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RESUM 
S'ha estudiat la dinimica espaciotemporal de la comunitat microbiana fotosintbtica de 
I'estanyol d'en Sisó durant el període d'estratificació de 1992. La distribució de les diferents 
poblacions microbianes es va associar als gradients fisicoquimics de la columna d'aigua, 
concretament a la interfase oxigen-sulfhidric. Dins d'aquesta estreta franja de gradient (-1 
metre d'amplada), les poblacions fotosintitiques es van distribuir segons els seus requeri- 
ments de llum i sulfhidric. Durant la primera fase del període estudiat (juny-juliol), la comu- 
nitat microbiana estava dominada per Cryptomonas phaseolus, que va assolir mixims de 
1OO0,ug 1.' de C1 a al metalímnion (0,5-1 metres). Durant aquest període, la comunitat bacte- 
riana estava limitada a causa de l'efecte de filtre sobre la llum que tenia la comunitat algal 
(3 ,uE m-2 s' a 0,5 m). Un episodi de precipitacions al mes de juliol va desestabilitzar la 
columna d'aigua i va provocar la desaparició de la població de Cryptomonas. L'evolució de 
l'estanyol cap a condicions extremadament reductores i la desaparició del filtre algal va per- 
metre el desenvolupament de la comunitat bacteriana, representada per bacteris vermells 
(Chromatium minus) i verds (Chlorobium limicola) del sofre. Ambdues poblacions van ser 
presents a l'hipolimnion durant tot el període d'estudi, tot i que només assoliren mixims 
destacats quan Cryptomonas va desaparbixer (200 i 300 ,ug 1-' de bacterioclorofilla a i c per 
Chromatium i Chlorobium, respectivament). En aquest article es discuteix I'efecte que va 
tenir la mescla transitbria de la columna d'aigua tant en el marc fisicoquimic de I'estanyol 
com en la dinimica i l'estructura de la comunitat fotosintitica microbiana que s'hi va desen- 
volupar. 

RESUMEN 
Se ha estudiado la dinámica espacio-temporal de la comunidad microbiana fotosintética de la 
laguna de Sisó durante el penodo de estratificación de 1992. La distribución de las diferentes 
poblaciones microbianas estuvo asociada a 10s gradientes fisicoquímicos de la columna de 
agua, concretamente a la interfase oxigeno-sulfhidrico. En esta estrecha franja de gradiente, 
las poblaciones fotosintéticas se distribuyeron a partir de sus requerimientos específicos de 
luz y sulfhidrico. Durante la primera fase del estudio (junio-julio), la comunidad microbiana 
estuvo dominada por Cryptomonasphaseolus que constituyó máximos de 1000 p g  1.' de C1 a 
en el metalimnion (0,5-1 metros). Durante este período, la comunidad bacteriana estuvo limi- 
tada debido al efecto de filtro de la comunidad alga1 sobre la intensidad lumínica (3 ,uE m2 s-' 
a 0,5 m). Un episodio de precipitaciones durante el mes de Julio desestabilizó la columna de 
agua y provocó la desaparición de la población de Cryptomonas. La posterior evolución de la 
laguna hacia condiciones extremadamente reductoras y la desaparición del filtro algal permi- 
tieron a su vez el desarrollo de una comunidad bacteriana, representada por bacterias rojas 
(Chromatium minus) y verdes (Chlorobium limicola) del azufre. Aunque ambas poblaciones 
estuvieron presentes en el hipolimnion durante todo el periodo estudiado, so10 se registraron 
máximos poblacionales una vez Cryptomonas hubo desaparecido (200 y 300 ,ug 1.' de bacte- 
rioclorofila a y c para Chromatium y Chlorobium, respectivamente). En el presente articulo 



se discute el efecto de la mezcla transitoria de la columna de agua tanto en el marco fisico- 
quimico de la laguna como en la dinámica y estructura de la comunidad fotosintética micro- 
biana desarrollada. 

ABSTRACT 
The spatial and temporal dynamics of the photosynthetic microbial community in Lake Siso 
(Girona, Spain) has been studied during the summer stratification period of 1992. The distri- 
bution of the different algal and bacterial microbial populations along the water column was 
found to be related with the physicho-chemical gradients, mainly with the oxic-anoxic boun- 
dary. Within this narrow interphase (1 m width), photosynthetic populations were distributed 
according to their requirements of light and sulfide. Cryptomonas phaseolus was the main 
species of the alga1 community during the first part of the study period, forming a dense 
population at the metalimnion (1000 p g  I-' de Chl a). During this period the phototrophic 
bacterial community was severaly light-limited due to the algal shading. At 0.5 m depth the 
available photosynthetic light (PAR) was only 3 p E  mZ.s-'. A short heavy rainy period during 
late july caused an episodical mixing of the water column and the downfall of the Cryptomo- 
nas community. As a consequence, light intensity reaching the sufide-containing waters 
increased. Phototrophic bacteria were then able to grow, forming dense populations of purple 
(Chromatium minus) and in particular, green (Chlorobium limicola) sulfur bacteria. Although 
both bacteria were present in the hipolimnion during all study period, they did not forn signi- 
ficative maxima unti1 Cryptomonas population disappeared (200 i 300 p g  1.' of bacteriochlo- 
rophyll a and c for Chromatium and Chlorobium, respectively). The effect of the episodical 
mixing of the water column on both the dynamics and the structure of the photosynthetic 
community of the Lake Siso is discussed. 

Keywords: Chlorobium, Chromatium, Cryptomonas phaseolus, holomixis, lake Siso, photosynthetic 
sulfur bacteria, population dynamics. 

La presbncia de poblacions de bacteris fotosintbtics del sofre en l'hipolímnion de llacs 
estratificats ha estat estudiada intensament (Pfennig, 1967; 1989; Guerrero et al., 
1987; Montesinos i Van Gemerden, 1986; Garcia-Gil et al., 1993). La distribució dins 
la columna d'aigua d'aquestes poblacions esta relacionada directament amb els gra- 
dients fisicoquímics (oxigen, llum i sulfhídric) (Takahashi i Ichimura, 1970; Montesi- 
nos, 1980; Guerrero et al., 1985). D'altra banda, la llum (tant quantitativament com 
qualitativa) determina la composició de les comunitats bacterianes (Borrego et al., 
1993; Vila, 1992; Vila i Abella, 1994). 

L'estanyol d'en Sisó és un estanyol holomictic, anaerbbic bona part de I'any i 
amb elevades concentracions de sulfhidric. Aquestes caracteristiques fan que sigui 
corrent el desenvolupament de denses poblacions de bacteris fotosintbtics del sofre en 
les seves aigües. A més, la seva morfometria i localització afavoreixen que l'estanyol 
es mantingui anbxic durant la mescla hivernal (Garcia-Gil et al., 1988), fet que provo- 
ca que les poblacions de bacteris fotosintbtics arribin a la superfície de l'aigua. Gra- 
cies a aquestes caracteristiques particulars, el Sisó ha estat considerat un ecosistema 
tipus per a l'estudi de I'ecofisiologia d'aquests bacteris (Abella et al., 1980; Guerrero 
et al., 1980; 1985; Van Gemerden et al., 1985; Pedrós-Alió et al., 1986; Gasol, 1988). 

En aquest estudi es descriu la dinamica i l'estructura de la comunitat fotosintbtica 
desenvolupada a l'estanyol d'en Sisó durant el període d'estratificació estival de 1992 
i l'efecte que hi va tenir la mescla transitbria de la columna d'aigua deguda a un perí- 
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ode de precipitacions enregistrat durant el mes de juliol. Així mateix, es destaca la 
importincia del sistema de mostreig fi en la zona de gradient de la columna d'aigua 
com a eina indispensable d'estudi de la delicada estratificació de les poblacions 
microbianes en aquestes zones. 

Zona d'estudi 
L'estanyol d'en Sisó es troba localitzat a 200 m de la ribera oest de l'estany de Banyoles, 
a 42O07'35" nord i 2O45'05" est dins el sistema lacustre de Banyoles. L'estanyol esta 
format per una cubeta d'enfonsament en forma de con invertit d'aproximadament 8 m 
de fondaria i uns 27,5 m de diametre mitji, amb una superfície de 487 mZ (fig. 1) 
(Garcia-Gil et al., 1988). 

El rbgim tbrmic de l'estanyol és holomictic, amb barreja de tota la columna 
d'aigua durant l'bpoca hivernal i un Únic període d'estratificació tbrmica des de prin- 
cipi d'abril fins al final d'octubre. 

Mostreig 
El mostreig es va realitzar durant els mesos de juny a setembre de 1992, coincidint 
amb el període d'estratificació tbrmica estival. Les mostres es prenien setmanalment, a 
la mateixa hora i en el punt de maxima fondiria (fig. 1). La presa de les mostres es rea- 
litzava amb un sistema de bombeig de doble con (Jorgensen, 1979) connectat a una 
bateria de 12 V. Aquest sistema assegura que l'extracció de l'aigua segueixi un flux 
laminar, la qual cosa evita la destrucció de l'estratificació de les comunitats microbia- 
nes que es desenvolupen en aquestes zones. Les mostres d'aigua es guardaven en 
ampolles d'un litre de capacitat hermbticament tancades. Per tal d'evitar al mLxim 
l'alteració de les mostres, les analisis químiques es realitzaven al laboratori abans que 
passessin vint-i-quatre hores des del moment de la recollida. 

Figura 1. Batime- 
tria actual i princi- 
pals característiques 
morfom&triques de 
l'estanyol d'en Sisó 
(segons Garcia-Gil 
et al., 1988). 



Analisis fisicoquímiques 
La temperatura, la conductivitat i l'oxigen dissolt es mesuraven in situ amb un con- 
ductivímetre WTW LF model 191 i un oximetre Yelow Spring Instruments (YSI) 
model 58, respectivament. La penetració de la llum es va mesurar amb un quantb- 
metre de tipus esfkric Biospherical Instruments QSP-170, amb una esfera de tefló 
dY1,9 cm de diimetre. Aquest aparell detecta la radiació fotosintkticament activa, 
localitzada entre els 400 i 700 nm de longitud d'ona, o PAR (acrbnim de Photosyn- 
tetic Active Radiation). Les mesures de radiació incident són donades en p E  m2 s-'. 

Per a l'analisi química, les mostres de l'epilimnion s'agafaven cada 50 cm, i en 
l'hipolimnion, cada metre. En la recollida de mostres es posava una atenció especial 
a la zona de gradient, el metalimnion, on les poblacions microbianes es disposen en 
lamines denses de pocs centímetres de gruix. En aquestes zones, l'interval de mos- 
treig es redui'a a 25 cm a causa de les fortes variacions verticals, tant fisicoquími- 
ques com biolbgiques, que s'hi donen. 

El pH i el potencial d'oxidoreducció es mesuraven al laboratori amb un elkctro- 
de de pH INGOLD model U-455-S7 i un elbctrode de platí CRISON model 52-61, 
respectivament, connectats ambdós a un tbster CRISON model 506. Les mostres 
per a les anilisis de sulfhidric es fixaven al camp afegint NaOH 1M i acetat de zinc 
I M  (1% v/v) a 10 ml de mostra en tubs roscats de vidre. La concentració de sulfhi- 
dric es determinava segons el mktode colorimktric de Pachmayr, d'acord amb 
Brock et al. (1971). 

Parametres bioquímics 

Els pigments fotosintktics es quantificaren al laboratori segons la seva absorció a 
diferents longituds d'ona (350-850 nm) utilitzant un espectrofotbmetre Milton Roy 
Spectronic-3000. 

Per a les anilisis es filtraven 500 ml de la mostra a través d'un filtre de nitrat de 
cellulosa de 0,45 p m  de la mida del porus i 47 mm de diimetre (Supor-450, Gel- 
man Sciences). El filtre es cobria prbviament amb una fina capa de carbonat magnk- 
sic al 2,5%. La utilització del carbonat evitava el ripid collapse dels filtres i la 
degradació acida dels pigments durant el procés d7extracciÓ (Humprey i Wooton, 
1966; Montesinos, 1982). La capa de carbonat magnksic que contenia les ckllules 
es resuspenia en 5 ml d'acetona al 100% en un tub de vidre roscat i preservat de la 
llum. Els tubs es guardaven 24 hores a una temperatura de -20°C per assegurar la 
total extracció dels pigments. Passat aquest període, els extractes se centrifugaven a 
3.500 rpm i el sobrenedant s'utilitzava per a l'anklisi espectrofotomktrica. 

Per a la quantificació dels pigments fotosintbtics, algals i bacterians, s'utilitza- 
ven els coeficients específics d'absorció i les fórmules de cilcul descrites per Smith 
i Benitez (1955), Takahashi i Ichimura (1970) i Montesinos (1982). Les concentra- 
cions dels diferents pigments són expressades en pgl-'. 

RESULTATS 
L'estratificació tbrmica era present a l'estanyol des del principi de l'estudi. A la figu- 
ra 2 es mostra la distribució espacial i temporal de la temperatura durant el període 



estudiat. La temperatura a l'hipolímnion es va mantenir forga constant, oscil.lant 
entre els 13-14 "C. A l'epilímnion, la temperatura era sensiblement superior, i va 
assolir valors mixims de 24 O C  en superfície durant els mesos de juliol-agost. La 
termoclina es va establir a una fondiria entre els 0,5 i 1 m durant els mesos de juny 
i juliol. A mesura que avanCava el període d'estratificació i s'incrementava l'escal- 
fament de l'aigua epilimnbtica, la termoclina es va anar despla~ant fins a localitzar- 
se a 1,5 m de fondiria (setembre). El gradient de temperatura en aquesta zona era 
de 4,8 OC mZ. 

Temps (dies) 

I Juny I Juliol I Agost ' I Set. 1 

Figura 2. 
Distribució espa- 
ciotemporal de la 
temperatura (en 
O C )  a l'estanyol 
d'en Sisó durant el 
període estudiat 
(juny-setembre 
1992). Els punts 
grisos representen 
les fondiries mos- 
treiades. 

La figura 3 mostra la distribució espaciotemporal de la conductivitat durant el 
període estudiat. Contrariament a molts dels estanyols de la zona lacustre de Banyo- 
les, l'estanyol d'en Sisó no presenta estratificació química. La conductivitat de 
l'aigua es va mantenir pricticament constant durant tot el període estudiat, osci1,lant 
entre els 1.800-2.200 pScm-l, sense que es detectés una zona de gradient, o quimio- 
clina, clarament establerta. 

O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 8: 91 98 105 
Temps (dies) 

I Juny I JU~IOI I ~ g o s t  

Figura 3. 
Distribució espa- 
ciotemporal de la 
conductivitat (en 
pS cm-l) a l'estan- 
yol d'en Sisó 
durant el període 
estudiat. 
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L'oxigen dissolt és un dels parimetres més importants en l'estudi limnolbgic 
d'una massa d'aigua, ja que és un reflex dels processos que hi tenen lloc i condi- 
ciona el tipus de metabolisme a les diferents zones de la columna d'aigua. L'oxi- 
gen dissolt ocupava les capes més superficials de l'estanyol, i s'esgotava ripida- 
ment en el primer metre (fig. 4). Durant el mes de juny es va mesurar un mixim 
d'oxigen destacat (8 mg 1.' als primers 0,s m de fondiria) a causa de la intensa 
activitat fotosintbtica de la comunitat fitoplanctbnica acumulada en aquesta zona. 
Per sota d'aquesta fondiria, l'oxigen s'esgotava ripidament amb un gradient que 
es va calcular de l'ordre de 5,84 mg 1.' m-2. Aquesta ripida desaparició de l'oxigen 
dissolt es va relacionar amb la difusió de sulfhídric des del sediment. La presbncia 
d'aquest compost a l'hipolimnion és un reflex de la prevalenqa de processos 
metabblics anaerbbics, tant fermentatius com respiradors, a una gran part de la 
columna d'aigua i del sediment. A partir del mes de juliol les concentracions 
d'oxigen a l'epilímnion no van arribar mai a superar els 2 mg 1-I, i es va arribar a 
establir una anbxia quasi total de la columna d'aigua durant el mes de setembre. 

O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 E4 91 98 105 
Temps (dles) 

Juny I Juliol I Agost I Set. I 

Figura 4. 
Distribució espa- 
ciotemporal de 
l'oxigen (en mg 
1-l) i el sulfhídric 
(en mmol I-', línia 
grisa) de l'estan- 
yol d'en Sisó 
durant el període 
estudiat. 

La figura 4 mostra també la distribució espaciotemporal de la concentració de 
sulfhidric (H2S). D'una manera similar a all6 descrit prbviament per l'oxigen dis- 
solt, les concentracions més altes es mesuraren al comenqament del període 
d'estudi i van experimentar una davallada encara més sobtada que l'oxigen, ja 
que van passar de 3 a 1 mmol 1.' en poc més d'una setmana. Aquest darrer valor 
es va mantenir practicament constant durant la resta del període d'estudi. Les con- 
centracions d'oxigen i sulfhidric eren mínimes tot coincidint amb el gradient de 
densitat (termoclina). Aquesta zona seria, doncs, un lloc de consum actiu d'amb- 
dues substincies. A més, aquesta interfase bxicalanbxica constitueix la zona més 
interessant des del punt de vista biolbgic a causa de la coexistbncia, en aquesta 
fina limina, de diverses poblacions microbianes fotosintbtiques (tant algals com 
bacterianes). A mesura que a v a n ~ i  el període d'estratificació, la interfase O JH2S 
va enregistrar un moviment descendent i va passar de 0,s m al mes de juny a loca- 
litzar-se a l m al setembre. Aquest moviment descendent va coincidir i, de fet, és 
provocat pel mateix descens de la termoclina durant aquesta bpoca. 
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L'acumulació de material particulat (inert o biolbgic) a la zona de transició 
entre l'epilimnion i l'hipolimnion queda manifesta a partir de l'anilisi de la pene- 
tració de la llum a la columna d'aigua (fig. 5). Es pot observar que al final del mes 
de juny la radiació incident arribava només als 0,5 m de fondiria, amb valors de 3 
~ E m - ~ s - ' .  Al mes d'agost, en canvi, la radiació incident va ser molt superior (300 
~ E m - ~ s - ' a  0,5 m). A més, la disminució de la densitat de les comunitats epilimnkti- 
ques va permetre també que la llum penetrés a capes niés profundes (4 pEm2s1 a 
1,s m). 

Figura 5. 
Perfils verticals de la 
penetració de la lium 
a la columna d'aigua 
durant dos moments 
del període estudiat. 
Al final del mes de 
juny la radiació inci- 
dent arribava només 
als 0.5 m de fond'kia 
(3 pEm-Zs-l). 
En canvi, al mes 
d'agost la radiació 
incident va ser molt 
superior 
(300 pEm-2s-1 a 0,5 
m> 

Pel que fa a les comunitats biolbgiques, la presbncia gairebé permanent de 
condicions d'estrbs bxic fa que només les poblacions microbianes puguin desen- 
volupar-se. En aquest estudi s'han seguit les comunitats fotosintktiques situades 
al llarg de la columna d'aigua. A l'epilimnion va proliferar de manera activa una 
comunitat d'algues planctbniques dominades per Cryptomonas phaseolus. Coe- 

O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 
Temps (dies) 

I Juny I Juliol I Agost I Set. 1 

Figura 6. Distri- 
bució espaciotempo- 
ral de la concentració 
de C1 a (en pg 1.') 1 associada a la pobla- 
cio de Cryptomonas 
phaseolus. 



xistint amb la població de Cryptomonas, es van identificar també diatomees del 
gknere Cyclotella. Els mhxims de Cryptomonas es van assolir a l'epilimnion 
durant els mesos de juny i juliol, i van arribar a concentracions de fins a 1000 p g  
1.' de clorofi1,la a (C1 a)  (fig. 6). Aquesta comunitat alga1 va comenGar a desa- 
parkixer a mitjan juliol. A principi d'agost s'observh una recuperació dels valors 
de C1 a fins a 200 p g  1.' per6 que no fou estable. A partir la desaparició de la 
comunitat, les concentracions de C1 a a l'epilímnion mai no superaren els 10 p g  
1.'. D'altra banda, per sota de la interfase oxigen-sulfhidric no es va detectar la 
presbncia de C1 a en concentracions significatives. Les traces de C1 a detectades 
en les capes anbxiques corresponien a ckl~lules algals sedimentades des de l'epi- 
limnion. 

La presbncia de sulfhidric en estrats d'aigua prou superficials (0,5 a 1 m) per ser 
il.luminats va determinar la presbncia d'una conspícua comunitat de bacteris 
fototrbfics del sofre. Les espkcies identificades foren bhsicament dues, Chromatium 
sp, pertanyent al grup de les cromatihcies o bacteris vermells del sofre, i Chloro- 
bium limicola, del grup dels bacteris verds del sofre. La comunitat bacteriana es va 
distribuir verticalment de manera estratificada. La població de Chromatium sp. es 
trobava a la part superior de l'hipolimnion, mentre que la població de C. limicola 
ocupava posicions inferiors. 

A la figura 7 es mostra la distribució espaciotemporal de la concentració de bac- 
terioclorofilla a (BC1 a) durant el període estudiat. Chromatium va tenir una preskn- 
cia gairebé constant a l'estanyol, i va desenvolupar mixims al metalimnion sempre 
per sota dels mixims algals (1-1,s m). La mhxima abundancia es va registrar a prin- 
cipi de juny, amb concentracions de fins a 100 p g  1.' de BC1 a, i durant el mes de 
setembre amb valors de 200 p g  1.'. Entre ambdós mhxims, es va registrar un mínim 
poblacional (juliol i la primera meitat d'agost) on les concentracions de BC1 a no 
superaven els 30 p g  1.'. A partir de la segona meitat del mes d'agost es va observar el 
restabliment de població, que va perdurar fins al final de l'estudi, amb concentra- 
cions de l'ordre de dues vegades superiors a les mesurades durant el mes de juny. 

Figura 7. 
Distribució espa- 
ciotemporal de la 
concentració de 

O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 &1 91 98 105 a (en pg I.') 
Temps (dies) associada a la 

població de Chro- 
matium minus. 
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Pel que fa als bacteris verds del sofre, Chlorobium fou present a l'hipolimnion 
durant tot el periode d'estudi, tot i que les concentracions de bacterioclorofilla c 
(BC1 c) no van superar les de BC1 a fins ben avanGat el període d'estratificació 
(agost-setembre). Els mixims de BC1 c foren de 80 p g  1.' durant el mes de juny i de 
300 p g  1-I al setembre (fig. 8). Aquesta població es va localitzar sempre just per sota 
dels mixims de cromatiicies (1.5-2 m). 

Quant a la dinimica de les poblacions de bacteris fototrbfics, s'ha de tenir en 
compte el fet que durant la part central de l'estudi (juliol i part d'agost) les concen- 
tracions de BC1 a i BC1 c mesurades varen disminuir significativament. La causa 
d'aquest descens, que va coincidir amb la disminució de les concentracions hipo- 
limnittiques de sulfhidric, podria buscar-se en l'efecte de dilució que van tenir les 
precipitacions caigudes durant aquest interval de temps. 

Temps (dies) 

Juny I Juliol I Agost I Set. I 

Figura 8. 
Distribució espa- 
ciotemporal de la 
concentració de 
BC1 c (en pg 1.') 
associada a la 
població de Chlo- 
robium limicola. 

La distribució vertical de poblacions de bacteris fototrbfics en un ecosistema aquh- 
tic ve determinada per la disponibilitat de llum necessaris per a la fotosíntesi ana- 
erbbia i per la predncia de sulfhidric (Parkin & Brock, 1980a; Montesinos & Van 
Gemerden, 1986; Guerrero et al., 1985). A més, la composició de la comunitat bac- 
teriana és funció tant de la intensitat de la llum incident (Borrego et al., 1993) com 
de la qualitat de llum que arriba a les aigües anbxiques (Parkin & Brock, 1980b; 
Vila & Abelli, 1994). 

A l'estanyol d'en Sisó acostumen a desenvolupar-se denses poblacions de bacte- 
ris fototrbfics del sofre dels gkneres Cromatium i Chlorobium durant prhcticament 
tot l'any. La distribució temporal de les diferents poblacions segueix normes difícils 
de predir i que sovint estan relacionades tant amb factors externs, com la meteorolo- 
gia local, com interns, com ara la preskncia de comunitats algals. Els primers deter- 
minen episodis d'alteració drastica de les poblacions. Prova d'aixb va ser la dava- 
llada en la densitat d'aquestes comunitats durant juliol-agost a causa de l'efecte de 



dilució provocat les precipitacions caigudes durant aquest període. 
Durant tot el període estudiat, la comunitat fotosintbtica va estar confinada 

majorithriament a la zona delimitada per la termoclina i la interfase oxigen/sulfhí- 
dric. Aquesta estreta franja de gradient representa una zona d'intensa activitat foto- 
sintbtica, ja sigui alga1 o bacteriana. La dominancia de Cryptomonas phaseolus 
dins la comunitat alga1 s'explica per la relativa tolerhncia d'aquesta espbcie al sulf- 
hídric i per la seva alta adaptació a intensitats de llum baixes (Gasol, 1988). Aques- 
tes característiques fan que Cryptomonas tendeixi a constituir poblacions de fons 
just en el límit superior de l'hipolímnion anaerobi. Poblacions d'aquest tipus s'han 
descrit a l'estanyol del Vilar (Bañeras, 1993) i a la cubeta IV de l'estany de Banyo- 
les (Garcia-Gil et al., 1993). 

El fet més interessant que s'ha d'estudiar des del punt de vista biolbgic és la 
dinhmica espaciotemporal de les diferents poblacions microbianes fotosintbtiques. 
Dins la comunitat, la disponibilitat de llum i la presencia de sulfhídric comporten 
una microestratificació de les poblacions en la seva distribució vertical. Aixo fa que 
s'estableixi una competbncia en la captació de la llum entre poblacions que tenen 
composicions pigmentaries amb propietats d'absorció similars a altres de situades 
més amunt (Abella et al., 1980; Parkin i Brock, 1980b; Montesinos et al., 1983; 
Vila, 1992). A l'estanyol d'en Sisó, aquesta interferbncia es va produir entre les 
poblacions d'algues i bacteris verds del sofre. La primera té una incidbncia negativa 
sobre la segona, ja que, a més de l'efecte d'ombrejat derivat de la seva naturalesa 
particulada (que dispersa la llum), s'hi ha d'afegir l'absorció selectiva dels seus pig- 
ments. Com a conseqiibncia, la població de C. limicola situada a sota queda afecta- 
da doblement: primer, per la davallada de la intensitat de la llum causada per la den- 
sitat de la població alga1 situada més amunt, i segon, per un empobriment en la 
intensitat d'aquelles longituds d'ona que són especificament absorbides pels seus 
pigments (Montesinos i Esteve, 1984; Vila i Abella, 1994). La població de Crypto- 
monas va actuar, doncs, com a filtre biologic de la llum disponible pels bacteris 
fototrbfics, tot i que el seu efecte sobre els bacteris vermells i verds es pot conside- 
rar diferent. Durant el mes de juny i la primera quinzena de juliol, les concentra- 
cions de C1 a mesurades en l'epilimnion van ser extremadament altes (-1000 p g  I-'), 
cosa que va provocar una drhstica extinció de la llum en el primer metre (fig. 5). 
Sota aquestes condicions, les poblacions més afectades són les de bacteris fototro- 
fics verds, ja que el seu espectre d'absorció és similar al de les algues (Vila, 1992; 
Vila i Abella, 1994). En canvi, la major amplitud dels espectres d'absorció dels bac- 
teris fototrbfics vermells (amb absorció selectiva als 370 i 800 nm per part de la 
BC1 a) els permet utilitzar part de la llum que deixen passar les algues (absorció a 
460 i 670 nm) i, per tant, desenvolupar denses poblacions sota les comunitats algals. 
A més, el fet que els maxims poblacionals es localitzessin prop de la superfície va 
permetre que la finestra de llum disponible per Chromatium estigués enriquida en 
longituds d'ona llargues perquk l'absorció per part de l'aigua era encara baixa 
(Vila, 1992). 

La drhstica reducció de la densitat de la comunitat alga1 a partir de la segona 
quinzena de juliol va afavorir que penetrés més llum a les capes d'aigua inferiors 
(vegeu fig. 5). Lliures de l'efecte de filtre biolbgic que representaven les algues, les 
poblacions de Chromatium, i sobretot la de Chlorobium, van comenGar a desenvo- 
lupar-se, i van passar a dominar la comunitat fotosintbtica a partir d'aquest moment 



(fig. 9). Dins d'aquesta nova situació on la comunitat bacteriana va dominar la 
columna d'aigua, es va establir una nova competbncia entre bacteris vermells i 
verds del sofre. Les bases d'aquesta competbncia han estat estudiades en detall tant 
al Sisó (Abella et al., 1980) com en altres ecosistemes de la zona lacustre de Banyo- 
les (Vila i Abella, 1994), i cal buscar-les en la motilitat propia de Chromatium i 
l'adaptació pigmentaria selectiva d'ambdues espbcies. Aixo deriva en una estratifi- 
cació de la població bacteriana on Chromatium ocupa les zones superiors amb més 
llum, mentre que Chlorobium ocupa les zones inferiors, menys i1,luminades i més 
riques en sulfhídric. 
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La dinamica de la comunitat fotosintbtica microbiana va ser un reflex de l'evo- 
lució d'un ecosistema dominat per una comunitat alga1 (maxims d'oxigen meta- 
limnbtics i elevada producció primaria) a un ecosistema amb condicions altament 
reductores, en el qual la producció primaria és quasi exclusivament procariota. 
Aquesta evolució de la comunitat fotosintbtica canviant progressivament cap a con- 
dicions anbxiques es representa esquematicament a la figura 10. Situacions similars 
han estat descrites anteriorment en altres ecosistemes aquatics del sistema lacustre 
de Banyoles (Borrego i Garcia-Gil, 1994). Altres estudis en el temps realitzats al 
Sisó (Abella, 1980; Gasol, 1988) demostren que la mescla vertical de la columna 
d'aigua durant l'estratificació estival és poc freqüent. Les dades aportades per 
aquest estudi mostren que i) la pbrdua de l'estratificació no és un fenomen exclusiu 
de l'bpoca hivernal i ii) que, igual que passa a I'hivern quan la mescla vertical es 
produeix, la producció primiria passa a ser procariota. Tot i aquests punts en comú, 
també hi ha certes diferbncies entre els dos períodes de mescla (taula I), basicament 
relacionats tant amb el caracter transitori de la mescla estival com amb la diferbncia 
entre el rbgim lumínic entre estiu i hivern, degudes tant a la vegetació que envolta 
l'estanyol com a les diferbncies en la irradiació solar d'ambdós períodes. 
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Figura 10. 
Representació 
esquernitica de 

Mixi~ns cpilimn&tics dc O? Anbxia quasi tolal l'evolució de la 
IC1 (11 = 1000 11g I-' LC1 u] = I0 pg 1-1 
[BCI a]= 100 ~g 1.' [BCI a]= 200 pg I-' comunitat foto- 
/BCI c]= 40 pg 1-' L B C ~  CJ= 300 pg 1" sintktica en la 

columna d'aigua 
de l'estanyol d'en 
Sisó. La comuni- 
tat, dominada ini- 
cialment per Cryp- 
tomonas, va anar 
canviant progressi- 
vament cap a un 
ecosistema amb 
condicions alta- 
ment reductores, 
en el qual la pro- 
ducció primiria 
era quasi exclusi- 
vament procariota. 

Finalment, cal destacar la importancia del sistema de mostreig fi en les zones de 
gradient on es desenvolupen les comunitats objecte de l'estudi. El delicat b a l a n ~  de 
condicions fisicoquímiques que permeten el creixement de les diferents poblacions i 
la seva evolució al llarg del temps, fa obligada la utilització de sistemes precisos en 
la recollida de mostres per tal d'impedir turbulbncies no desitjades de la columna 
d'aigua i respectar al mixim l'estratificació natural de poblacions. 

Taula 1. Principals característiques fisicoquímiques i biolbgiques de l'estanyol 
d'en Sisó durant el període de mescla hivernal (Abella, 1980; Gasol, 1988) i l'epi- 
sodi de desestabilització enregistrat durant aquest estudi. 

MESCLA 
Hivernal Estival 

Temperatura (OC) 
Conductivitat ($3 cm-1) 
( 0 2 )  (mg 1-I) 
(H2S) @mol 1-1) 
(C1 a)  (mg m-2) 
(B C1 a) (mg m-2) 
(B C1 c) (mg m-2) 
Durada (dies) 
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