, mostrS claramente
que €stos pueden servir como agentes especificos para la transformacibn 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 cam

bios geoquimicos. (94)

A pesar de la complejidad y ubicuidad de las asociaciones microbianas con -
particulas no vivas, honges, plantas o animales (70), la microbiologia expe
rimental en los (iltimos 60 afios, ha cxplorado 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 emplia diversidad fisiolégica, teniendo una
actividad crucial sobre sustratos orginicos ¢ inorgénicos (40), asi 1llevan_
a cabo. transformaciones gufimicas que no pueden realizar otros organismos, -
colocindose en una posicién clave en los ecosistemas. (1, Q. 94, 101)

La mayoria de los habitats contienen muchas y diferentes especies de micro-
organismos; la ecologfa microbiana debe estudiar cultives mixtos sin per-—



9.

der de vista la propiedad mAs importante que les confiere caracteristicas -

propias: la organizacién espacial de los microorganismos dentro de un habi-
tat particulaer., (110)

Una especie microbiana al igusl que una especie de organismos macroscépicos,
no tienen una distribucibén general o aleatoria. Algunos microorpanismos son
cosmopolitas y otros se encuentran nuy restringidos en su distribucién. Se
ha visto que las diferentes clases de microorganismos estén tan integrados_

a la estructura de su comunidad como lo esté cuslquier animal o planta. (62)

Beijerinck (1851-1931) reconocidé la ubicuidad de muchas formas microbianas
asl como la influencia selectiva del ambiente que favorece el desarrollo de

s61lo ciertos tipos de organismos en un habitat determinado. (4)

Las comunidades microbianas que representin un potencial de estudio enorme,
han sido reconocidas como fuente de informacibn esencial acerca de la bids-
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 como quimicas son determi
nadas por los procesos de intercambio de los microorganismos. (70)

La presencia, crecimiento y reproduccibn de un organismo en su ambiente res
ponde al conjunto de interacciones que se dan entre el organismo y sus alre
dedores bibricos y abibdticos para asi ocupar un picho ecolégico y formar --
parte de la comunidad de un ecosistema. El ecosistema microbiano espacial-
mente organizado es por definicibn heterogéneo y varia con el tiempe. (100)

Existen ejemplos de diferentes comunidades microbianas que presentan un -
arreglo espacial y una organizacién bien definida. (62, 110) Comunidades__
microbianas estratifikadas presentes en lagos y en poblaciones fotosintéti
cas distribuidas por capas las que se han descrito en lagos ricos en azu—-
fre. Comunidades bénticas laminadas en sedimentos. Flbculos microbianos_
de las plantas de tratamiento de sguas negras. Comunidad microbiana pre--
sente en el intestino de las terminas o la del rumen del ganado bovino.
La placa dentobacteriana.
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DISTRIBUCION DE LAS CIANOBACTERTAS, BACTERIAS HETEROTROFICAS,
BACTERTAS VERDES Y BACTERIAS SIN COLOR

SULFATO-REDUCTORAS EN LAGOS (78)

lOl‘ Cianobacterias

1 2 3 x
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La comunidad microbiana que participa de forma activa en lo que ya hemos —
mencionado comg tapete es bastante complicada para definir. Deberemos con-
siderar la forma mas {itil de clasificar y reconocer a los microorganismos y
sus efectos; esta forma se basa en conoce} sﬁs actividades metabblicas més

que su morfologia. (56)

Los requerimientos nutricionales de la comunidad microbiana formadora de -
este tipo de conglomerado son miltiples y abarcan varias condiciones que -

se observan en la siguiente tabla:

FUENTE DE DONADOR DE  FUENTE DE TERMINO a
ENERGIA ELECTRONES CARBONC (EJEMPLOS)
Luz Inorgénico Inorgldnica  Fotolitcautbtrofos
(Cianobacterias)
Luz Inorgénico Orgénica Fotolitoheterbtrofo
(Rhodogpiriilum)
Luz Orgénico Inorgénica Fotoorganoautétrofo
(Chloroflexus)
Luz Orgénico Orgénica Fotoorganoheterbtrofo

(Rhodopseudomonas)

Enlaces de ener Inorghnico  Inorgénica ?;ﬁfigiifﬁizigtrOfo
gin de compues—

tos argénicos e Inorgénico Organica Quimiolitoheterétrofo

inorgénicos (Desulfovibrio)
Orgénico Inorgénica Quimioorgancautdtrofo
Enlaces de ener (heterétrofos fijan COZ)
gla de compues-
tos orgénicos e Orgénico Orgénica Quimicorganoheterdtrofo
inorgénicoes (muchas bacterias quimio
organotréficas)

BLos ejemplos son tomades al azar de especies de bacterias capaces -
de vivir bajo los.requerimientos nutricionales dados estar involy
crados en la formacién de tapetes microbianos. (56,

Esta tabla da una buena idea de la diversidad de capacidades metabbdlicas_
que tienen los microorganismos que forman los tapetes microbiesnos. No —
hay que olvidar que muchos de esos microorganismos presentan una gran ver

satilidad metabdlica segiin se observa en la tabla siguiente.



MICROORGANISMOS PRESENTES EN TAPETES MICROBIANOS (56)

42,

GRUPO EsEnpLo OB roevies (AN LUURES GRO o ’”&‘ﬁgﬁ”ﬁm&%,mm
FROCA 0TS o ;
Archo becteria Halobncter + bm - + - + * [E0] - (¢2] - + | 0, +
hlon biacens Cnlorobium + ba® -+ s, &) - - + -+ - jcem -
hlor. flexcacens hloroflexis + bechle - + (H28) + + + + + + + ! 02 +
Rhodo pirillacesn Rhodopseudamonas + Dbchlb - + 50, + ) () + + () + 10 +
Chran tiacene Thiccapes + behle -+ S HS + ) ) A G T @ @ ?
Cwan .tiscene Ekrothiorhodaspira + bala - + "25' H + - (€] + - + - - -
Cyanotacteria Synechocoecus + e + - HO +) + + - W + @ 0, +
Cyano' acteria Pronnidiun + «chla + +) HO, 1S ) + + + ) + +) Dz (&} +
Beggi. itoaceoe Beggiataa N - - - WS (€] + @) -+ W+ 0 +
Cytop agacene Pelonama - - - + - - + + - + - -
Prost: ecate tecteria  Hyphomderobium - - - - + + ) - + - + % +
Sulfe: oreductores al. menos 6 especies - - - - (Hz) + - - + + - + ‘ - +
Sulfu: areductores al menos 3 grupos - - - -y + - - + + - + g +
Spinv heetes Spireclaeta lophila - - - - + +) - + + - + Coarg -
Aerol.os y ansero cocos” y bocilos - -~ - - HZSS° + + + + + + + 0, WS
s w50, W@,
HCA\ OIS d
Dinwe2as Nitzschia + chta, b + - KO - + - - - + -9 +
Honge - Mucorales - - - - - + + - - + = + 02 +

L S

®Bac: eriorodopsing
bgac erioclorofila

Sclorofila a

clorofila ay b

®Las bacterias quimicorganotréfices y quimiolitotréficas han sido resumidas con todas
capaclidades que han demostrado en los tapetcs 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 esté desarrollando.

Debido a esta gama de actividades o caracteristicas metabblicas, se afirma ——
que la composicién de especies del tapete, la forma y el metabolismo son con—
secuencia del régimen ambiental. (72) -

Tomando cn cuenta el gran valor que tiene la energia luminbsa como fuente de —
energia para la bidsfera, 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 formacién y mantenimiento del tapete microbiano tanta_
en condiciones aercobias y anaerobias, siendo las cianobacterias las que presen
tan el mayor aporte. (20. 91)

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

por lc general se presenta en varias capas caracteristicas: (35, 47)

- La capa superficial frecuentemente formada por sedimento sin microorganismos
o con microorganismos resistentes a elevadas intensidades luminosas tales cp
mo diatomeas, halobacterias y cianobacteriss unicelulares que producen cnnpg
dades elevadas de carotenoides.

- La segunda capa generalmente consiste en ciancbacterias filamentosas y unice
lulares.

- En la tercera capa se presentan bacterias fototr&ficas del azufre, ya sean -
parpuras o verdes.

- La 4ltima, 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 posi
ble tasa de crecimiento se encuentran controlados por la profund}dad —
del agua, ciclo limnoldgico anual y la exposicidén a diferentes condiciones de
luz, temperatura, oxigeno, #cido sulfhidrico, salinidad y metabolismo de hidrd
geno; (26, 52, 68, 74) para ambientes costeros marinos es de mucha importancia el
efecto de la marea, la tasa de evaporacién y la precipitacién pluvial.



2. FORMACION DEL_TAPETE _MTICROBIANG

El tapete microbiano estd formado por elementos bidticos que conforman una_

cotnunidad de organismos procariotes los cuales pueden o no contener orgsnis
mos eucariotes.

Las cianobacterias fotoautotrbficas, oxigénicas o anoxigénicas, son elemen-
tos bibticos pioneros ademfs de bAsicos dentro de la comunidad. También -
contienen bacterlas aerobias o anaerobias, capaces de crecer bajo diferen—

tes condiciones de fuente de carbono, energia y naturaleza del sustrato oxi
dable.

El sistema abidtico del tapete se encuentra formado por particulas inorgéni

cas y orghnicas que llegan al sedimento o que son producidas por la misms —
comunidad. (82)

Las comunidades microbianas distribuidas sobre el sedimento se establecen ,
crecen y se multiplican produciende sustancias poliméricas extracelulares —
mucilaginosns o gelatinosas, que atrapan y enlazan particulas y microorga--—
nismos que pasarBn a ser depositados sobre las mismas formando un tejido co
hesivo que estabiliza la interfase sedimento-agua. (10, 108)

Las poblaciones filamentosas, ya sean cianobacterias o bacterias fotosinté-
ticas, que presentan movimiento deslizante, promueven un enredamiento o en-
lazamiento mecénico mis eficiente que el atrapamiento de sedimentos realiza
do por las cianobacterias unicelulares coloniales. (10)

Ia gamg de consistencia y textura que puede presentar up tspete, es tan am~
plia como la calidad de poblaciones activas que tenga desde el punto de vis
ta cuali-cuantitativo en las condiclones ambientales en gque se desarrollen,
mositrando una gama de cohesividad que va desde capas mucilaginosas laxas a

costras duras como la de los tapetes ascciados con depbsitos de carbonatos.

Los elementos bidricos y abibticos de un tapete conforman una estructura —-
dentro de la cual las funciones metabdlicas toman lugar. Por lo anterior ,
las propiedades estructurales de un tapete noc sdlo determinan su morfologia

externa, sino también sus propiedades fisicas e indirectamente sus propieda
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des ﬁuimicas tales como la retencién de agua y drenaje, tasa de intercambio
de gases y solutos, estado de éxido—reduccidn, pH, ete. (38, 58, 81, 85)

3. DESCRIPCION DE DIFERENTES COMUNIDADES MICROBIANAS

a. Lagos con capa de hielo permanente

Existen ciertas condiciones para que se desarrollen las diferentes formas -
que pueden llegar a tener leos tapetes y que regulan a los mismos, como luz,
temperatura, salinidad, alcalinidad, oxigeno y las especies microbianas pre
sentes.

La radiacién disponible para la fotosintesis regula la formacién de tapetes
planos o con crestas, éstos {ltimos se forman en presencia de cianobacte- -~
rias del tipo de Phormidium fripidum que-presenta fototaxis positiva y for-
ma las crestas por el movimiento deslizante de sus filémentos. (59)

La salinidad se incrementa en el fondo del lago y limita le profundidad a -
la que se presentan los tapetes. La alcalinidad y la radiacién disponible_
para la fotosintesis tienen un papel muy impertante en la cantidad de calci
ta formada, asi como en la cantidad.de tapete que se puede desprender, flo-
tar y escapar. La temperatura es importante en todo el proceso y especial-
mente las temperaturas bajas que evitan la descomposicibén del tapete la cual

consumirfia oxigeno y destruiria al mismo. (108)

En ciertos lagos se pueden desarrollar tapetes planos estratiformes aerobios
o anaercbios; tapetes columnares y tapetes con crestas. Los tapetes colum—
nares pueden presentar formacicnes superficiales gelatinosas laxas, con un_
alto contenido de burbujas que con facilidad se desprenden y flotan. (108)

En las zonas litorales que no presentapn cuybierta de hielo se desarrollan co

munidades dencminadas tapete en fosos.

En algunos lagos de la Antértica se han encontrado diferentes tapetes micro
bianos los cuales pueden litificarse y formar estromatolitos. Son ambien-—
tes con temperaturas entre los O y 10°C, donde se desarrollan tapetes a di-

ferentes profundidades; se producen desde ia capa de hielo que se forma so-
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bre los lagos hasta + 55 metros de profundidad. Estas comunidades microbia

nas estdn constituidas por ciancbacterias, algas verdes y diatomeas.

la especie dominante y siempre presente en los diferentes tapetes es la cia
nobacteria Phormidium frigidum a la cual en ocasiones se suman Lyngbys mar—
tensiana y algunas veces Anabaena sp y Nostoc sp, y con poca frecuencia se

presenta Microcoleus.

Phormidium frigidum domina y es el componente estructural primario de casi
todos estos tapetes; esta clanobacteria puede fotosintetizar y crecer con —
iluminacibén baja; puede ademds precipitar calcita, tolerar la supersatura——
cién de oxfgeno y anaerobiosis, as!l como utilizar &cido sulfhidrico como do

nador de electrones para efectuar la fotosintesis 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
estratificacién fisica, quimica y bloldgica, ademds de que no existe la pre
sencia de organismos excavadores que alteren la estructura del tapete. (72)
En este tipo de tapetes se presenta normalmente un creéimiento reducido y -

una elevada conservacida.

b. Lapos con ambiente semifrido e insipnificante entrada de agua continental

Los lagos ubicados en ambientes semidridos 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 sedimentacidén activa de carbonatos que ha per-
mitido la formacién de estromatolitos. (11, 37, 38, 43)

La accién de la marea da lugar a cambios bruscos de temperatura, humedad vy
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, reporténdose siete tipos
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diferentes de tapetes, cada uno con una combinacidn dnica de especies cianc
bacterianas que se establecen em un conjunto de condiciones dadas. (43)

TIPOS DE TAPETES MICROBIANOS Y CIANOBACTERIAS DOMINANTES EN

LAGUNA HAMELIN, BAHIA TIBURON, AUSTRALIA

FORMA DEL TAPETE CIANOBACTERIA

1. Film Hormatonema violaceo-nigrum

2. Vejiga Microcoleus chtopoplastes
(Grupo LPP}

3. Pustular Entophysalis major

(Glococapsa)
4, Crestas Lyngbya aestuarij

5. Gelatinoso Aphanothece

(Synechococcus)
6. Plano Schizothrix helva

7. Columnar Microcoleus tennerrimus

Entre paréntesis estd el nombre asignado por Rippka

Los procesos fisicos que controlan la distribucién de los tapetes en este —
tipo de lagos son el gradiente de desecacién, a mayor desecacién menor nime
ro de especies; 1a tase de sedimentacién que al elevarse permite la for
macibn de tapetes; la cementacidn que proporciona un sitio para la inicia--
cibén del tapete y por {iltimo 1a erosibn ccasionada por el oleaje.

El tapete pustular, se presenta de la zona litoral media a la zona alta (re
ferente a la marea), ver figura pagina 48, Estéd formado por 1a c¢lanobacte
ria Entophysalis major que es unicelular y colonial (su descripcibn morfold
gica corresponde al género Cloeocapsa segiin clasificacidn de Rippka). Esta

ci bacteria aln ¢ do se considera cosmopolitae, no crece en zonas subli-

torales o pozas litorales con agua estancada formada al subir la marea. (38)
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A este'microorganismo se le ha dado gran importancia por su parecido estruc

tural con un microfésil del Prechmbrico llamado Eoentophysalis con un regis
tro de 1.57 x 109 afios. (38)

DISTRIBUCION DE TAPETES CON RESPECTO AL GRADIENTE DE DESECACION
Y LA TASA DE SEDIMENTACION

LOCALIZACION:
supralitoral T TAPETE ‘!'ILH T
TAPETE VEJIGA 1 taramente
1 inundado
litorasl superior TAPETE PUSTULAR
TAPETE CRESTADO DESECACION
litoral inferior
TAPETE PLANO TAPETE GELATINGSO | ayrocolt®
sublitoral TAPETE [OLUMNAR i |

(iinea costera) (poza de marea)

Entophysalis major presenta cublertas concéntricas que favorecen su resis—-

tencia a pericdos de desecacibn. Frecuentemente estabiliza superficies pre

viamente colonizadas por Microcoleus sp y recoloniza estromstolitos forman—
do tapetes de nuevo los cuales serfa litificados posteriormente, Estos even
tos de colonizscibn y litifitacibn recurrentes quedan registrados dentro de
la estructura interna del estromatolito como capas o laminas.(38)

Los tapetes de la zona litoral, generalmente dominados por ura o dos espe--
cies de cianobacterias filamentosas, presentan capas visibles de bacterias
plirpuras cuando permanecen inmersos por largos perlodos de tiempo. De es~-
tos tapetes, los planos después de estar secos por cierto tiempo, recuperan
la actividad fotosinrtética en un lapso de dos horas siempre y cuando haya -
presencia de agua.

Los tapetes columnares sublitorales
1atinosos caracteristicos de la zona.
petes tienden a litificarse,

presentan en su superficie tapetes ge~
Pricticamente todos los tipos de ta~
los tapetes no litificados son fAcilmente des
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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 sbélo cuando se da el pro

ceso de recolonizagibn y litificacidén presentéindose un ciclo que lleva al -
crecimiento de estromatolitos,

c. Manantiales termales

Existen monantiales geotérmicos que presentan diversidad de ambientes extre
mos en los cuales se han establecido comunidades microbianas capaces de for
mar tapetes. Estos presentan temperaturas elevadas entre 32 a 74°C, factor
extremo que al impedir el crecimiento de organismos eucariotes permite que_

se desarrollen los organismos procariotes.

El ambiente quimico de estos sistemas varia ampliamente desde pH alcalinos_
para manantiales volcAnicos que contienen iones sodio, bicarbonato y cloru-
ro en forma dominante hasta pH neutros con iones calcic y magnesio como los
mhs abundantes y pH &cidos ricos en iones sulfato y cloruro. (16)

Alrededor de los 74°C se desarrolla un tapete delgado de la cianobacteria —
unicelular Synechococcus sp. Este tapete no incrementa su grosor ya que el
crecimiento ocurre o menos de 68°C donde por debajo de Synechococcus sp se
desarrella una capa de 1 mm a varios cms de una bacteria fotosintética ano-

xigénica organoautdtrofa, Chloroflexus. Abajo de estas dos capas se presen

ta una acumulacibén de restos celulares y acelulares y poblaciones activas -
de bacterias quimiotrdficas anaerobias. Posteriormente la Oltima capa in—
cluye a bacterias sulfatoreductoras y metanogénicas. (29)
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Doemel y Brock (1974) sefialaron que Chloroflexus, bacteria fotosint&tica —
con movimiento deslizante, capez de utilizar al deido sulfhidrico como ~
donador de electrones cuando realiza la fotosintesis snoxigénica en presen~
cis de luz, y reslizar heterotrofia en la oscuridad en presencia ge oxigeno,
&s el organismo responsable de la formacidn del tapete y es adembs el mis ~
antiguo en los manantiales termales. (14)

Lo capa de cianobacterias usualmente es verde cambiando con respecto a la ~
estacién del afio y condiciones de luz. Este cambio varia de verde intenso_
& azul-verde y de azul-verde a amarillo; durante perfodos de alta intensidad
Lluminosa y dias largos, se presenta un alto contenido de carotenocides. (103>

‘Elcréeimiento del tapéte es en la superficie y ‘se atribuye a'la capacidad_
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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 naranja, rojo-naranja a co-
1or carne con una gran variedad de laminas horizontales gque ocupa la segun

da capn para protegerse del ambiente aerdbico, el cual es mantenido en gran
parte por la ciancbacteria oxigénica que se localiza en la superficie. En
ambientes completamente carentes de oxigeno se han encontrado tapetes forma
dos solamente por Chloroflexus y algunas bacterias pirpuras.

En intervalos de temperatura entre los 45 a los 59°C se presenta una capa -
naranja caracterfstica de cianobacterias moderadsmente termofilicas con un
alte contenido de carotenoides y bajo contenido de clorofila y ficobilinas,
particularmente formadas por Phormidium, Pseudanabaena, Synechococcus y Mas
tegocladug leminosum.

En algunas ocasiones en los canales, cuando se presentan temperaturas entre
+ 54°C se encuentra en la superficie a la cianobacteria filamentosa QOscilla

torig terebriformis de color café-rojizo por su alto contenido de ficoeri—-
trina.’

En temperaturas entre los 32 a los 59°C se dan las condiciones para la for-
macibn de estromatolitos; éstos presentan diferente morfologia dependiendo_
de tres procesos esenciales de las ciancbacterias; deslizamiento, fototaxis
y cohesién. En estos ambientes termales se deposita usualmente silica asi_
como carbonatos., La estructura laminar estd dada por la distribucidn de la
actividad fotosintética dentro del tapete.

A lo largo de un afio, la tasa de descomposicién iguala a la tasa de creci——
miento por lo que el resultado neto es de cero. (29) La variacién de condi
ciones ambientales en estos microsistemas es muy grande, Se han estudiado_
comunidades formadoras de tapetes a una temperatura de 40°C teniendo en for,
ma dominante a los siguientes fotdtrofos: Oscillatorija terebriformis, Syne-
chacoceus sp, Chloroflexus gp y Bepgiatos sp. Los valores extremos de oxi-

geno y &cido sulfhidrico en cada nivel de profundidad dependen de la activi
dad biolbgica dentro del tapete.
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El ambiente quimico del tapete cambis bruscomente durante el ciclo diurno,-

a 1 om de profundidad varia de whs de 500 micromoles de oxigeno a cero y de
cero a mhs de 400 micromoles de Scido sulfhidrico, Los microorganismos que
tequieran ambientes quimicos mis estables deben migrar dentro del tapete.

d. Zonas hipersalinas

Los tapetes microbisnos se desarrollan en forma de poligonos en sitios inug
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 fenbmenos de inundacidn y

entierro tienen graves efectos sobre la comunidad microbiana que forma las
poligonos de desecacibn. (24)

Antes de que ocurra una inundacién, ls primera capa de 2 mm del tapete esté

formada por Microcoleus chtonoplastes y una cianobacteria unicelular Egtho-

physalis {considerada actualmente deantro del grupo Gloeocapsa). (21) En la
segunda capa de Z mm, las cisnobacterias son menos abundantes y predominan__

bacterias fotosintéticas anaerdbicas como Chromativm sp, Thiocapsa sp y — ~
Chloroflexug. La siguiente capa estd compuesta de una gran variedad de bag
terias heterbtrofas y restos celulares de bacteriss fotosintéticas.

Después
se encuentran varies centimetros de sedimentos laminados.

En poligonos que
hen reemergide no se ha encontrado Microcoleus chtonoplastes. Abajo de 1.2
cm de sedimentos se conservan bien las bacterias fotdétrofas anaerobias Thio

capss y Chromatium; wAs abajo se encuentran algunas cianobacterias unicelu-
lares como Synechococcus.

Daspués de una segunda inundacidn, los polligonos gque reemergen prasenton ——
2.5 cm de minerales del tipo de la arcilla y del silico-cléstico, por abaje

permanecen especies de Chromatium y Thiocapsa como Gnicos miembros de la cg
munidad fotosintérica.

En este ledo gelatinoso, anserobic rica en sulfuros es

fundamental la ac-
tividad de las bacterias sylfatoreductoras.
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Pasado determinado tiempo, se reetablece la comunidad fotosintética forma
da por Spirulina, Oscillatoria y Lyngbya.

e. Pozas de concentracibén_de sal

Muchas de estas pozas de tipo solar de obtencibnm de sal tienen como ventaja
para el estudio de tapetes microblanos el ser un sistems de pozas rigurosa-
mente controlasdo en el acceso de asgua, flujo de ésta y profundidad.

En México existen dos zonas de formacidn de tapetes localizadas en los es-
tados de Baja California Norte y Baja California Sur (Laguna Figuerca y zo
na de Guerrero Negro, respectivamente), han sido analizadas por muchos — -
cientificos de todo el mundo. (96, 97, 98)

En la poza de concentracibn de sal de la Exportadora de Sal, S. A. de Guerre
ro Negro, Baja California Sur, los tapetes microbianos con mejor crecimien—
to se encuentran en los denominados pozos o &reas 4, 5, 6 y 8, todos con —
cierta salinidad; estudiados desde hace varios afos. (44, 45)

Los tapetes microbianos laminados de los ambientes hipersalinos descritos -
estan dominados por la cianobacterias Microcoleus chtonoplastes 1la cual se -
desarrolla en ambientes sumergidos en la poza de concentracién de sal de —-—
Guerrero Negro. En esta zona los tapetes pueden aumentar su grosor hasta —
10 cm o mAs y estén caracterizados por presentar laminaciones finas de ca-—

pas alternadas de cianobacterias y bacterias fotosintéticas.

Javor y col. (19B1) citan que la capa de cianobacterias puede ser monoespe
cifica o estar formada por dos o tres especies pero siempre se encuentran _
las cianobacterias filamentosas como dominantes. {45)

Existen &reas con temperaturas de 18 a 25°% y cierta salinidad donde los —
tapetes crecen hasta alcanzar un grosor de 10 a 15 cm. Por las caracteris
ticas que tienen estos tapetes en cuanto a su densidad de organismes y ma—

terial enlazado, precipitado o atrapado, se ha registrado que presentan una



54.

zona fotosintética de menos de lmm a un. poco més de 2.5 mm,

La comunidad microbliana que se encuentra en estos tapetes consiste en:
— Superficie poblada por una fina capa de diatomeas principalmente Nitzschia
sp y Navicula sp creciendo junto con cianobacterias filamentosas.

En una capa inferior, se encuentra abundantemente Microcoieus chtonoplas~-
Les que tiene la caracteristica de crecer en racimos de tricomas en una -
cubierta gruesa comitn junto a una pequefs cantidad de Oscillatoria sp.
La siguiente capa esté menos densamente poblada, estd formada principal-~
mente por una bacteria verde filamentosa come Chloroflexus s$p junto con -
cianobacterias filasmentosas uniceluiares y algunas bacterias plrpuras.
Enseguida, una capa caracteristica de bacteriass del azufre sin color re-—
presentades por Begpiatos sp. Abajo de ésta se localiza una vieja capa -
de Microcoleus y se repite la secuencia anterior. {23)

Estudios realizados en diferentes épocas del afic para conocer la tasa de —-
crecimiento, preservacidén de 1ipidos, consumo de bibxido de carbono, fija--
cidn de nitrégeno y produccibn de Acide sulfhidrice, indican una variacibn__
muy significante en tan sole 2 mm de profundidad er el tapete. (24, 88)

La profundidad er la gue se presenta la actividad forosintética oxipgénica —~
(0.25 mm) varia con respecto al grosor de ls capa superficial de diatomeas.
Los datos de actividad fotosintética oxigénica varian registréndose hasta -
en 0.8 mm cuando la capa de diatomeas e¢s muy pobre, ¢ bien hasta en 1.4 mm
al existir una capa gruesa de diatomeas.

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

cibido el efecto y consecuencia de por lo menos dos inundaciones, Es un 1y

gar muy estudisdo por la preservacibén de los microorganismos integrsates ——
del tapete después de ser sepultados, asi como por el reestablecimiento del
sistema a través del tiempo,

En 1as diferentes &reas donde se desarrollen estos tapetes se presentan - ~

ciertss diferencias con respecto a la concentracibén de sal. La incidencia_

solar y la temperatura son muy parecidas. Esto es mis que suficiente para_
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que se encuentren laminaciones diferentes asi como organismos dominantes ca
racteristicos del &rea en las diferentes estaciones del aio. Por filtimo, -
en las areas o pozas de concentracion de sal de Guerrero Negro en México la
actividad fotosintética méxima corresponde a Microcoleus chtonoplastes el
cual genera gran cantidad de oxigeno.

f. Lago solar: Golfo de Eilat, Israel

Este lago es un cuerpo de agua hipersalino con estratificacibn quimica esta
c¢ional, inversién de temperatura y una profundidad mixima 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 penetracidén de luz total alcanzando a llegar el 25.7%
de 1a luz superficial hasta el fondo. Durante la estratificacidén hay pre-
sencia de &cido sulfhidrico y susencia de oxigeno en el fondo. (52, 54)

El desarrollo de los téﬁétes (ﬁéé de 1 mm de grosor) y su tasa de crecimien
to estén controlados por la profundidad del agua, ciclo limnolégico anmual ,
exposicién a diferentes intensidades luminosas, condicienes de temperatura,
oxigeno, &cido sulfhidrico 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 anos. (52)

Los tapetes que se desarrollan en este lago se clasifican en cuatro tipos
(52)

- Tapete plano en aguas someras. FPresenta una lamipacién fina con capas de
0.5 a 1.5 mm de grosor y se encuentran 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 brillante en la superfi-
cie por arriba de la capa café-rojiza. la capa verde brillante estﬁ _cong

‘:t1t01da por cianobacterxas filamentosas pr1ncipalmEnte Microcoleus acompa,

fiada por Oscillatoria limnetica, Oscillatoria salina, Spirulina labyrin——

thiformis y Spirulipa sp; raramente se encuentras cianobacterias unicelula
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res. la superficie del tapete c8fé-rojizo estéd constituida por cianobac~
terias unicelylares predominande Aphanothece halophytica y Aphanothece -~
littoraiis (Synechococcus), las cuales producen una gran cantidad de carg
tenoides para protegerse de la luz. También se encuentran diatomeas de -
ilos géneros Nitzschia y Navicula. la capa verde siguiente estd constitui-

da por microorganismos filamentosos deslizantes co-dominantes Phormi-
dium y Chloroflexus. '

— Tapete con crestas. Se presentan en profundidades de 1 m a 2.5 m sobre -~
la zona de declive. Este tapete estd sujeto a una descomposicibn aerdbi-
ca répida ya que estén expuestos a aguas oxigenadas,

Tapete con vejigas. Capas delgadas de cilanobacterias y bacterias fotosip
téticas que se presentan 4 una profundidad de 1.4 a 4 m. En esta zona se
forman costras duras de yeso y carbonatos. Los microorganismos que se de
sarrollan contribuyen muy poco a la acumulacién anual de sedimentos. En_
verano se forma una capa delgada de cianobacterias filamentosas y unicelu
lares, poblacifn que en inviernc es reemplazada por Chromatium violescens,
bacteria fotosintética plrpura,.

- Tapete floculoso. Este tipo de tapete se¢ forma entre los 4 y 5 m de pro-
fundidad. Se desarrolla en zcnas ricas en nutrientes, son aerdbicos con__
poca sedimentacién. Esta capa algunas veces se desprende y flota por la
elevada presencias de burbujas de oxfigeno. La capa floculosa est§ formada
por Oscillatoria limnetica y Oscillatoria salins y hacia abajo por la bag
teria filamentosa Bepgiatoa sp y otras bacterias del azufre no fotosinté-
ticas que se encuentran formando una capa blanca. En invierno a estas -~

profundidades sc alcanzan concentraciones muy elevadas de Acido sulfhidri
co que pueden ser utilizadas para realizar fotosintesis anoxigénica por -
Oécillatoria limnetica. (18) Los sistemas fotosintéticos de esta ciano-
bacteria operan facultativamente tanto oxigénica como anoxigénicamente. —
(20)

GCohen y col. (1984) clasifican a los cuatro tipos de tapetes que se presen—
‘tan en este lapo dg 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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- Tape:é plano somero. lLocalizado & 20 cm de profundidad del nivel del agus,
presente una zona fotosintética angesta de 0.8 mm. Alcanzando un mhxi--
mao de 50 micromoles de 02/cm 3h ,» en 1a capa de 300 micromoles ' de gro~-
sor densamente poblada por Microcoleus chtonoplastes, donde también se en
cuentran en baja densidad Phormidium sp y Chloroflexus. En la primera ca
pa del tapete se encuentran en baja densidad mlgunas diatomeas. En los -

primeros 4 micrbmetros se localizan las bacterias del azufre sin color cg
mo Achromatium, d te

pag: tada.

La alta tasa fotosintética genera un pico de 1,050 micromoles de oxigeno,
el cual produce una supersaturacién del mismo. La saturacién’ con la con-
centracidn de oxigeno del aire es de 160 micromoles. El pH alcanza un -
mbximo de 8.9 como resultado del impacto de la fotosintesis sobre el equi
1librio del carbonato. El #cido sulfhidrico, producto de la actividad de

sulfate reductores, es rApidamente producido abajo de la capa &xica.

En la grifica se observa perfil de 1la tasa de fotosintesis, gradientes ——
quimicos de oxigeno, fcido sulfhidrico, pH, zonacién de los microorganis-—

mos dominantes con respecto al color‘que presenta cada capa en 2.5 mm del
tapete. (78)
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Tapete planc profundo. Localizado a 50 cm de profundidad del nivel de_l‘ -.
agua. - La estructura del tapete esth menos compactada por lo que la zona _

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

de la actividad fotosintérica y de los gradientes quimicos, Los dos pi--

cos de actividad fotosintética se localizan justo donde se presenta Micro

coleus_chtonoplastes, siendo de sblo 25 micromoles de Ozlcm 3h la acti-

vidad mAxima, Los gradientes quimicos aunque similares a los del tapete_

plano somero, estin desplazados hacia abajo.

En la grafica se observa perfil de la tass de fotosintesis, gradientes ——
quimicos de oxfigeno, &cido sulfhidrico, pH y zonacién de los microorganis
mos 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 encuentre a 60 cm de profundidad del nivel del —
agua. Tiene un alto contenido de burbujas que le dan la apariencia suave
o de poca tensién. El tapete con vejigas se localiza en grandes zonas —
de]l tapete plano en ¢l cual debajo de 1 mm se desarrollan burbujas de gas.
En la superficie se¢ presentan diatomeas y en forma sbundante se aprecian
cianobacterias unicelulares como Synechococcus. En la segunda capa no se
encuentra Microcoleus chteonoplastes como organismo dominante, sino a la —
cianobacteria filamentosa Phormidium, asi como filamentos de Chloroflexus
que dan al medio un color naranja caracteristico. A los 3 mm de profundi
dad se encuentra Microcoleus chtonoplastes creciendo en una masa densa, -
Esta es la capa en la cual se encuentra la_tasa fotosintética misalta, al
canzando casi .6 micromoles de Ozlcm 3h . La fotosintesis se registra —
haste en 4.5 mm de profundidad. En este tapete se ha registrado el valor
mas alto de pH.(9.5 en 1.5 mn de profundidad).

En la gréfir;a se observa perfil de 1a tasa de fotosintesis, gradientes ——
quimicos de oxigeno,” dcido sulfhidrico, pH y zonacién de los microorganis
mos dominanres con x;es.i)'écto al color que presenta cada capa en 10 mm de —
grosor del 'r.apéi:e. (76)
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- Tepete gelatinoso. Se localiza por abajo de 1 m de profundidad del nivel

profundidad (mm)

del agua, situado en la termoclina del lago a una temperatura de 45°%, —-
con una salinidad mayor que los tres tapetes anteriores, Este tapete ge-
latinoso, blando de 10 mm de grosor, cubre una costra dura de carbona
tos. No hay presencia de dietomeas ni de Microcoleus chtonoplastes. En
los primeros 7 mm estd una capa naranja brillante muy laxa formada por £i
lamentos delgados de Phormidium sp y una flexibacteria no identificada —
asi como cianobacterias unicelulares como Aphanothece halophitiea, Aphano
capsa sp, Synechococcus sp y Pleurocapsa sp. Abajo el tapete cambia a ——
verde claro y contiene Oscillaroria sp asi como Aphanothece halophitica.-
En todo el tapete se encuentran grénulos de aragonita y yeso. Se regis——

trd una tasa fotosintética muy baja en casi todo el tapete, no habiendo -
una diferencia significativa entre la capea naranja y la verde,

fn la préfica se observa perfil de la tasa de fotosintesis, gradientes —
quimicos de oxigeno, &cido sulfhidrico, pH y zonacidén de los organismos -
dominantes con respecto al color que presenta cada capa en 10 mm 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 producidos in situ por camunidades
de microorganismos, principalmente cianobacterias, mediante el atrapamiento,
incorporacién y/o precipitacién de sedimentos. (9, 14)

Log estromatolitos estdn firmemente adherideos al sustrato y muestran una es
tructura laminada. Los oncolites, que no estin fijos al sustrato, y los es
tromatolitos que carecen de laminacién,no se consideran dentro de la defini
cibn. (17) Les primeros objetos laminados que recibieron el nombre de es-
tromatolitos fueron referidos por Steel en 1825.

Desde hace 150 afios se le ha asignado a los estromatolitos un origen bioclé-
gico; debido a 1la falta de pruebas concluyentes éstas interpretaciones fue-
ron de cardcter intuitivo durante mucho tiempo. Aunque orghnico en su ori-
gen, estas estructuras no son por ellas mismas organismos, son producto de_,

comunidades formadas por numerosas especies de microorganismos. (17)

Hasta la segunda mitad de los afios sesenta hubo un fuerte incremento en el

“interés por el estudio de los estromatolites. Sobre todo cyando cierto ti-
po de tapetes fueron reconocidos como "estromatolitos recientes". (67, 83 ,
109) Cualquier tapete con potencial de preservacién puede ser considerado_
como un estromatolito. (9, 51, 113)

Segiin Kalkowski (1908), el nombre de estromatolito define masas de rocas ca
lizas las cusles poseen laminacidén lineal més o menos fina. Los estromato-
1litos son estructuras rocosas organogénicas, laminadas y calcéreas de las -
cuales su origen estd claramente relacionado a la vida microscépica. (7, 42,
56)

Esta definicién ha tenido cambios ya que el término por si solo se ha apli-
cado a @uchas estructuras diferentes y han tenido una infinidad de interpre
taciones; se ha incrementado el conocimiento de estructuras laminadas fési-
les y biogénicas recientes. E1 panorama sobre la evolucién fisiolbgica y —
ecolbgica de los microorganismos formadores de estromatolitos ha cambiado —
coasiderablemente. El punto de vista del significado evolutivo de los es——
tromatolitos es mAs definitivo hoy en dfa.
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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 clanobacterias, en el cual la estructura puede ser laminaz
da ya que se ha observado que la laminacidn depende de las comunidades pre
sentas. (5) )

Krumbein en 1983 menciona que los estromatolitos son rocas laminadas de —
las cuales el origen puede estar relacionado a la actividad de comunidades
microbianas las que, por su morfologia, fisiologia y arreglo en el espacio
} tiempo, interactfian con el ambiente fisico y quimico para producir patro
nes laminados que son conservados en la estructura final de la roca. Asi_
mismo, define a los "estromatolitos recientes" o "estromatolitos vives" co
mo sistemas laminados, no consolidades y claramente relacionados a la acti
vidad de comunidades micrabianas. (56, 67)

En el siguiente cuadro semuestran 1os elementos geoquimicos de las rocas se
dimentarias las cuales conforman a los estromatolitos. (73)

TIPO DE ROCA MINERALOGIA QUIMICA
Arenisca Cuarzo y feldespato Domina: 5102(+K, Na, Ca, Al)
Pizarra Arcillas, cloritas y A1203 - SiO2 - "20
(esquisto) carbonatos
Caliza Calcita y dolomita CaCOa, MgCO3 -
Pedernal Cuarzo, hematita SiOz(+Fe203.Hn02)
Fosforita Apatita caS(Pok)Z
Suelo Complejo de minerales A1203 - Fe203 - SiO2

de arcills y materiales

orgénicos
Laterita Bauxita, hematita A1203 - Fe?_O3 - SiO2
(arcilla roja)
Evaporita Halita, yeso NaCl, CaSOa. CaCO3




BIOGEOLOGIA DE ESTROMATOLITOS Y TAPETES MICROBIANOS (6)

TAPETE ESTROMATOLITO
BIOLOGIA MICROBIANO  OBSERVADO INFERIDO
Constituido por cianobacte—
rias si si si
Bacterias presentes si si si
Eucariotes presentes st ai 7
Diferenciacién vertical si no ?
Diversidad elevada si si ?
Dominado por pocas especies si si ?
CONJUNTO AMBIENTAL
Marino (comfin) si si si
Marino hipersalino si si si
Laguna costera si si si
Profundo abajo de la zona si 7 si
fética
Marisma si si si
Lagos de agua dulce si ? ?
Lagos alcalinos si si si
Manantiales termales si ? si
Ambiente terrestre no no 7
Litoral si si si
Suprelitoral si si si
Sublitoral si si si
MECANISMO DE FORMACION
Atrapamiento y enlazamiento si si si
Precipitacibén mineral si si si
COMPOSICIGN
Carbonato si si si
Silicocléastice si si si
Materia orginica si ? ?
MICROESTRUCTURA
Influenciada biolbgicamente si si s1
Influenciada abiologicamente ne ? ?
Combinacién ambas ? 7 ?
MACROESTRUCTURA
Influenciada bioldgicamente si si si
Influenciada abiolégicamente si si ai
Combinacidén de ambas ? ? ai

63,
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La persistencia y abundancia de los estromatolitos a través del t:iempo geo~
légico testifica el suceso evolutive de los tapetes microbianos.
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La 1litificacibn/de un tapete microbisno es un proceso que puede presentarse
por la precipitpcibn de carbonato de ecalcic como una consecuencia de la ac—
tividad fotoautdétrofa seguida de la actividad heterbtrofa de la comunidad —
microbiana. (7, 53) Tembién puede ocurrir duranteé un procesc de sepulte— —
c¢idn por sedimentos donde la tass de sepuitacién debe ser suficiente para —

producir una eptructura capaz de preservarse no siendo demasiado grande y —
que sea capaz He prevenir la colonizacidn por microorganismos. (104)

Lag rocas estromatoliticas comunes son: (S, 7)

- Caliza Calcita, dolomita, carhonato de calcio y magnesio.
- Pedernal Cuarzo y hematita, éxido de silicio, &xido de manganeso y

6xido férrico; &sta es la estructura que mejor conserva a
los fhailes.

Los tapetes microbianos hoy en dia pueden estar relacionados directamente -

con los orgahismos que los conforman asi como al ambiente en el cual éstos__
viven.

Los tapetes|microbianos formados principalmente por cisnobacterias, se desa
rrollan en pquellos sitios donde se presenta una interfase agua-sedimento,-
ya sea permanente o temporal y que tenga acceso a una fuente de energia lu-
minosa ¢n forma periodica, en la cual se pueda obtener los nutrientes mini-
mos necesarios pava que se dé 1la vida en su forma menos exigente.

Estos tapetes deben encontrar "éxito” en su desarrollo. Lo anterior ha 1i-
mitado al tapete microbiano a determinados ambientes denominadus extremos ,
en los qué¢ la intensidad luminosa, temperatura, pH y salinided afectan su -
crecimiento; (34, 58, 71, Bl) asi como aguellos ambientes ricos en Acido ——
sulfhidriro y/o ambientes que presentan cembios muy bruscos como la.presen-—
cia y ausencia de oxigeno por largos periodes de tiempo. (55, 58) Organis-
mos consymidores o destructores alteran la estructura y desarrolleo de los -
tapetes.| Los tapetes han tenido "éxito" y se han podido desarrollar en am—
bientes gonde la tasa de produccibn fotosintética excede en buena medida el
efecto de consumidores. (20)
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Distribucibén de estromatolitos y tapetes microbiancs formados principalmen—
te por cianobacterias.

México
Guerrero Negro, B. C. S.
Laguna Figueroa, B. C. N. 2
Caborca, Sonora 3

Estados Unidos

Gran Lago Salado 4

Bahia Baffin 5

Cabo Sable 6

Cayo Florida 7

Lago Verde 8
Bahamas 9
Bermudas 10
Mauritania 11
Noroeste de Francia 12
Israel {Lago Solar) i3
Golfo Pérsico 14
India (Laguna Mannar) 15
Australia

Bahia Tiburén 16

Lago Marion 17
Antértica .

Lagos del Sur de Campo Victoria 18

5. METODOS_DE ESTUDIO

Estudios bioldgicos sobre tapetes microbianos: (7)
- Identificacidn de microeorganismes individuales por medio de andlisis mor—

folbégicos asi como por técnicas de aislamiento y de cultivo puro.

Estudios sobre los requerimientos fisiolbgicos de los microorganismos.
Estudios in situ sobre la distribucidén de los microorganismos dentro del_

tapete asi como de los parémetros y gradientes quimicos de temperatura y
1uz.
— Reconocimiento de la asoclacidn microbiana y entendimiento de las comuni-

dades microbianas.
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— Ecologia del tepete.

- Entendimiento global de los tapetes microbianos como ecosistema.

Estudios paleontolbgicos de estromatolitos: (7)

- Descripcibn de las formas y distribucién de los estromatolitos en un pasa

- do geolégico.

- Reconocimiento de las restricciones de cualquier morfologia estromatoliti
ca caracteristica a un intervalo particular de tiempo geolégico.

— Interpretacidén de datos sedimentoldgicos, el ambiente bajo el cual el es—
tromatolito fue formado.

- Identificacibn de microfésiles individuales preservados en sflica.

— Comparacién de microfdsiles con microorganismos similares modernos morfo-
légicamente para inferir afinidades taxonbmicas.

~ Documentar cualquier asociacibn microbiana que pueda ser interpretada ca-
mo comunidad.

— Renlizar seguimientos de la distribucién de estromatolitos y sus microfé-

siles en tiempo y espacio con el fin de entender la historia de la evolu-
cibn.
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El ecosistema microbiano estd constituido por microorganismos
que forman parte de la comunidad biftica, asi mismo presenta -~
partfculas orgénicas e inorgdnicas que conforman el sistcma a-
bibtica. '

Los tapetes microbianos han sido definidos como ecosistema mi~
niatura, extraordinariamente dinémico y complejo, producidos =
por comunidades microbianas, fundamentalmente fotoautdtrofas ,
las cuales colonizan superficies bénticas formando estructuras
cohesivas y frecuentemente laminadas.

Un tapete microbiano por medio del proceso de litificacidén for
mar& a través del tiempo los llamados estromatolitos, caracte-—
ristica importante dentro de la geologia. Los tapetes micro
bianos son un fenbmeno bioldgice que se ha asociado con el re-—
gistro de vida méds antiguo en la Tierra que data de 3.5 x 109
afios. Al respecto es de gran importancia la cianobacteria En-
thophysalis maq{or por su parecido estructural con el microfd-
sil del Precédmbrico liamado Ecoenthophysalis con una antiguedad
de 1.57 x 109 afios. Esta cianobacteria se desarrolla en la zg
na litoral media a la zona alta, referente a la marea, y presen
ta cubiertas concéntricas que favorecen su resistencia a perfo

dos de desecacidn,

Las cianobacterias se adaptan a diversas condiciones ambienta-
les por su versatilidaed metabdlica; pueden operar facultativa-—
mente, esta habilidad es muy importante en fronteras de la ——
bibsfera en la que fluctian rdpidamente de la aerobiosis a 1la
anaerobiosis ademis de presentar requerimientos nutricionales__

muy simples.

La fisiologia dominante de las cianobacterias es la fotoauto—-
trofia oxigénica, utilizando al C0, como fuente de carbono y ~
agua como donador de electrones. También pueden metabolizar -

fcido sulfhidrico para llevar a cabo la fotosintesis anoxigéni



ca o blen pueden fijar nitrbgeno aeroblcamente. Asimilan bicar
bonato cuando las concentraciones de bibéxido de carbono bajan_
repentinamente en el medio, utilizando este componente inorgh-
nico como fuente de carbone para realizar la fotosintesis. La
asimilacibébn de bicarbonato y la vie C,: que es otro medio de -
aporte de 002. me joran el abastecimiento de é&ste al ciclo de -
Calvin.

Las cianobacterias, al igual que muchos microorganismos, pre--—
sentan diferenciacibn celular. Producen células como los hetg,
rocistos facilitando el proceso de fijacién de nitrbgenc por -
la pro:gccibn que esta célula diferenciada otorga 2 la nitroge
nasa; la formacibn de acinetos proporclona resistencia & los -
cambios ambientales bruscos facilitando la permanencia y dis--
tribucidn de las cianobacterias en diferentes habitats., Las -
cisnobacterias son ademfs las finicas bacterias que presentan -
un sistems de membrana adicional a la membrana citoplésmica, -
llamada tilacoide, siendo ademés los finicos procariotes que -~
contienen clorofila 8 y ficobiliproteinas, Presentan inclusio
nes celulares, en su mayoria con funciones de reserva, que les
confiere ventaja adaptativa. .

La capacidad fotosintética entre las bacterlas esth circunseri
ta a un pequeiio grupo de eubacterias unicelulares, bacterias -
plrpuras y verdes. En cuanto & caracteres celulares generales
nada distingye a estas bacterias fotosintéticas de otras eubac
terias unicelulares, salvo el color que el sistema fotosintéti
co confiere a sus c&lulas. Las bacterias plGrpuras y verdes se
distinguen fAcilmente 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 electropes y dependen para su crecimiento de -
compuestos inorghnicos reducidos como fcido sulfhidrico, tio--
sulfato, hidrbgeno o bien compueatos orgénices. Por tanto, la
fotosintesis bacteriana es un proceso metabblico anoxigénico.



El sistema de pigmeantos de las bacterias fotosintéticas nunca_
contienen clorofila a, que se encuentra en todos los organis—-
mos fotosintéticos productores de oxigeno; sus pigmentos se de
nominan bacterioclorofilas. Estos pigmentos las capacitan pa-
ra utilizar longitudes de onda situadas en las regiones roja e
infraroja, longitudes que las algas y plantas superiores no --—
pueden utilizar,

Las cianobacterias realizan la fotosintesis oxigénica y anexigé
nica, tienen un sistema de pigmentos fotosintéticos que inclu-
yen a la clorofila.a, y al beta-caroteno ademés 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.



¢ 0O N C L U S TIT O N E S5

Un tapete microbiano es un ecosistema miniatura dominado por -
microorganismos fotoautbétrofos, principalmente cianobacterias.
Los tapetes microbianos forman capas estratificadas caracterig
ticas encontridndose las cianobacterias siempre en las superfi-
ciales por su capacidad de presentar fototaxis y aerotaxis. -~
Las cianobacterias favorecen la formacién del tapete por la ha
bilidad de sintetizar sustancias poliméricas extracelulares —-
las cuales atrapan, enlazan y precipitamn particulas suspendi--
das asf como otros microorganismos. De esta menera, se van_
formando una variedad de capas de microorganismos que'se alter
nan con restos celulares y sedimentos orgénicos e inorgénicos_
presentes en el medio.

Las clanobacterias tienen una distribucién 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, encontriAndose tapetes microbianos en manantiales texr
males donde la temperatura varfa de 32 g 74°C.

Hay tapetes microbianos en ambientes naturales muy frios como_
los formados en les lagos de la AntArtica, los que no permiten
el desarrollo de otros grupos biolbgicos. Sin embargo, las_
cianobacterias pueden prosperar en este medio que les propor--
ciona solamente agua, luz y sales minerales, ademids de N2 y COZ

que siempre estén presentes en la atmésfera..

En las pozas de concentracidn 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, cianobacte

ria filamentosa que a pesar de encontrarse en presencia de dci
do sulfhidrico es capaz de llevar a cabo la fotosintesis oxigé
nica. Esta caracteristica les confiere ventaja adaptativa en
estos lugares que estédn controlados por el acceso, flujo y pro
fundidad del agua.



En las zonas hipersslinas, las fuertes lluvias sumergen los po
ligonos de desecacibdn bajo varios metros de profundidad. Es——
tos fenbmenos de inundacidn y entierro tienen serias consecuef
cias sobre las comunidades microbiamas que forman el tapete. -
Sin embargo, se han estudiado estas zonas y se ha comprobado -
que, afin después de una inundacibn, los poligonos reemergen -~
presentando bacterias fotosintéticas anaerobias y cianobacte--
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 deade hace va-
rios afios por investigadores de todo el mundo.
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G L O S ARTIDO

Acineto. Cé&lula especializade o espora. Representa uns forma de resisten—
cia y reproduccibn.

Calchrea. Roca formada por cal (bxido de calcio).

Carboxisoma. Inclusién intracelular de cianobacterias, también llamados -
cuerpos polihédricos. Contienen a la ribulosa 1-5 bifosfato carboxilasa —
oxigenasa. No se encuentra en heterocisto.

Carotenoide. Pigmento que presenta la estructura basica de un hidrocarburo
largo no saturado y provisto de grupos metilos con un total de 40 &tomos de
carbono. Funcionan Gnicamente como pigmentos captadores de luz y transpor-
tando la energia luminosa que absorben al centro de reaccidnm.

Célula vegetativa. Unidad estructural de cianobacterias que pueden o no es
tar separadas por constricciones profundas entre si., La célula vegetativa_

por un proceso de diferenciacién puede formar heterocistos, acinetos y hor-
mogonios.

Ciclo limnolégico. Serie de cambios ecolbégicos, de fauna y flora, en rios
y lagos que ocurren en forma periodica.

Clorofila. Pigmento fotoreceptor que presenta cuatro grupes tetrapirrdli-
cos coordinados a un Atomo de Mg por lo que se dice que es una porfirins de
magnesio, Desempefia un doble papel en la convérsibn fotosintética de 1la -
energla: es pigmento captador o antena de la luz y es ademhs el sitio del -
evento fotoquimico inicial o centro de reaccibn.

Comunidad microbiana. Conjunto de organismos gue se encuentran asociados —
en un Area o habitat determinado influidos por el medio externo y por otras
especies dentro de la comunidad.

Ecologia. Estudio de las .relaciones mutuas fisicas y bidticas - entre seres
vivos y su medio ambiente.

Ecosistema. Unidad satural de partes vivas e inertes que intevactlian para
producir un sistema estable en el cual el intercambio entre materis viva y
no viva forme un ciclo.

Estromatolito. Cuerpo organosedimentario de arquitectura y estructura detey
minada producide in situ por comunidades de microorganismos mediante el atra
pamiento, incorporacibn y/o precipitacifn biltica de sedimentos. Cualquier

tapete con potencial de preservacién puede ser considerado como un estromatg
lito,

Ficobilinas. Ficobiliproteinas. Son tetrapirroles de cadena abierta en --
contraste con la clorofila que es un tetrapirrol ciclico, Las ficobilinas
catecen del ion magnesio y a diferencia de los cloroplastos y carotenoides,
se hayan conjugados con proteinas especificas. La proteina conjugada de la
ficoeritrobiline es la ficoeritrina, pigmento rojo. La ficocianina, azul,
es el conjugado anflogo hallado en las cisnobacterias, Funcionan sblo coma
pigmentos captadores de luz que transportan la energia luminosa o absorbida
al centro de reaccidn.



Fésil. Restos o impresiones de plantas o animales primitivos conservados —
por lo comiin en rocas. Los estromatolitos se consideran fésiles.

Heterocisto. Célula especializada con capacidad fisiolégica de fijar nitrd
geno bajo condiciones aerobias, Se forma por 1la transformaciébn gradual de
células vegetativas.

Hormogonio. Porcién de células vegetativas que forman un tricoma nuevo, —
son muy pequeiias, mdviles y pueden formar vacuolas de gas.

Litificacidn. Proceso fisico y bioldgico que proveca la formacién de capas
o laminas dentro de una roca.

Roca sedimentaria. Estructuras formadas por el depdsito o sedimentacibn de
materiales procedentes de la destruccidn de rocas.

Sedimentacién. Depbgito de materiales procedentes de la descomposicién de
rocas arrastrades por viento y agua.

Tapete microbiano. Ecosistema miniatura producido por comunidades micro——
bianas generalmente fotoautbtrofas que colonizan superficies bénticas for—
mando estructuras cohesivas y frecuentemente laminadas, con un potencial de
preservacidn variable.

Tilacoide. Membrana adicional a la membrana citoplésmica ¢que alberga los ~
centros de reaccidn, sistema de transporte de electrones, clorofila a, pig-

mentos antena y carotenoides.
Tricoma. Cadena de células que forman una estructura multicelular.

Zona héntica. 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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