De la peninsula antartica a la peninsula ibérica: tapetes
microbianos de cianobacterias en el ecosistema

Pablo Almela' & Antonio Quesada

1. Departamento de Biologia. Universidad Auténoma de Madrid. pablo.almela@uam.es.

Los tapetes microbianos de cianobacterias desempenan un papel esencial en los ecosistemas polares terrestres,
al concentrar una gran diversidad bioldgica y produccién primaria, y funcionar como reservorios de carbono.
En este trabajo presentamos una revision de cémo son estas comunidades en la peninsula antértica, analizando
su comunidad, estructura y demds caracteristicas generales que determinan su funcionamiento. Ademas se
comparan estas comunidades con aquellas que encontramos en ambientes extremos dentro de la peninsula
ibérica (Espafa), pudiendo asi destacar las principales semejanzas y diferencias entre estos microecosistemas,
separados por mas de 12.000 km.
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From the Antarctic Peninsula to the Iberian peninsula: cyanobacterial microbial mats in
the ecosystem

Cyanobacterial microbial mats play a key role in terrestrial polar ecosystems, representing hot spots of bio-
logical diversity and primary production, and accumulating high standing-stocks of carbon. Here we present
a review of how these communities are in the Antarctic Peninsula, analysing their community, structure and
other general characteristics that determine their functioning. Moreover, these communities are compared
with those found in extreme environments within the Iberian Peninsula (Spain), thus being able to highlight

the main similarities and differences between these microecosystems, separated by more than 12,000 km.
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Ambientes polares y biodiversidad

Los ambientes frios predominan en nuestro planeta.
Se calcula que la temperatura media se aproxima a los
5°C en mas del 70 % de la superficie terrestre (Cavic-
chioli, 2006). En los ecosistemas de las regiones frias,
no solo las bajas temperaturas repercuten en los orga-
nismos que las habitan, sino que ademas estan some-
tidos a variaciones de gran intensidad en la radiacion
recibida, y a ciclos de congelaciéon-descongelacion
(Velazquez & Quesada, 2010) que pueden darse varias
veces en un mismo dia.

La criosfera es el término que describe las partes de
la superficie terrestre donde el agua se encuentra en
estado sélido la mayor parte del ano. Los ambientes
polares suponen la mayoria de la criosfera superficial,
y la Antartida representa el 90% de esta superficie
helada total del planeta (Fig. 1). Estas zonas estan defi-
nidas y sometidas por las caracteristicas ambientales

propias de las zonas frias.
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Segtin aumenta la latitud o la altitud, las condiciones
ambientales se hacen mas extremas y la diversidad
biolégica disminuye, estableciéndose asi un gradiente
latitudinal de diversidad de especies, que se considera
muy relacionado con la temperatura como factor prin-
cipal (Peters et al., 2016). En organismos como plantas
y animales, estas biodiversidades llegan a registros
minimos en las latitudes mds extremas (Rosenzweig,
1995), como son el Artico y la Antértida. Pero es en las
regiones polares donde las comunidades de microorga-
nismos no marinos adquieren un papel fundamental,
alcanzando diversidades altisimas, incluso mayores
que en zonas mas meridionales del planeta, tanto de
procariotas como de eucariotas y virus (Loépez-Bueno
etal., 2009). Y es aqui donde las cianobacterias se con-
vierten en una pieza clave debido a que son conside-
radas los principales productores primarios bénticos
no marinos de la Antartida (Tang et al., 1997; Vincent,
2000; Taton et al., 2003; Quesada & Vincent, 2011).
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Cianobacterias y suimportancia en las regiones polares

Las cianobacterias son el grupo mas grande, diverso
y ampliamente distribuido de procariotas fotosinté-
ticos. En términos generales, pueden definirse como
organismos que albergan, dentro de una célula proca-
riota, un aparato fotosintético muy similar en aspectos
funcionales, estructurales y moleculares al cloroplasto
presente en las células eucariotas.

Estas bacterias han tenido y tienen una enorme rele-
vancia en la evolucién de nuestro planeta y la vida que
tiene lugar en él (Dismukes at al., 2001). Por el registro
fésil, sabemos que las cianobacterias han estado pre-
sentes al menos desde el Proterozoico (2500-542
millones de anos (Ma)), y probablemente ya existieron
en los periodos frios anteriores (Schopf, 2000). Su
papel clave en la acumulacion de oxigeno en la atmos-
fera hace 2.500 Ma es incuestionable, como resultado
de la fotosintesis oxigénica. Este proceso de “inyeccion
de oxigeno” provocé un cambio trascendental y sin
precedentes en las condiciones ecoldgicas para la vida
en la Tierra, promoviendo una adaptacién hacia con-
diciones aerobias mediante el desarrollo de un meta-
bolismo aerobio, de mayor eficiencia metabolica. Esto
permitid, entre otras cosas, el desarrollo de la célula
eucariotica y posteriormente los organismos plurice-
lulares. Ademds, algunos géneros de cianobacterias

presentan la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico

(N,) contribuyendo significativamente a la cantidad
total de nitrégeno fijada y disponible para la red tré-
fica de ciertos ecosistemas.

Las cianobacterias son un grupo de organismos
ubicuo (Pandey et al., 2004), es decir, con distribucién
mundial y presentes en toda clase de habitats. Gracias
a su gran diversidad morfologica, estructural y fisio-
légica, son capaces de adaptarse a variaciones lumi-
nicas, de temperatura, disponibilidad de nutrientes,
humedad y radiacién, entre otros factores. La enorme
adaptabilidad de estos microorganismos, les dota de
unas caracteristicas y una versatilidad decisivas para
soportar los factores de estrés ambiental, adquiriendo
especial relevancia en aquellos ambientes conside-
rados extremos. Podemos encontrar cianobacterias
en salinas del Mediterrdneo (Margesin & Haggblom,
2007), pero también en los sedimentos marinos y en
las capas superiores de la atmosfera. Y es en ambientes
extremos, como las regiones polares, donde las cia-
nobacterias adquieren un papel clave y fundamental,
al ser consideradas los principales microorganismos
fotétrofos de estos ecosistemas (Vincent et al., 2000).

La posicién de las cianobacterias como piezas clave
de los hébitats bénticos polares no marinos reside en
su capacidad de resistir las condiciones extremas de
estas regiones. Esta flexibilidad y resistencia, que les

permite dominar todos los ecosistemas someros de
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FIGURA 1. Mapa mundial con las zonas de hielo, permafrost, nieve y glaciares, preparado para el informe del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (UNEP), Perspectivas mundiales para hielo y nieve, publicado en 2007. Los circulos rojos sefialan las zonas de estudio
incluidas de este trabajo, siendo estas la peninsula antartica y la peninsula ibérica.

World map showing ice, permafrost, snow and glaciers prepared for the UN Environment Programme (UNEP) report Global Outlook for Ice and
Snow, published in 2007. Red circles indicate the study areas included in this work, being the Antarctic Peninsula and the Iberian Peninsula.
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las zonas polares, se conoce como “la estrategia del
liquen” (Quesada & Vincent, 2012). Cuando encuen-
tran las condiciones adecuadas para crecer, estos
organismos procarioticos filamentosos producen un
mucilago organico (exopolisacaridos) que da lugar a
estructuras cohesivas que ofrecen una base muy pro-
picia para la creaciéon de microhabitats, en los que
pueden establecerse otros microorganismos con dife-
rentes caracteristicas ecolodgicas, constituyendo los
tapetes microbianos.

Tapetes microbianos en la Antdrtida

Los tapetes microbianos (Fig. 2) son complejas
comunidades que desarrollan una estrecha relacion
entre sus elementos constituyentes, que lleva a la for-
macién de comunidades dindmicas, y en ocasiones,
muy estructuradas. Una gran diversidad de microor-
ganismos, como son las diatomeas, algas verdes, bac-
terias, virus, tardigrados, ciliados, nemétodos y roti-
feros, entre otros, contribuyen al desarrollo de estos
microecosistemas (Fig. 3).

Los tapetes microbianos dominan los ecosistemas
polares terrestres no marinos de la Antartida (Vincent,
1988; Vincent & Quesada, 2011; Quesada & Vincent,

2011). Se les puede encontrar desde las zonas cos-
teras mas meridionales hasta las zonas del continente
con las condiciones mas extremas, como es el caso de
Dufek Massif (84°S) donde constituyen una de las
pocas formas de vida presentes (Hodgson et al., 2010).

En ambas zonas polares, y por ende en la Antartida,
los tapetes microbianos estan dominados mayorita-
riamente por cianobacterias del orden Oscillatoriales
(Vincent et al., 2000). Este grupo se caracteriza por una
morfologia filamentosa, carente de ramificacién o con
falsa ramificacién, reproduccién por division binaria,
y ausencia de células diferenciadas como heterocistos
(lugar donde tiene lugar la fijacién de N,) y acinetos
(células de resistencia). Presentan la capacidad de
excretar exopolisacaridos, mucilago organico que con-
tribuye a la estructuracion y estabilizacion de los sedi-
mentos, formando una estructura cohesiva que resulta
en un tapete microbiano. La tupida malla formada por
los filamentos de las cianobacterias, a veces de dié-
metro inferior a 1 um, como el género Leptolyngbya
(De los Rios et al., 2004), junto con sus vainas extra-
celulares de mucopolisacaridos, a menudo se mezcla
con sedimentos del entorno o precipitados minerales
como la calcita, que son atrapados o precipitados por

FIGURA 2. Imagen de tapetes microbianos de cianobacterias en la peninsula Byers, isla Livingston (islas Shetland del Sur, peninsula antartica,
Antértida).

Cyanobacterial microbial mats growing in Byers Peninsula, Livingston island (South Shetland islands, Antarctic Peninsula, Antarctica).
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la propia actividad bacteriana (Camacho & Fernan-
dez-Valiente, 2005), adquiriendo distinta consistencia
dependiendo del lugar donde se desarrollen. Toda esta
mezcla de materiales proporciona una cohesién global
al tapete que lo protege de la desintegracion y de las
variaciones de la humedad. Por tanto, estos ecosis-
temas, con cierta capacidad autorreguladora, suponen
verdaderos refugios para una gran variedad de orga-
nismos (Chown et al., 2015), tanto fotétrofos como
heterdtrofos, ya que las condiciones extremas de estas
regiones resultan asi atenuadas.

La estructura laminar vertical diferenciada de los
tapetes microbianos denota una estratificacion en tér-
minos fisico-quimicos y biolégicos de la comunidad, y
se hace patente a menudo por la diferente coloracion de
las distintas capas, como consecuencia de los distintos
pigmentos fotosintéticos de los organismos situados
en las dichas capas (Camacho & Fernandez-Valiente,
2005). Se ha descrito una estructura comun funda-
mental para las comunidades de la peninsula Byers
(islas Shetland del Sur, peninsula antartica, Antartida),
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que consiste en dos capas que difieren en composi-
cién, morfologia y color (Fig. 4). La capa superior se
encuentra formada por un estrato compuesto en gran
parte por vainas vacias o medio vacias de cianobac-
terias y frustulas de diatomeas, y se la relaciona con
una funcién protectora de la comunidad, mientras que
la capa inferior alberga la gran mayoria de la biomasa
fotosintética funcional (Rochera et al., 2013).

A pesar de que estas comunidades son, en cierto
modo, independientes del medio y las interacciones
entre los microorganismos dominan frente a las inte-
racciones con organismos del exterior (Atlas & Bartha,
2002), las condiciones fisicoquimicas condicionan su
funcionamiento. Se ha observado que los recuentos
bacterianos, la actividad y la estructura de la comu-
nidad, estan relacionados con el tipo de suelo, conte-
nido de nitrégeno, la abundancia de agua y el tipo de
cubierta vegetal (Yergeau et al., 2007; Valdespino-Cas-
tillo et al,, 2018). De hecho, la existencia de agua
liquida constituye el principal factor que facilita la pro-
liferacién de los seres vivos en la Antértida, y por tanto

FIGURA 3. Fotografias al microscopio 6ptico de distintos integrantes de la comunidad de un tapete microbiano de la peninsula antértica. A:
Filamentos de cianobacterias (Oscillatoria sp.) y diatomeas. B: Mediante fluorescencia, los filamentos de cianobacterias fluorescen a causa de

las ficobiliproteinas, y son facilmente diferenciables del resto de productores primarios clorofilicos. C: Chlamydomona sp. D-F: De izquierda a
derecha, los principales consumidores de la comunidad: Tardigrados, Rotiferos y Nemétodos.

Optical microscope photographs of the different community members of a microbial mat from the Antarctic Peninsula. A: Cyanobacteria
filaments (Oscillatoria sp.) and diatoms. B: Through fluorescence, the cyanobacteria filaments fluoresce because of the phycobiliproteins, and
are easily differentiable from the other primary chlorophyll producers. C: Chlamydomona sp. D-F: From left to right, the main consumers of the

community: Tardigrades, Rotifers and Nematodes.
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en los tapetes microbianos, donde sé6lo durante unas
pocas semanas al afo, coincidiendo con el periodo
estival y el deshielo, las temperaturas permiten el fun-
cionamiento de estos microecosistemas.

Aun asi, los tapetes microbianos tienen su 6ptimo
metabolico a temperaturas muy superiores a las que
habitualmente estin expuestos en los ambientes
polares (Velazquez, 2011). A nivel de los productores
primarios podemos apreciar las diferentes estrategias
adaptativas a estas condiciones. Las cianobacterias pre-
sentan una actividad fotosintética muy reducida entre
0 y 10°C, por lo que simplemente toleran las bajas
temperaturas y pueden crecer a pesar de que dichas
condiciones las mantienen por debajo de su 6ptimo
de crecimiento (Tang et al., 1997). Son organismos
psicrotolerantes. La otra estrategia es convertirse en
especialistas tolerantes al frio. En este sentido, las
Chlamydomonas y otros integrantes de la comunidad
algal eucarionte psicréfila presentan ciertas adapta-
ciones evolutivas, como un aparato fotosintético adap-
tado a temperaturas muy frias (Morgan et al., 1998),
que les permite maximos metabdlicos a temperaturas
proximas al punto de congelacion (Veldzquez & Que-
sada, 2011) y crecimiento solo a temperaturas por

debajo de los 15°C. Por tanto, los rangos fisioldgicos
de temperatura son diferentes entre los organismos
que forman la comunidad del tapete microbiano,
pudiendo asi optimizar los recursos y maximizar su
tasa de produccion.

Por lo que respecta a las relaciones tréficas dentro
de estos microecosistemas, existen al menos cuatro
niveles tréficos (Almela et al., 2019), compuestos por:
productores primarios (cianobacterias y diatomeas),
consumidores primarios (rotiferos y tardigrados),
consumidores secundarios (nematodos) y descompo-
nedores (hongos). La entrada de carbono tiene lugar
de forma autéctona, es decir, a partir de la actividad
fotosintética de los productores primarios fototrofos
descritos. Los nematodos jugarian un papel clave
como principales consumidores de la comunidad,
conectando las dos entradas de carbono descritas en el
sistema, y funcionando como predadores-omnivoros
(Shaw et al., 2018). Entre niveles troficos se ha visto
como existe un acoplamiento temporal fino entre los
organismos de la comunidad (Almela et al., 2019), que
minimiza la redundancia en el rendimiento de la fun-
cion entre los niveles troficos.

Por lo que respecta a la disponibilidad de nutrientes
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FIGURA 4. Diagrama tridimensional de la estructura de un tapete microbiano de cianobacterias de A: peninsula Byers (islas Shetland del
Sur, peninsula antdrtica, Antartida) y B: delta de I'Ebre (Espafia). En ambos casos, se aprecia la estratificacion de la comunidad, patente por
la diferente coloracién de las distintas capas, que es consecuencia del tipo de pigmentos de los organismos situados en ellas. Estructuradas
basadas en De los Rios et al., 2004 y Wierzchos et al., 2006.

The three-dimensional structures of two cyanobacterial microbial mats from A: Byers Peninsula (South Shetland Islands, Antarctic Peninsula,
Antarctica) and B: delta de I'Ebre (Spain). In both cases, the community appears stratified, and it is appreciable by the different coloration of
the layers, consequence of the accumulation of the pigments produced by the organisms. Structures based on De los Rios et al., 2004 and
Wierzchos et al., 2006.
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parece que son sistemas oligotroficos o ultraoligo-
troficos, aunque la influencia de la fauna marina, o
incluso la influencia marina por medio del transporte
de nutrientes por aerosoles (Camacho & Fernan-
dez-Valiente, 2005), puede aumentar su disponibilidad
en zonas proximas a la costa. Por tanto, su estado tré-
fico, entre otros factores, dependerd de su proximidad
a la zona costera, al igual que ocurre en los sistemas

lénticos antarticos (Villaescusa et al., 2010).

Tapetes microbianos en ambientes extremos de la
peninsula ibérica: comparativa con las comunidades
de la peninsula antdrtica

A pesar de que, a priori, las condiciones ambientales
de la Antartida y ciertas zonas de la peninsula ibérica
no tienen nada que ver entre si, es posible encontrar
aspectos similares que vuelven a poner en valor la
capacidad de los tapetes microbianos de cianobacte-
rias por crecer en ambientes cuanto menos dificiles. Y
en estos ambientes, de nuevo, es donde reside el éxito
de estas comunidades microbianas, al no encontrar
verdaderos competidores que limiten los recursos dis-
ponibles para su crecimiento y desarrollo.

En el delta de 'Ebre (Catalunya, Espafia), buena parte
de su biodiversidad ha debido de adaptarse a condi-
ciones extremas de desecacién y salinidad. Cuando las
condiciones fisicoquimicas y de humedad son apro-
piadas, los tapetes microbianos se desarrollan en estos
suelos, llegando a alcanzar una complejidad estruc-
tural mayor que la descrita para tapetes microbianos
de latitudes extremas (Fig. 4). Mientras que los tapetes
mas jovenes presentan una Unica capa compuesta
principalmente por cianobacterias fillamentosas, aque-
llos mas maduros llegan a desarrollar una estructura
de tres estratos (Martinez-Alonso et al., 2004). Estas
comunidades multilaminares consisten en capas
superficiales dominadas por poblaciones fototrdficas
oxigénicas de cianobacterias y algas eucariotas, prin-
cipalmente, seguidas por una capa anaerobia domi-
nada por bacterias purpuras del azufre y demds bac-
terias anaerdbicas fototrdficas y heterotréficas. La capa
aerobia superficial suele componerse de organismos
fototrofos de alta movilidad, como son las cianobacte-
rias cocoides y las diatomeas, adquiriendo asi una colo-
racion marrén. En esta capa también se han descrito
poblaciones de Lyngbya aestuarii (Martinez-Alonso et
al., 2004). La capa intermedia, de color verde intenso
y mayor grosor, estaria compuesta por cianobacterias

filamentosas, como Microcoleus chthonoplastes. Esta
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especie, de cianobacteria, de distribucién cosmopolita,
ha sido ampliamente estudiada al ser considerada clave
en la formacién de tapetes microbianos (Stal, 2002).
Debido a su capacidad de moverse verticalmente a
lo largo de los tapetes microbianos (Garcia-Pichel et
al., 1994; Sundback et al., 1996), también ha sido des-
crita en la capa superficial de tapetes microbianos de
lagos hipersalinos de los Monegros (Aragon, Espaiia).
Ademas, organismos eucariotas como rotiferos, tardi-
grados, amebas y ciliados, entre otros, suelen aparecer
asociados, sin una posicion definida, a estas comuni-
dades microbianas.

Estos perfiles verticales propios de los tapetes micro-
bianos, de crecimiento activo, pueden ser de varios
milimetros, como en el caso de las comunidades de
la Antartida, a pocos centimetros de espesor, como
los que podriamos encontrar en la peninsula ibérica.
Entre capas, y a lo largo de una interfase fluida de
agua, se constituye un gradiente redox vertical. El ago-
tamiento del oxigeno debajo de la superficie del tapete
microbiano coincide con el aumento del sulfuro (y con
frecuencia del metano) en las capas mas profundas. La
formacion de estos gradientes fisicoquimicos estables
en tapetes del delta de I'Ebre, lleva a la estratificacion
marcada de la comunidad bacteriana (Fig. 4). Las bac-
terias anoxigénicas fototréficas, como Chromatium,
Thiocapsa y Chlorobium (Wierzchos et al., 2006), son
capaces de fijar el carbono inorganico, como conse-
cuencia de su metabolismo fotosintético, utilizando
sulfuro como donador de electrones. Las bacterias
quimiolitoautotroéficas, como Thiobacillus y Beggiatoa
(Wierzchos et al., 2006), normalmente situadas entre
las capas oxigénica y anoxigénica, donde el oxigeno
y el sulfuro coexisten, son capaces de fijar el carbono
inorganico independientemente de la luz, utilizando
diferentes donadores de electrones, tales como hidrd-
geno o compuestos reducidos de azufre, y el oxigeno
como aceptor de electrones. Esta coexistencia de bac-
terias quimioautotroficas y heterdtrofas, con orga-
nismos fotoautdtrofos, permite que se mantenga el
sistema bioldgico utilizando y reciclando, una y otra
vez, todos los elementos minerales necesarios para su
desarrollo. Pero estos perfiles parecen ser muy dina-
micos en los tapetes polares, mostrando variaciones a
lo largo de un mismo dia. Si a estos cambios diarios
en las condiciones del medio, afiadimos unas tempe-
raturas muy por debajo de los éptimos metabdlicos de
la mayoria de los organismos, la actividad anaerobia

de estos microecosistemas queda muy reducida o es
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incluso inexistente.

La estructura desarrollada por las comunidades
microbianas que forman los tapetes microbianos en
la peninsula ibérica presenta caracteristicas comunes,
como en los casos de Santa Pola (Alacant), Cabo de
Gata (Almeria) y Aigtiamolls de 'Emporda (Girona)
(Mir et al,, 1991). Asi pues, y a diferencia de los que
podemos encontrar en la Antartida, los tapetes micro-
bianos descritos en la peninsula ibérica son comuni-
dades de mayor complejidad estructural y metabolica,
convirtiéndose en sistemas altamente productivos.
En ambos casos, las cianobacterias son los princi-
pales productores primarios de estos ecosistemas.
Adquieren un papel clave, no solo generando oxigeno
que difunde en el tapete microbiano, sino también sin-
tetizando compuestos de carbono organico que queda
disponible para el resto de la comunidad microbiana
(Paerl et al., 2000).

Asi pues, la presencia de actividades metabdlicas
bacterianas anaerobias marca la diferencia entre
ambas comunidades. En el caso de los tapetes micro-
bianos de la Antartida, la diversidad de organismos y
metabolismos se reduce en abundancia y relevancia, y
el reciclaje tiene lugar de una manera incompleta. Esto
conduce a la acumulacién de grandes cantidades de
materia orgénica sin degradar (Fernandez-Valiente et
al., 2007), y estas comunidades se convierten en ver-
daderos almacenes de carbono para el ecosistema. Se
ha comprobado que hasta el 90% del carbono orga-
nico acumulado en los tapetes microbianos no forma
parte de ninguno de los niveles troficos estudiados
(Almela et al., 2019). Esta biomasa acumulada, en su
mayoria EPS producidos por las cianobacterias, repre-
senta varias temporadas de crecimiento (Vincent &
Howard-Williams, 1986) y se considera una adapta-
cion ecoldgica de la comunidad para superar las con-
diciones fluctuantes a través del tiempo (Moyer et al.,
1994), proporcionando a la comunidad proteccién
contra las bajas temperaturas y la desecaciéon (De los
Rios et al., 2014).

Tanto las comunidades que conforman los tapetes
microbianos de la Antartida como las que podemos
encontrar en la peninsula ibérica, estan en equilibrio.
Se considera que los tapetes microbianos de las zonas
polares son estables gracias a la ausencia de depre-
dadores efectivos, que puedan acabar con la escasa
aportacion de carbono y energia debida a la actividad
fotosintética de las cianobacterias (Velazquez & Que-

sada, 2010). Esto mismo ha sido reportado para otros
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tapetes microbianos, al considerarse que la integridad
estructural y funcional de estos sistemas se mantiene
por la baja bioturbaciéon y depredacion de la meio-
fauna (Fenchel, 1998). Pequenas variaciones en las
condiciones ambientales o en las abundancias de su
comunidad, podrian tener importantes repercusiones,
incluso a nivel del ecosistema.

Se ha comprobado cémo una inusual abundancia de
hongos, por efecto del aumento de las temperaturas en
ciertas partes de la Antartida, puede agotar las fuentes
de nitrégeno, interrumpir la circulacién de sustancias
dentro de los tapetes microbianos, e incluso disminuir
las capacidades fotosintéticas del sistema, rompiendo
asi el equilibrio de estas comunidades (Velazquez et
al., 2016). A nivel de productores primarios, también
se ha podido comprobar el efecto de estos cambios
en la temperatura ambiental. En muestras de tapetes
obtenidas de la Antértida y del Artico, y sometidas a
un incremento de temperatura segun lo predicho por
los modelos climaticos, las cianobacterias comienzan
a producir toxinas, en particular microcistinas, que
pueden tener una gran influencia en el resto de los
organismos, incluso con efectos letales para la comu-
nidad (Kleinteich et al., 2012).

El estudio y entendimiento de las comunidades que
conforman los tapetes microbianos de cianobacterias,
resulta de gran utilidad a la hora de comprobar los
efectos que los cambios en las condiciones ambientales
tienen sobre el ecosistema. Profundizar en el conoci-
miento del funcionamiento y evolucién de estas comu-
nidades, asi como en su capacidad de adaptarse a los
cambios, es clave en un entorno de cambio climatico
donde todavia desconocemos las consecuencias a nivel

biolégico que tendran sobre nuestro ecosistema.
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