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DINAMICA DE LAS BACTERIAS FOTOTROFAS EN
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RESUMEN. S’Estany des Cibollar es una pequeia laguna situada en el NW de la
Albufera de Alcudia (Mallorca). Dicha laguna se caracteriza por seguir una dinadmica
meromictica, determinada basicamente por la e)§1stenc1a de un doble aporte de agua:
uno superficial de agua dulce y otro de agua marina de elevada densidad que penetra
de forma directa y/o por infiltracién.

Las elevadas concentraciones de sulfuro de hidrégeno presentes en el monimo-
limnion hacen posible el desarrollo de una importante poblacion de bacterias fotosin-
téticas del azufre, que presentan la mayor densidad en la quimioclina. La especie
mayoritaria de esta comunidad ha sido identificada como Chlorobium phaeovibrioi-
des a partir del estudio de los espectros de absorcion de sus pigmentos, asi como de
observaciones microscopicas y de sus caracteristicas de habitat.

SUMMARY. PHOTOTROPIC BACTERIA DYNAMICS IN A MEROMICTIC LAGOON (ESTANY
DES CIBOLLAR, ALBUFERA OF MALLORCA). S’Estany des Cibollar is a coastal lagoon
in the NW of the Albufera of Alcudia (Mallorca). It follows meromictic dynamics
due to a input of water from two sources: one is surface freshwater and the other
marine of high density, which intrudes directly and/or by infiltration.
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The high concentrations of hydrogen sulphide in the monimolimnion result in the
development of a significant population of photosynthetic sulfur bacteria, which is
the chemocline. The most frequent species here is Chlorobium phaeovibrioides, iden-
tified by its pigment absortion spectra, by microscopy and by the characteristics of
its habitat.

RESUM. S’Estany des Cibollar, estany dels Tamarells o d’en Mama, és una petita
llacuna situada al NW de S’ Albufera i caracterizada per seguir una dinamica mero-
mictica. La meromixis ve condicionada essencialment per una doble entrada d’aigua,
una dolga d’origen continental que arriba en superficie i una altra marina, d’elevada
densitat, que ho fa be directament i/o per infiltracio.

Les elevades concentracions de sulfur d’hidrogen que es troben en el monimolim-
nion possibiliten el desenvolupament d’una important poblacié de bactéries fotosin-
tétiques del sofre, amb una maxima densitat a la quimioclina. L’especie més abun-
dant a aquesta comunitat és Chlorobium phaeovibrioides, la seva identificacié s’ha
realitzat a partir dels espectres d’absorcid dels pigments, de les observacions micros-
copiques i també per les caracteristiques del seu habitat.

INTRODUCCION

El desarrollo de comunidades planctonicas de bacterias fototrofas del
azufre ha sido descrito en numerosos lagos de la region mediterrdnea espano-
la (GUERRERO et al., 1978, 1980, 1985, 1987; ABELLA et al., 1980, 1985; VAN
GEMERDEN et al., 1985; MIRACLE & VICENTE,1985).

Dichas comunidades bacterianas estidn asociadas a un tipo caracteristico
de lagos, que siguen una dindmica meromictica. En ellos la formacién de
una quimioclina estable favorece el establecimiento y mantenimiento de con-
diciones reductoras en el monimolimnion. Esta situacion posibilita la existen-
cia de concentraciones elevadas de sulfuro de hidrégeno, procedente de la
reduccién de sulfatos, que unido a una iluminacién suficiente, permite el
desarrollo de densas poblaciones de bacterias fototrofas del azufre.

Estas bacterias se localizan en los lagos meromicticos restringiéndose fre-
cuentemente a una capa que se halla asociada a la quimioclina, debido a sus
condiciones particulares de habitat y al efecto de autosombra. En determina-
das ocasiones dichos microorganismos se extienden a todo el monimolimnion
con densidades variables (MONDRAGON et al., 1984). Estas bacterias pueden
encontrarse también formando una fina pelicula en contacto con el sedimen-
to (CzeczuGa, 1985), o incluso, en casos excepcionales como en la laguna
del Sisé (Banyoles), pueden invadir toda la masa de agua (GUERRERO et al.,
1980).
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El papel de estas bacterias en el ciclo del azufre es de suma importancia,
participando en la oxidacién del sulfuro de hidrégeno a sulfatos (PARKIN &
BROCK, 1981).

S’Estany des Cibollar esta ubicado en el Norte de la Albufera de Alcudia
a unos 750 m del mar. Su profundidad media es de 3,3 m, con un maximo
de 8,25 m, una superficic de 4 Ha y un volimen de 130 Dm® (MARTINEZ
TABERNER et al., 1989). Dicha laguna sigue una dindmica meromictica, cuya
picnoclina, que es basicamente una quimioclina, se mantiene a lo largo del
afio, sufriendo fluctuaciones en el eje vertical (MOYA et al. in press).

MATERIAL Y METODOS

Los muestreos se realizaron de forma periédica con intervalos de 21 dias
aproximadamente, siempre a la misma hora (entre las 11 y las 12 h), obte-
niendo las muestras de agua de distintos niveles del perfil vertical en el punto
de méxima profundidad de la laguna.

Las muestras de agua se obtuvieron mediante un tomamuestras de tipo
Friedinger de 1 litro de capacidad. Las medidas de temperatura se realizaron
“in situ” mediante un termémetro eléctrico. La luminosidad se determiné
también “in situ” mediante un fotorresistor de sulfuro de cadmio PHYWE,
modelo 07024. ,

El oxigeno disuelto se midi6 utilizando el método de STRICKLAND & PAR-
SONS (1972), basada en la técnica original de Winkler. La determinacién de
la concentraciéon de i6n sulfuro se realizé mediante métodos iodométricos
(A.P.H.A. 1981). Las muestras de agua para ambas determinaciones se reco-
gen en el interior de botellas Winkler, y son fijadas inmediatamente después
de su obtencion.

La conductividad y el pH se midieron mediante medidores eléctricos es-
pecificos, de las casas Radiometer, modelo CDM2, y Crison, modelo Digit-
501, respectivamente. Con el fin de referir todas las conductividades a la
temperatura de 20°C, se determind la temperatura de la muestra simultanea-
mente a la determinacién de la conductividad; la correccién se realizé a partir
de una tabla original de RODIER (1978). Previamente a la filtracién de la
muestra de agua se determind la alcalinidad siguiendo el método descrito
por GOLTERMAN et al., (1978). La determinacién de la concentracién de i6n
cloruro se realizé en la muestra de agua filtrada siguiendo una modificacién
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del método KNUDSEN (1901). Las concentraciones de nutrientes, nitritos y
fosforo soluble reactivo se analizaron utilizando los métodos recogidos en
STRICKLAND & PARSONS (1972).

Se han realizado observaciones de muestras frescas en un microscopio de
campo oscuro (Leitz modelo laborlux-12), y por microscopia electrénica de
transmision (Hitachi modelo H-600) utilizando la técnica de tincién negativa
con 4cido fosfotungstico '

Tras la filtracién de la muestra de agua se procedi6 a la extraccién de los
pigmentos de los microorganismos retenidos en el filtro, dicha extraccion se
realizé en acetona al 90%, conservando el extracto a temperatura inferior a
4° C de 12 a 48 h. Para la lectura de los espectros de absorcidn se utilizé un
espectrofotémetro de barrido continuo (Hitachi modelo 220S). Las concen-
traciones de clorofila se obtuvieron aplicando la férmula de PARSONS &
STRICKLAND (1965); las de bacterioclorofila d por la ecuacién de TAKAHASHI
& IcHIMURA (1970); la concentracién de bacterioclorofila e mediante la ex-
presion Bchl e= 10,2/.Dg4g/.v/V (v= vol. extracto, V= vol. filtrado) ABE-
LLA, (comunicacién personal); los valores de carotenoides se obtuvieron me-
diante la ecuacién de GUERRERO et al. (1980). El espectro de absorcién de
los pigmentos “in vivo” se ha efectuado realizando un proceso de concentra-
cién de la muestra por centrifugacion y resuspendiendo el precipitado de
células con un medio isoténico (sacarosa 0,25M). El espectro de absorcién
“in vivo” e “in vitro” se ha efectuado realizando un barrido continuo desde
850 nm hasta 370 nm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan corresponden al periodo comprendido
entré Noviembre de 1986 y Septiembre de 1987. En la figura 1 se representa
la distribucién vertical de los parametros fisico-quimicos, contrastando dos
situaciones del periodo anual estudiado que han sido seleccionadas como
representativas de la variacion estacional. En diciembre los gradientes de
conductividad y temperatura permiten situar la quimioclina a una profundi-
dad entorno a los 2,8 m, mientras que en junio ésta sufre un importante
descenso situandose alrededor de los 4,3 m de profundidad. Esto es atribui-
ble a la entrada de agua dulce en la laguna (MARTINEZ TABERNER, 1988).

La situacion de la quimioclina a lo largo del ano coincide con la interfase
entre las condiciones oxigénicas del mixolimnion y anoxigénicas del monimo-
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Fig. 1.— Distribucién vertical de la alcalinidad (V¥), temperatura (A) y conductividad (W), y situacién de la
quimioclina en dos periodos estacionales distintos, octubre de 1986 (gréfica superior)y junio de 1987
(grafica inferior).

Vertical distribution of alkalinity (V¥), temperature (A) and conductivity (@), and chemocline location
intwo different sampling dates, October 1986 (up) and June 1987 (down).
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Fig. 2.- Perfil vertical de la concentracién de oxigeno (®), sulfuro de hidrégeno (V) y bacterioclorofila d ()
en Febrero de 1987. .

Vertical profile of oxygen concentration (®), sulfide (V) and bacteriochlorophyll d (W) in February
1987.
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Fig. 3.— Fluctuaciones mensuales en la distribucion vertical de las concentraciones de oxigeno disuelto (pun-
teado) y de sulfuro de hidrégeno (en blanco).

Monthly fluctuations of the vertical distribution of oxygen (stippled) and sulfide (white) concentrations.
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limnion (donde se acusan elevadas concentraciones de sulfuro de hidrégeno),
condicionando en dicha interfase un microambiente de caracteristicas pecu-
liares con concentraciones minimas de ambos compuestos (figura 2). Es en
esta zona donde se localiza la maxima densidad de bacterias fotétrofas (figu-
ra 3).

El desarrollo de la comunidad de bacterias fotosintéticas esta ligada a la
disponibilidad de nutrientes en el hébitat, de tal modo que se observan varia-
ciones en la densidad bacteriana en concordancia con las oscilaciones en la
concentracién de nutrientes aprovechables, particularmente el fésforo (figu-
ra 4) y nitritos (figura 5).

La dindmica particular de esta laguna favorece el desarrollo de bacterias
fotétrofas. Se han identificado dos especies pertenecientes a la familia de
Chlorobiaceae: Chlorobium phaeovibrioides y Chlorobium limicola, a partir
de los espectros de absorcion de los pigmentos (figura 6). Chlorobium phaeo-
vibrioides muestra dos maximos de absorbancia, uno a 465 nm correspon-
diente al Isorrenierateno (GUERRERO et al., 1987), y otro a 654 nm corres-
pondiente a Bacterioclorofila d (ABELLA et al., 1980). No obstante, existe
cierta controversia en la literatura acerca.de la Bacterioclorofila presente
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Fig. 4.— Variaci6n espacio-temporal de la concentracién de fosfatos expresada en pg-at/l.
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Depth-time distribution of phosphate concentration (pg-at/).
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Fig. 5.- Variacién espacio-temporal de la concentracién de nitritos expresada en pg-at/l
Depth-time distribution of nitrite concentration (pg-at/l).
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Fig. 6.- Espectro de absorcion de los extractos de pigmentos en acetona, de Chlorobium phaeovibrioi-

des (-.-.-) y Chlorobium limicola (-.-.-).
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Absorption spectra of pigment extracts in acetone for Chlorobium phaeovibrioides (-.-.-) and Chlorobium
limicola (-.-.-).
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en dicha especie, inclindndose algunos autores por la Bacterioclorofila e
(MONDRAGON et al., 1984; MIRACLE VICENTE 1985; GUERRERO et al., 1987).
Chlorobium limicola presenta maximos a 436 nm debido al Clorobacteno, y
a 665 nm correspondiente a la Bacterioclorofila ¢ (MONDRAGON et al., 1984).
La identificacién de estas especies se ha corroborado con el estudio de la
morfologia, tamarfio y movilidad, asi como de su ultraestructura, que muestra
la existencia de clorosomas o vesiculas de clorobium, dispuestas en la perife-
ria de la célula por debajo de la membrana citoplasmética (MONDRAGON et
al., 1984).

En la figura 7 se representan los niveles de bacterioclorofila durante el
ciclo anual, utilizados como indice estimativo de la densidad bacteriana. Se
pueden distinguir basicamente dos periodos a lo largo del afo: una primera
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Fig. 7.- Variaci6n espacio-temporal de la concentracién de Bacterioclorofila d expresada en mg/m®.

Depth-time distribution of bacteriochlorophyll d concentration (mg/m?)
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situacién que comprende los meses de Octubre de 1986 a Julio de 1987, don-
de el microorganismo predominante se ha identificado como Chlorobium
phaeovibrioides. En este periodo se acusa la maxima densidad bacteriana en
el limite inferior de la quimioclina, con un maximo de bacterioclorofila e
superior a 500 mg/m> registrado en el mes de Marzo. A mayor profundidad
la densidad bacteriana se ve disminuida debido presumiblemente al efecto
de autosombra, que determina condiciones subdptimas para su desarrollo.
La capa de maxima densidad de bacterias fotétrofas sufre durante este perio-
do un descenso paulatino en profundidad en concordancia al que sufre la
quimioclina. Los estadios de maximo desarrollo microbiano coinciden con
los de mayor disponibilidad de nutrientes, especialmente nitrégeno.

En el segundo periodo, que se iniciaria en el mes de Agosto, se observa
una dispersion de la comunidad microbiana a lo largo de toda la masa de
agua monimolimnética, y un desplazamiento importante de la especie domi-
nante en los meses anteriores, Chlorobium phaeovibrioides, por Chlorobium
limicola debido al cambio de las condiciones ambientales. Este desplaza-
miento bacteriano estd intimamente ligado a la particular dindmica de esta
laguna. Las condiciones ambientales del periodo invernal favorecen un noto-
rio predominio de Chlorobium phaeovibrioides cuya mayor densidad se acu-
sa en la quimioclina. El importante aporte de agua dulce durante el inicio
de la primavera ocasiona un descenso en profundidad de la quimioclina, y
en consecuencia el establecimiento de condiciones suboptimas para el desa-
rrollo de esta especie. Este hecho, junto con el aumento de temperatura de
la masa de agua durante el periodo estival, y el incremento de la densidad
fitoplanctdnica en el mixolimnion, que dificulta la penetracion de la luz, con-
duce a un desplazamiento importante en la comunidad microbiana de Chlo-
robium phaeovibrioides por Chorobium limicola, que se convierte en la espe-
cie dominante ocupando practicamente toda la masa de agua monimolimné-
tica a partir del mes de agosto, resolviéndose asi la competencia entre ambas
especies. Dicha relacion de dominancia de Chlorobium limicola durante el
periodo estival ha sido previamente descrita en otras lagunas de la region
mediterranea, como el Estany de Cullera (MONDRAGON et al., 1984), Coro-
mines, Negre, Sis6, Moncortés y Estanya (GUERRERO et al ., 1987).
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