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RESUMEN

Los microorganismos, en particular las bacterias, habitan en todos los ambientes posibles de la bios-
fera incluidos los ambientes subterraneos. Desempefnan un papel importante en procesos geoldgicos
tales como la precipitacién y disolucion mineral, e influyen notablemente sobre los ciclos biogeoquimi-
cos de diferentes elementos. Hasta este momento, son relativamente pocos los estudios orientados a
conocer el papel activo de los microorganismos, especialmente las bacterias, en la formacion de espele-
otemas, de manera que la implicacion de la actividad microbiana en la precipitacion y disoluciéon mineral
en ambientes karsticos es un tema aun sin resolver en geomicrobiologia. Actualmente, no esta del todo
aclarada cual es la interrelacion entre los microorganismos vy las fabricas minerales, ni el papel que jue-
gan los microorganismos en la precipitacion de carbonatos.

Las cuevas son ambientes protegidos donde las fabricas microbianas pueden preservarse sin sufrir
modificaciones diagenéticas importantes o destruccion, ofreciendo, por ello, un excelente entorno para
estudiar los procesos de biomineralizacion (desde los propios microorganismos activos a sus depdsitos
minerales). Las nuevas tendencias en geomicrobiologia se basan en la conjuncién de diferentes meto-
dologias (microclima, petrologia, geoquimica, hidroquimica, microbiologia, biologia molecular) con un
objetivo comun: 1) determinar el papel de las diferentes comunidades microbianas que habitan los
ambientes subterraneos en los procesos de transformacion mineral; 2) identificar las propiedades fisicas
y quimicas de las fases cristalinas bioinducidas, y 3) determinar las condiciones ambientales y las pro-
piedades composicionales y texturales de los soportes rocosos naturales (biorreceptividad) que favore-
cen o inhiben el desarrollo de las comunidades microbianas.
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ABSTRACT

Microorganisms, particularly bacteria, inhabit all possible environments in the biosphere including
subterranean ones. They play an important role in geological processes such as mineral precipitation
and dissolution, and significantly influence biogeochemical cycles. At present, relatively few studies have
focused on the active role of microorganisms, especially bacteria, in the formation of speleothems. Thus,
the involvement of microbial activity in the formation of speleothems in caves is a geomicrobiological
issue still to be solved. Today, the relationship between microorganisms and mineral fabrics and the role
played by microorganisms in carbonate precipitation is unclear.

The processes of carbonate deposit formation in caves offers an excellent scenario for research on
biomineralization processes (from active microorganisms to their mineral deposits), because caves are
protected environments where microbial fabrics can be preserved without extensive diagenetic modifica-
tion or destruction. The new tendencies on geomicrobiological studies consist on applying different and
multidisciplinary methodological approaches (petrology, geochemistry, microbiology, molecular biology)
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to (1) determine the role of the different microbial communities inhabiting the hypogean environments in
the processes of mineral transformation, (2) identifying the physical and chemical properties of bioindu-
ced crystalline phases, and (3) determine the environmental conditions, composition and texture of natu-
ral substrates (bioreceptivity) favouring or inhibiting the development of microbial communities.

Key words: microbial community, geomicrobiology, bioreceptivity, biomineralization, karst, cave.

Introduccion

Los microorganismos, en particular las bacterias,
actian como agentes geoquimicos activos en la
zona superior de la litosfera y en la hidrosfera (Ehr-
lich, 1998). Participan eficazmente en procesos de
alteracion y transformacién mineral e influyen nota-
blemente en los ciclos biogeoquimicos de los ele-
mentos (C, N, S, etc.). La importancia de la activi-
dad inicial de los microorganismos fotosintéticos
(cianobacterias) en la composicién de la atmdsfera
pasada y reciente respecto al O, y CO,, ha sido
estudiada y confirmada en numerosos estudios pre-
vios (Awramik, 1992; Zavarzin, 2002). La confir-
macién de que la precipitacion de calcita, o carbo-
natogénesis, por influencia bacteriana (Kellerman,
1915) es un fendmeno habitual en ambientes mari-
nos someros (McCallum & Guhathakurta, 1970) y
suelos (Boquet ef al., 1973), supuso un gran auge
de la geomicrobiologia como linea de investigacién
multidisciplinar (Banfield y Nealson, 1997; Ehrlich,
2002). Asimismo, estos resultados representaron el
reconocimiento del importante papel que juegan, no
sOlo los microorganismos autétrofos sino también
los heterétrofos, en los fendmenos de precipitacion
mineral (Castanier et al., 2000).

Los estudios sobre biomineralizacién inducida o
controlada por microorganismos estan implicados y
relacionados con numerosos procesos naturales:
secuestro de CO,, fijacién y movilizacion de meta-
les, bio-remediacién de contaminantes en suelos aci-
dos, formacién de cdlculos en animales y humanos,
etc. (Dove et al., 2003). Recientemente la investiga-
cién en este campo se ha enfocado al uso de deter-
minadas bacterias biomineralizantes en problemas
de conservacién de monumentos y otras aplicacio-
nes tecnoldgico-cientificas (Mastromei et al., 1999;
Rodriguez-Navarro et al., 2003). El estudio de orga-
nismos endoliticos y su capacidad biomineralizante
en ambientes extremos también ha experimentado
un gran auge en los udltimos afos (Ascaso & Wierz-
chos, 2003; Wierzchos et al., 2006a y 2006b).

Los medios subterrdneos naturales y dentro de
ellos los sistemas karsticos someros, como ambien-
tes hipogeos mds comunes, suponen un escenario

particular para la interaccién microbiana-mineral
debido a su caracter oligotréfico y a la ausencia de
luz natural. El conocimiento sobre la diversidad y
actividad de microorganismos en cuevas es ain muy
limitado y atn mds sus pautas de distribucion y los
condicionantes que favorecen o inhiben su desarro-
Ilo. Este ultimo aspecto es de gran importancia en la
conservacion de los sistemas kdrsticos entendidos
como medios naturales fragiles que albergan abun-
dantes recursos naturales y patrimoniales.

Los microorganismos se adhieren y colonizan el
substrato dependiendo de la «biorreceptividad» de
las rocas y las condiciones ambientales del medio
que habitan. La «biorreceptividad» o susceptibili-
dad de un material para ser colonizado por uno o
varios grupos de organismos (Guillitte, 1995)
depende de factores ambientales tales como la dis-
ponibilidad de agua, pH, condiciones climadticas y
fuentes de nutrientes, asi como de parametros petro-
l6gicos y texturales tales como composicién mine-
ral, tipo de cemento, porosidad y permeabilidad del
material rocoso (Warscheid & Braams, 2000).
Recientes investigaciones llevadas a cabo en el
marco del proyecto europeo CATS EVK4-2000-
00659, desarrollado en un medio subterraneo artifi-
cial como las catacumbas de Roma (Albertano et
al., 2003), han permitido observar que tanto el tipo
y composicién del biofilm microbiano, como su
densidad y distribucién, estdn fuertemente condi-
cionadas por la composicién quimica y el sistema
poroso de cada substrato rocoso, junto a las condi-
ciones microambientales de humedad y ventilacién
(Sanchez-Moral et al., 2005). Asimismo, se ha
observado que los microorganismos alli presentes
eran capaces de movilizar elementos como el bario
y favorecer su precipitacion en forma de nuevas
fases minerales (Sanchez-Moral et al., 2004).

En la actualidad, uno de los principales objetivos
de los estudios geomicrobioldgicos en cavidades,
consiste en determinar qué factores ambientales y
fisico-quimicos determinan la presencia y desarro-
llo de los microorganismos y a partir de ahi deter-
minar el grado de implicacién de dichos microorga-
nismos en los procesos de disolucién/precipitacion
mineral que se producen en estos ambientes.
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Fig. 1.—Esquema sintético de la distribucion de minerales bioinducidos y microambientes geoquimicos en la interfase biofilm /subs-

trato-roca.

Biomineralizacion en cavidades

La mayor parte de los estudios microbioldgicos
previos en cuevas son de un cardcter predominante-
mente descriptivo (ver la excelente revisiéon de
Northup & Lavoie, 2001). No obstante, existen evi-
dencias de que los microorganismos juegan un
papel importante en la formacién de rasgos karsti-
cos (Caiaveras et al., 2001). Los efectos que la
colonizacién microbioldgica ejerce sobre el substra-
to subterrdneo (espeleotemas, roca de caja, repre-
sentaciones artisticas, etc.) son de caracter diverso
(fig. 1): i) cubriéndolos, ya sean las mismas micro-
colonias, o los precipitados orgdnicos e inorgdnicos
(biomineralizacién) provocados por su actividad
metabdlica; ii) alterandolos quimicamente (disolu-
cion-biocorrosién); iii) alterandolos fisicamente
(rotura y descamacién del substrato); o iv) modifi-

cando sus pautas de crecimiento (hébito, cinética),
en el caso de los espeleotemas. Estd probada la
implicacién de los microorganismos en la forma-
cion de espeleotemas, ya sea de forma pasiva,
actuando como puntos de nucleacién facilitando el
inicio de la precipitacion de minerales, o de forma
activa, produciendo modificaciones microambienta-
les en su entorno inmediato que conducen a la pre-
cipitaciéon mineral (fig. 1). Algunos tipos de espele-
otemas formados por 6xidos de hierro y/o mangane-
s0, carbonatos y nitratos pueden, directa o indirecta-
mente, atribuirse a actividad microbiana (Forti,
2001; Cacchio et al., 2004).

Existe una gran controversia acerca del origen,
organico (Northup et al., 1997; Canaveras et al.,
1999) versus inorganico (Borsato et al., 2000), de
los espeleotemas de tipo moonmilk. Los depdsitos
de moonmilk estian constituidos por agregados
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microcristalinos, de carbonatos cdlcicos y/o magné-
sicos, y filamentos microbianos activos, fundamen-
talmente bacterias. La identificacion de este tipo de
agregados cristalinos en depdsitos tipo moonmilk en
cuevas, donde las condiciones ambientales (tempe-
ratura, HR) son muy estables, sugiere que procesos
de evaporacion y criodesecacion no son necesarios
para su formacion (Cuezva et al., 2003; Cafiaveras
et al., 2006), como han sido comdnmente mencio-
nados en la bibliografia (Verrecchia & Verrecchia,
1994) en atribucién a un posible origen inorgénico.
En la mayor parte de las cavidades kdrsticas en
zona vadosa existen colonias microbianas observa-
bles a simple vista, asi como espeleotemas subaé-
reos de tipo moonmilk en proceso de formacidn y
evolucién, todo lo cual permite la observacién de
relaciones microorganismo-mineral y variaciones
de elementos microestructurales y microfabrica, de
forma que representan puntos de estudio idéneos
para investigar la implicacion de los microoganis-
mos en el origen y/o evolucién de estos depoésitos.
Los microorganismos heterétrofos utilizan com-
puestos orgdnicos como fuente de carbono y produ-
cen CO, derivado de su actividad metabdlica,
dando lugar a fraccionamientos isotdpicos que
modifican las proporciones en las que se encuen-
tran los is6topos estables (d'*C y d'®0). La caracte-
rizacion de esa sefial isotopica en cada una de las
fases involucradas (mineral, aire, agua) es un para-
metro muy util a la hora de evaluar el grado y tipo
de influencia de las poblaciones microbioldgicas
edaficas y subterraneas en los procesos de precipi-
tacion/disolucion de minerales carbonatados, tal y
como se ha ensayado en otros escenarios con pul-
sos de substratos marcados con d!3C (Blair et al.,
1985; Bolliger et al., 2000; Cacchio et al., 2004).
Por otra parte, existen bacterias capaces de asimilar
CO, quimiolitoautotréficamente como unica fuente
de carbono para la sintesis de biomoléculas (Brock
& Madigan, 1991; Buzolyova & Somov, 1999). La
dependencia de la presencia de CO, de las bacte-
rias para su crecimiento y desarrollo por largos
periodos de tiempo es bien conocida, siendo el CO,
y HCOj; imprescindibles para determinadas funcio-
nes celulares de crecimiento (Smith & Ferry,
2000). Un ejemplo de la capacidad bacteriana para
secuestrar CO, en soluciones seria la anhidrasa car-
bénica, una enzima que cataliza la hidratacién
reversible de CO, y estd ampliamente distribuida
en organismos superiores (animales, algas verdes).
En los dominios Archaea y Bacteria, aunque esta
poco estudiado, se ha observado una amplia distri-
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bucién de esta enzima, si bien aun solo ha sido
investigada en un numero reducido de especies
(Smith & Ferry, 2000; Tripp et al., 2001). La anhi-
drasa carbénica podria ser la responsable del
secuestro de una fraccién importante de CO, por
parte de bacterias heterdtrofas en ambientes subte-
rraneos (Sanchez-Moral et al., 2003a).

Estrategias de investigacion: métodos
tradicionales y nuevas propuestas

Hasta el momento actual, la estrategia seguida
para abordar el estudio de comunidades microbia-
nas en cuevas y otros ambientes naturales ha sido el
uso de técnicas microbioldgicas tradicionales, que
consisten en el cultivo y aislamiento de los microor-
ganismos presentes en muestras naturales. Estas
técnicas presentan la ventaja de poder obtener culti-
vos puros de microorganismos, lo que permite estu-
diar sus actividades metabdlicas y su posible rela-
cidén con el substrato (biodegradacidn, bioprecipita-
cion). No obstante, los métodos microbioldgicos
convencionales presentan también desventajas,
como son la pequefia proporcién de los microorga-
nismos presentes en una comunidad bacteriana que
pueden ser cultivados en condiciones de laboratorio
(Ward et al., 1990; Gonzalez & Saiz-Jiménez,
2004) y el relativo gran tamafio de muestra que se
necesita para disefiar una buena estrategia de culti-
vo. Asi, y a pesar de las numerosas evidencias y tra-
bajos de investigacion sobre el papel de las bacte-
rias en la precipitacion de carbonatos, el hecho de
que gran parte de esas evidencias procedan de culti-
vos en laboratorios bajo condiciones ambientales
diferentes a las del medio natural (Boquet et al.,
1973; Rivadeneyra et al., 1994; Sanchez-Moral et
al., 2003b; Baskar et al., 2006) hace que atn exista
una gran controversia en la comunidad cientifica
acerca de la relacion directa entre microorganismos
y fabricas minerales, y sobre las rutas metabdlicas,
el modo y las condiciones en las que se produce la
precipitacion de carbonatos (Castanier ef al., 1999).

Precisamente, una de las principales novedades
en este campo son las propuestas metodolégicas
basadas en una triple estrategia: primero, la detec-
cién de los componentes de las comunidades micro-
bianas utilizando técnicas moleculares (sin necesi-
dad de realizar cultivos); segundo, el cultivo dirigi-
do a aislar las especies mds caracteristicas detecta-
das; y tercero, el andlisis de cultivos bajo condicio-
nes ambientales de presion, temperatura, humedad y
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concentracion de CO, similares a las de los medios
naturales en los que se propone llevar a cabo los tra-
bajos de investigacion.

Hasta la fecha, los estudios que han analizado la
colonizacién bacteriana en cuevas mediante técnicas
moleculares, sin cultivos previos son relativamente
escasos y no han proporcionado informacioén funcio-
nal sobre los microorganismos detectados; por ejem-
plo, las cuevas de Lechugilla, Spider, Hidden, Cees-
pool y Fairy en Estados Unidos (Northup et al.,
2000; Engel et al., 2001; Barton et al., 2004); Fra-
sassi Gorge en Italia (Vlasceanu et al., 2000); la
Cueva de Villa Luz en Méjico (Hose et al., 2000); el
complejo karstico de Nullarbor en Australia (Hol-
mes et al., 2001). En todos estos casos la diversidad
microbiana observada es mucho mas variada que la
encontrada utilizando sélo cultivos microbianos.

Los primeros estudios llevados a cabo por nues-
tro equipo utilizando técnicas moleculares han
resaltado el amplio espectro de microorganismos
presentes en los ambientes karsticos, y la compleji-
dad de los mismos, ampliando significativamente la
diversidad microbiana detectada que vive y se desa-
rrolla sobre substratos rocosos en ambientes subte-
rrdneos y cambiando nuestra visién de la participa-
cién bacteriana en procesos kdrsticos. Estas investi-
gaciones han permitido el estudio de los microorga-
nismos no cultivables y su comparacién con los cul-
tivables, como se ha comprobado en algunas cavi-
dades con arte rupestre del norte peninsular (Tito
Bustillo, Altamira, La Garma y Llonin) (Laiz et al.,
2003; Schabereiter-Gurtner et al., 2004). El estudio
molecular de una muestra de pigmento de la Sala de
Policromos (Altamira) mostré una gran variedad
taxondmica de bacterias, detectindose microorga-
nismos inesperados y desconocidos. Los microorga-
nismos identificados mediante el empleo de técni-
cas moleculares en las pinturas rupestres se distri-
buian en Proteobacteria (52,3%), miembros de la
divisiéon Acidobacteria (23,8%), grupo Bacteroide-
tes (9,5%), Chloroflexi (4,8%), Planctomycetes,
(4,8%) y Actinobacteria (4,8%). Utilizando culti-
vos, la gran mayoria de los microorganismos detec-
tados pertenecian a las Actinobacterias, y especifi-
camente al género Streptomyces (Laiz et al., 2003).
Estas diferencias en los resultados serian la conse-
cuencia de las diferentes técnicas de deteccion utili-
zadas (fig. 2), e inherentes a la estrategia de disper-
sién de algunas bacterias (formacién de esporas).

Estos datos también confirman la necesidad de
evaluar la totalidad de la comunidad microbiana
con el uso de técnicas moleculares en lugar de obte-
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Fig. 2.—Distribucion de las bacterias detectadas en la cueva de
Altamira a partir de técnicas moleculares (claro) y de cultivos de
microorganismos (oscuro). Los métodos moleculares permiten
detectar la presencia de una mayor diversidad de microorganismos.

ner informacién tan sélo de la pequeiia fraccién de
microorganismos cultivables (generalmente < 1%
de la comunidad total microbiana; Gonzilez &
Saiz-Jiménez, 2004). No obstante, el nimero de
microorganismos que podrian cultivarse aumenta
mucho cuando se conocen los componentes de la
comunidad microbiana (por ejemplo, por andlisis
moleculares previos) o cuando se enfocan los
esfuerzos de cultivo hacia tipos seleccionados de
microorganismos (Stevenson et al., 2004). Las Aci-
dobacterias, por ejemplo, representaban casi un
cuarto de las secuencias de ADN detectadas en las
proximidades de las pinturas de la cueva de Altami-
ra (Laiz et al., 2003; Schabereiter-Gurtner et al.,
2002) y, sin embargo, ninguna de estas Acidobacte-
rias ha podido ser cultivada. De hecho, hoy en dia,
la division completa de Acidobacterias sélo incluye
tres especies como representantes cultivados y ade-
cuadamente descritas, mientras que se conocen mas
de mil secuencias de ADN distintas pertenecientes a
Acidobacterias obtenidas de ambientes muy diver-
sos. Un ejemplo del posible papel de Acidobacteria
podria deducirse de la capacidad reductora del hie-
rro (III) de Geothrix fermentans (Coates et al.,
1999), una de las tres especies de Acidobacterias
descritas hasta la fecha, si bien los representantes de
las Acidobacterias detectadas a través de sus
secuencias se encuentran alejados de G. fermentans
(Zimmermann et al., 2005). Hoy en dia, se requie-
ren estudios funcionales de los microorganismos
caracteristicos detectados mds frecuentemente en
estos ambientes, de modo que podamos averiguar
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su papel biogeoquimico y deducir su importancia y
funcién en los sistemas kérsticos.

En estudios recientes llevados a cabo en la Cueva
de Altamira, el empleo de nuevas técnicas molecu-
lares de deteccion de microorganismos, permitié
determinar la presencia de microorganismos meta-
boélicamente activos en las muestras estudiadas.
Para ello se realizaron andlisis de diversidad micro-
biana a partir del ARN. La cantidad de ARN en las
células es dependiente de su actividad metabdlica
(Molin & Givskov, 1999; Gonzalez & Saiz-Jimé-
nez, 2005). Los resultados revelaron una variedad
de especies microbianas que se desarrollan activa-
mente en la Cueva de Altamira, siendo el grupo
bacteriano predominante las Proteobacterias. Tam-
bién se detectd la presencia de bacterias anaerdbicas
estrictas (como, por ejemplo, las bacterias reducto-
ras de sulfato) en muestras que se crefan aerébicas.
La existencia de microorganismos y microhdabitats
anaerébicos expande el rango de posibilidades para
que los microorganismos afecten a los procesos de
precipitacién y disolucién de carbono inorgédnico.
Hemos comprobado la presencia activa de bacterias
metandétrofas (consumidoras de metano) que pudie-
ran tener un efecto directo en la produccién y con-
sumo de CO,, respectivamente. La combinacién de
técnicas moleculares (a partir de ADN y ARN) con
el cultivo de microorganismos, permitird determinar
los componentes de la comunidad microbiana y
dirigir el esfuerzo de cultivos de microorganismos a
aquellos grupos funcionales mas caracteristicos.

Los microorganismos en la naturaleza interactian
unos con otros y con su entorno o micronicho
particular, especialmente en biofilms. Por tanto, las
comunidades microbianas representan sistemas alta-
mente complejos en los que los productos del meta-
bolismo de unos son utilizados por otros, y los cam-
bios en el medio creados por unos microorganismos
afectan a otros. Estas relaciones sintréficas entre
microorganismos son punteras en microbiologia
ambiental hoy en dia y pueden afectar a escalas
desde varias micras hasta metros o kilémetros. Con-
secuentemente, los microorganismos dependen de
los parametros fisicos, quimicos y geoldgicos donde
viven, experimentando mayor o menor desarrollo e
incluso cambiando su metabolismo. M4as atn,
muchos microorganismos en la naturaleza se
encuentran inactivos, es decir, no desarrollan activi-
dad metabdlica aparente. Estos microorganismos
estarfan a la espera de cambios en su microhdbitat
para desarrollarse y llevar a cabo una actividad
determinada. Un ejemplo serian los microorganis-
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mos anaerobios facultativos que en presencia de
oxigeno llevan a cabo respiracion aerdbica (produ-
ciendo CO,), mientras que en ausencia de oxigeno
realizan fermentaciones (produciendo fundamental-
mente dcidos orgdnicos y CO,, entre otros). Otro
ejemplo serian los microorganismos que producen
esporas, como las bacterias Clostridium spp., y
Actinobacterias, que no desarrollan actividad signi-
ficativa en las cuevas estudiadas (resultados obteni-
dos por técnicas moleculares basadas en ARN por
nuestro grupo). Sin embargo, en los cultivos a partir
de estas muestras se obtienen casi exclusivamente
este tipo de microorganismos, ya que son microor-
ganismos que se ven favorecidos por condiciones
ricas en nutrientes como las ofrecidas en los medios
de cultivo.

Todo lo anterior indica que el abordaje conjunto
de microbiologos junto a fisicos, quimicos y geold-
gos es crucial para el avance de la geomicrobiologia
como disciplina cientifica. Cambios estacionales en
la concentracion de CO, tipicos de cavidades karsti-
cas someras (Hoyos et al., 1998; Sidnchez-Moral et
al., 1999; Cuezva et al., 2004; Lario et al., 2005),
podrian influenciar decisivamente el metabolismo
de las comunidades microbianas y afectar a proce-
sos de solubilidad o precipitacién de carbonatos
bioinducidos. Por tanto, resulta decisiva la caracte-
rizacion de las condiciones microambientales en
cada punto, asi como el andlisis estacional, de los
ambientes en los que se propone este estudio a tra-
vés de parametros fisicos, quimicos y geoldgicos en
conjuncién con estudios microbiol6gicos. El objeti-
vo debe centrarse en conocer las variaciones micro-
ambientales existentes entre diferentes puntos con
ausencia o distintos grados de colonizacién micro-
biana. Ademds de la caracterizacién microambien-
tal, los trabajos a realizar se centrarian en identificar
y evaluar la actividad de las poblaciones microbio-
l6gicas presentes en el ambiente subterrdneo y en el
suelo exterior inmediatamente suprayacente, carac-
terizando el tipo de substrato sobre el que viven y
las aguas intersticiales y de infiltracion relacionadas
con la proliferacion de microorganismos. Una vez
conocidas las condiciones microambientales y geo-
quimicas de su entorno natural, los cultivos podrian
realizarse reproduciendo dichas condiciones, lo que
permitird analizar en detalle el papel potencial en la
precipitacion/disoluciéon de carbono inorganico en
las condiciones determinadas in situ.

La complejidad intrinseca a la gran cantidad y
variedad de datos obtenidos mediante esta estrategia
hace recomendable el uso de métodos informaticos
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de tratamiento de datos espaciales. Estos métodos
informadticos se basan en tecnologia S.I.G. (Siste-
mas de Informacién Geografica), que no son mds
que programas que permiten, tanto en 2D como en
3D, el tratamiento de grandes cantidades de infor-
macion espacial. En estos programas la informacion
se estructura por un lado en bases de datos que
almacenan y ordenan la informacién y por otro en
expresiones graficas en forma de mapas de la infor-
macion almacenada. Obtenida esta integracion se
puede generar un flujo activo de intercambio de
informacidn, el contraste de los datos obtenidos
mediante fuentes diferentes y la generacién de nue-
vos datos a partir de la combinacién y tratamiento
de los distintos resultados geoespaciales.

Como fin ultimo, los sistemas de informacién
geografica permiten la integracion, sintesis y ges-
tién de datos de diversos origenes, escalas y tema-
ticas que se relacionan en un entorno de trabajo o
con unos objetivos comunes. Una ingente cantidad
de informacién espacial puede ser resumida, mane-
jada, gestionada y, por lo tanto, aprovechada con
eficacia y rentabilidad dentro de un mismo marco
de trabajo.

Conclusiones

El avance de la geomicrobiologia como discipli-
na precisa de la aplicacién de diferentes metodolo-
gias (caracterizacion microambiental, petrologia de
alta resolucién, geoquimica e hidroquimica de
mayores-trazas-isotopos, microbiologia y biologia
molecular) con el objeto de determinar el papel de
las diferentes comunidades microbianas que habitan
los ambientes karsticos (y en general cualquier
ambiente) en los fenémenos de precipitacion/diso-
lucién mineral, e identificar las propiedades fisicas
(por ejemplo, morfologia cristalina) y quimicas (por
ejemplo, sefal isotopica 3C y '80) de las fases cris-
talinas bioinducidas tanto en el ambiente natural
como en cultivos de laboratorio. Este ultimo aspec-
to es clave para identificar con precision el origen
de los minerales derivados directa o indirectamente
de la actividad biolégica. Otro aspecto fundamental
es la realizacién de mapeos detallados de la distri-
bucién de los diferentes tipos de colonias de micro-
organismos existentes en un medio, empleando téc-
nicas fotograficas y programas de andlisis y proce-
sado de imagen.

Los resultados mads recientes obtenidos por nues-
tro grupo de investigacion siguiendo esta estrategia

integradora, basada en la aplicacién de una metodo-
logia multidisciplinar y novedosa a los ambientes
subterrdneos, han permitido obtener conclusiones
sobre varios aspectos fundamentales: 1) las pobla-
ciones microbianas existentes en los sistemas kars-
ticos subterrdneos son mucho mads diversas de lo
que en un principio se creia (Laiz et al., 2003; Zim-
mermann et al., 2005; Gonzalez et al., 2006); 2) la
distribucidn del tipo y abundancia de microorganis-
mos depende de las caracteristicas petrofisicas y
geoquimicas del sustrato sobre el que se instalan
(Sanchez-Moral et al., 2005); 3) las caracteristicas
microambientales e hidroquimicas de dichos siste-
mas varfan estacionalmente, siendo especialmente
intensas las variaciones en la concentracién de Rn,
CO, en aire y agua (Cuezva et al., 2004; Lario et
al., 2005); 4) las colonias microbianas se asocian
usualmente a depésitos carbonatados de neoforma-
cion en los que se distinguen variaciones morfotex-
turales que indican cambios fisico-quimicos del
medio en el que se han generado (Cafaveras ef al.,
1999; Canaveras et al., 2001; Cuezva et al., 2003);
5) Muchas de las especies identificadas en los
medios subterrdneos estudiados y cultivadas en
laboratorio muestran la capacidad de inducir la pre-
cipitacién de carbonatos y otras especies minerales
(Sanchez-Moral et al., 2003 a, b, 2004), y 6) sélo
una fraccién de los microorganismos se muestran
metabdlicamente activos in sifu en un momento
determinado (Gonzalez & Saiz-Jiménez, 2005;
Gonzélez et al., 2006), lo que sugiere que la mayo-
ria de los microorganismos dependen de cambios
microambientales en su entorno para poder desarro-
llar su actividad metabdlica.

La integracién, sintesis y gestiéon de todos los
datos procedentes de diversos origenes, escalas y
metodologias analiticas debe gestionarse con siste-
mas de informacién geogréfica (SIG) que deben
tener como base la topografia digital de detalle del
interior de la cueva en relacién a la topografia de la
superficie exterior. Su uso permite conocer con
mucha exactitud las condiciones microambientales
y geoquimicas precisas bajo las que se encuentran
las diferentes comunidades microbianas. Es ademas
una herramienta bdsica a la hora de determinar la
distribucién de los substratos biorreceptivos, frente
a los no biorreceptivos, fundamental para establecer
las areas de colonizacion preferencial.

La disponibilidad de datos microambientales
mediante monitorizacién continua, asi como infor-
macién de la composicién de las comunidades
microbianas obtenida por métodos moleculares,
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junto al estudio de los diferentes soportes, permiti-
ria tanto llevar a cabo cultivos dirigidos al aisla-
miento de microorganismos especificos como anali-
zar cultivos de microorganismos con diversas fisio-
logias en condiciones similares a las determinadas
en las cuevas estudiadas en cada estacion climdtica.
De esta forma, los resultados obtenidos en ambos
medios (natural y laboratorio) podrian ser correla-
cionados, individualizando el papel de microorga-
nismos concretos e integrando este conocimiento en
un modelo global biogeoquimico de los procesos de
transformacién mineral en los sistemas kérsticos.
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