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RESUM

En aquest article es discuteix la dindmica de les poblacions de bacteris fototrofics que
es desenvolupen en la Bacuna constanera meromictica de la Massona. Les poblacions
dominants corresponen a Chlorobium phaeovibricides, si bé, després de les barreges
per intrusi¢ d’aigua marina, es troben al dessota de poblacions poc denses de Clorbia-
cides verdes (Prosthecochloris aestuarit i Chiorobium vibrioforme). Es proposa una
hipdtesi per explicar la dinamica d’aquestes poblacions de bacteris fototréfics. El cicle
anual té dues fases ben marcades: la primera d'elles definida per vnes condicions
d'elevada estabilitat de la columna d’aigua, i la segona molt inestable i fluctuant per les
intrusions marines. A un metre per sobre del sediment, en la zona que anomenem
pre-sediment, es troba un pic de bacterioclorofii-la ¢, malgrat no arribar-hi gens de
llum. Es donen diverses hipdtesis per explicar €l fenomen del pre-sediment.

RESUMEN

En el presente articulo se discute la dindmica de las poblaciones de bacterias fototrdfi-
cas que se desarrollan en la {aguna costera meromictica de la Massona. Las poblacionss
dominantes corresponden a Chiorobium phoeovibrioides, si bien después de las mezclas
por inirusiones de agua marina, se encuentran también poblaciones poco densas de
clorobidceas verdes (Prosthecochloris aestuarii y Chlorobium vibrioforme). Se propone
una hipStesis para explicar la dindmica de estas poblaciones de bacterias fototréficas.
El ciclo anual tiene dos fases bien marcadas, la primera de ellas estd definida por unas
condiciones de elevada estabilidad de la columna de agua v la segunda, muy inestable
y fluctuante, por las intrusiones marinas. A un metro por encima del sedimento, en la
zona llamada pre-sedimento, se encuentra un pico de bacterioclorofila ¢, a pesar de no
llegar practicamente luz. Se proponen varias explicaciones para explicar el fendmeno
del pre-sedimento,

ABSTRACT

In this work we discuss the dynamics of populations of phototrophic bacteria that
develop in the meromictic coastal lagoon La Massona. The most frequent species of
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bacteria present in the populations was Chiorobium phaevibrioides. However, after
vertical circulations, it was also found under a thin laver of green Chlorobiaceae. The
limnologicat cycle has two well defined parts, the first one shows high physico-chemical
stability and the second is unsiable due to marine intrusions. It was also noted that a
peak of Belor e appears at 1 meter over the sediment (named pre-sediment} in the
aphotic zone. Some explanations are given to explain the dynamics of this layer.

Key words: Coastal lagoon, phototrophic bacteria, microbial ecology, pigments, light, mero-
mixis, pre-sediment.

INTRODUCCIO

La llacuna de la Massona esta situada a la vessant sud del sistema lacustre
del Parc Natural dels Aiguamolls de I'Alt Emporda, en plena Reserva
Integral. Aquest sistema llacunar es troba entre les desembocadures dels
rius Fluvid i Muga. Malgrat la seva situacié entre els dos rius, sembla ser
que la Muga és el responsable del seu origen per accié combinada amb
sucessives barres de sorra paral-leles z lz linia de costa.

El primer treball publicat fou el d’Armengol ef al. (1981), on es posa de
manifest el comportament heliotermal de la Massona amb una primera
aproximacio a la batimetria. Posteriorment, Garcia-Merchan {(comunicacio
perscnal} va seguir el cicle anual d'alguns pardmetres durant el perfode
1981-1982. Darrerament, a Riera er al. {1987}, s’indica el caracter marcada-
ment meremictic de la Massona i es descriu un cicle anual dels parametres
fisico-quimics durant el perfode 1985-1986.

La Massona pren una disposicié perpendicular respecte a la linia de
costa (Fig. 1), amb una cubeta de 10,5 m de profunditat maxima en la zona
més propera al mar, la qual contrasta fortament amb el caracter poc pro-
fund (2,5-3 m) de la resta de la llacuna i dels sistema llacunar en general
{Riera et al., 1987).

La dindmica anual de la Massona ve molt influenciada per la mar, de la
qual només la separa una barra de sorra de 150 m d’amplada. En &poques
de temporals de llevant, es produeixen freqiients intrusions d’aigua marina
que alteren completament la seva evolucié. Tanmateix, I'aportacig d’aigua
marina és practicament constant per filtracid i capil-laritat at a través de la
barra de sorra (Cohen et al. 1977).

Aquest treball s’inclou dins un projecte més ampli que, financat per la
Caixa d’Estalvis de Barcelona, du a terme ['Institut d’Ecologia Aquatica i
el qual té& per objetiu caracteritzar bioldgicament els Aiguamolls de I'Alt

"Emporda. En ¢ll s’analitza la dinamica poblacional dels bacteris fototro-
fics presents en una llacuna costanera, fet poc treballat en la bibliografia;
aquesta dinamica reflecteix clarament el caricter marcadament inestable
d’aquest tipus de llacunes. S’intenta justificar la preséncia d’un determinat
tipus de poblacions de bacteris fototrofics en funcid, basicament, de la
qualitat i quantitat de llum que els hi arriba i1 de la concentracié de sulthi-
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Figura 1. Mapa batimétric detallat dela llacuna costanera de la Massona
{(de Riera et al. 1987). a) Llacuna completa i b) part circular {zona mes
propera al mar).

dric. Per dltim, es du a terme una primera aproximacié a la caracteritzacié
d’allé que anomenem pre-sediment, el qual consisteix en I"aparicié d'un pic

de Bclor e lligat a una poblacié de bacteris fototrofics a prop del sediment,
en plena zona afdtica.
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MATERIAL [ METQODES

El mostreig s’ha efectuat amb una periodicitat de 20 dies en el punt de
maxima profunditat (10,5 m} de la columna d’aigua. La conductivitat es va
mesurar in st amb un conductivimetre YSI 33. La bacterioclorofil-la ¢
{Bclor €) s’ha quantificat en el laboratori segons una modificacié de les
formules de Takahashi & Ichimura (1968) i I'issorrenieraté s’ha quantificat
segons la formula de Montesinos (1982), en unitats arbitraries per litre.
Tanmateix, es feia un espectre entre 400 i 850 nm per tal d'identificar
qualitativament els pigments; ambdues mesures ¢s realitzaren amb un Spec-
tronic 2000 (Bausch & Lomb). El recompte del nombre total de microorga-
nismes s’ha realitzat segons Hobbie et al. {1977), utilitzant com a fluorocrom
taronja d’acridina i un microscopi d'epifluorescéncia Karl Zeiss Jena, model
Laboval. Els sulfats s’han calculat a partir de la salinitat segons la férmula
de Horne (1969).

Durant el mateix perfode es van mesurar la temperatura, salinitat, den-
sitat, pH, potencial red-ox, % de penetracid de Ia llum, oxigen i sulhidric
(Riera et al. 1987} segons els métodes limnologics estandards (Strickland &
Parsons, 1968).

RESULTATS

Conductivitat

En la Fig. 2 es reflecteix ’evoluci6é de la conductivitat en la columna d’ai-
gua. La seva distribucié és paral-lela a a de la salinitat (Riera et al. 1987),
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Figura 2. Variacié de la conductivitat {mS.cor '} en lz columna d'aigua
al llarg del cicle anual.
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Figura 6. Perfils verticals de sulfats (mM) en cinc &pogues representati-
ves del cicle anual.

i presenta la mateixa dindmica d’estratificacié permanent. Els valors de
conductivitat oscil-len entre 3-15 mS.cm™ ! en el mixolimnion, 15-30 mS.cm™*
en la quimioclina i 30-46 mS.cm™ ' en el monimolimnion. Es podria conside-
rar la isolinia de 30 mS.cm™ ! com a divisora del mixolimnion i ¢l monimo-
limnion (quimioclina). Té una oscil-lacié durant el cicle entre 1-6 m (tal
com succeia amb la isolinia de 33 % de salinitat).

Sulfats

En la Fig. 6 es representen cinc perfils verticals de sulfats corresponents a
les époques més caracteristiques del cicle. S'observa que s’estratifiquen
seguint la quimioclina. En els perfils corresponents al 12-8-85, 11-1-86 i
3.5.86 podem veure una forta estratificacié i observem en els dos darrers
que, en recuperar-se les condicions immediatament després d’una barreja,
¢l gradient es forma proper a la superficie (3-3,5 m) mentre' que, quan
I'estratificacié fa temps que s’ha establert, el fort gradient va augmentant en
profunditat (fins a 5 m en el primer perfil). El mixolimnion oscil-la entre
uns valors relativament baixos, 3-6 mM, mentre que en el monimolimnion
es donen valors molt alts, 27-32 mM (cal recordar que és practicament aigua
marina). En els perfils de '1-11-85 i 22-2-86 es reflecteix clarament aquesta
situacié després d’una barreja per intrusié d'aigua marina, tot mantenint-se
el primer metre for¢a menys sali (7-8 mM) que la resta del perfil (24-28 mM).
La dinamica de la concentracié de sulfat durant i entre barreges corrobora
la naturalesa meromictica de la Massona (Riera er al. 1987), la qual es
comporta de forma similar a d’altres parametres lligats, com
la densitat o la salinitat.
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Bacterioclerofil-la e

En la Fig. 3 s’esquematitza la variacio de la Belor e al llarg del cicle anual.
En la part superior del monimolimnion s’assoleixen valors maxims de
15-30 ug.L . En la part més propera al sediment (pre-sediment) s’assoleixen
valors de 30-50 ug.L *. Entremig d'aquestes dues, es dona un maxim a 7 m
de 50-60 ug.L ' a mitjan agost. Desapareix de la columna durant els dos
periodes de barreja (octubre i febrer respectivament). Aquests resultats
posen de manifest la preséncia de dos maxims importants de Belor e, un
d’ells per sota de la interfase O,/H,S, i laltre a prop del sediment.

Isorrenieraté

En la Fig. 4 es presenta la distribucié al llarg del cicle anual del carotenoid
isorrenieraté, tipic de bacteris fototrofics marrons. La seva variacié és simi-
lar a la de ta Bcelor e. Els maxims en la part més superficial det monimolim-
nion sén de 3-5 UA.L L. En el pre-sediment s’assoleixen maxims de S-10
UA.L ' Entremig d’aquestes dues parts es déna un pic a mitjan agost de
10 UA.L'! a 7 m {coincidint amb el pic de Belor ¢). Desapareixen de la
columna durant les dues barreges. L’aparicié dels dos maxims del carote-
noid es déna en el mateix moment que ¢ls de la Belor e
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Figura 3. Variacio de la Belor ¢ (ug.L '} en la columma d’aigua al llarg
del cicle anual.
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Figura 4. Variaci6 de isorrenieraté (U.A.L. '} en Ia columna d'aigua al

llarg del cicle anual.
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Figura 5. Variecié del nombre total de microorganismes {celml™ x

167) en Ia columna d'aigua al larg del cicle anual.

Nombre total de clorobiacies

41

En la Fig. 5 es presenta la variacié del nombre total de clorobiicies. S'en-
devina una distribucié for¢a semblant a la dels pigments bacterians. Es
registren valors de 3-9 x 107 cél-lules.mL * en la part superior del monimo-
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“limnion i de 3-12 X 107 cél-lules.mL ! en el pre-sediment. Desapareixen
practicament de la columna d’aigua durant les dues barreges. Es manté la
tonica dels dos maxims {com en els pigments}, un proper a la interfase
O,/H,S i I"altre en el pre-sediment.

Poklacions de bactaris fototrifics

En la Taula 1 es presenta un llistat dels principals bacteris fototrofics aillats
de la Massona. Les poblacions predominants al llarg de tot el cicle han estat
les de I'espécie Chlorobium phaeovibricides. En menor gquantitat, s'hi de-
tectaren també Prosthecochloris phaeoasteroidea i Pelodictyon phaeum; s"ob-
serva doncs un clar predomini de les Clorobiacies marrons. Mitjangant
succesesius enriquements en diferentes condicions selectives {sal, llum,
H,S, ...} s’han aillat tot un seguit de soques pertanyents a diferents grups.
Del grup de les Clorobiacies verdes s’han aillat Prosthecochioris aestuarii i
Chlorobium vibrioforme i del grup de les Cromatiacies, Chromatium graci-
le, Chromatium purpuratun i del grup de les Cromatiicies, Chromatium
gracile, Chromativm purpuratum i, possiblement, Amoebobacter sp. Cap a
la meitat i al final del cicle, quan la massa d’aigua encara s’esta recuperant
de les dues barreges i no s’ha assolit I'estabilitat, apareixen unes petites
pobtacions de les Clorobidcies verdes que s’han esmentat abans. Sén, perd,
guantitativament poc important enfront de la densitat de les poblacions de
Clorobiacies marrons.

DISCUSSIO

Les condicions fisico-quimiques i els bacteris fototrofics

En la Fig. 7 es representen un seguit de parametres indicadors de la dina-
mica limnologica de la Massona. En la primera part del cicle, les fortes
condicions d’estabilitat permeten que la interfase O,/H,S se situi de 20 a 50
centimetres per sobre [a quimioclina; la distribucié dels maxims de bacteris
fototrofics segueix la quimioclina i sén les responsables de la forta extincid
de la [lum en aquesta fondaria. En la segona part del cicle, les condicions
s'inestabilitzen a causa de I'entrada d’aigua marina i el comportament dels
parametres és logicament diferent. La interfase O,/H,S se situa sempre per
dessota de la quimioclina, oscil-lant en funcié del temps que ha transcorre-
gut des de la darrera barreja. Tanmateix, es produeix un distanciament
entre els maxims de bacteris fototrdfics i I'extincié de la llum al nivell del
0,01 %, ja que, es produir-se les barreges, es destrueixen les denses pobla-
cions d’algues i bacteris i augmenta la transparéncia de 'aigua. S'observa,
doncs, que el cicle té dues parts ben marcades: una d’elles abans de la
primera barreja, amb forts gradients i molta estabilitat i, 1'altra després de
la primera barreja, mantenint-se la columna d'aqui fins al final molt
inestable.
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Figura 7. Grafica integrada on es representa la zona del monimolimnion
anaerobi que rep <0,01 % de la llum incident en superficie (trama
densa), mixolimnion aerobi (trama puntejada), quimioclina {Q), interfa-
se O,/H,S i Ia posiciés del maxim de bacteris fototrdfics al Harg del cicle
anual {linta gruixuda}.

El factor determinant del tipus de dinamica, tant fisico-quimica com
bicldgica, és 'entrada d’aigua marina. En ¢poques de fortes tormentes de
llevant es produeixen freqiients intrusions d’atigua marina dins la llacuna.
Aquestes intrusions destrueixen completament les poblacions de microorga-
nismes presents en aquell moment (tant fito com bacterioplancton) i alteren
drasticament les condicions fisico-quimiques. La quimioclina es forma a un
metre de la superficie i 'oxigen arriba fins al fons. Tan sols durant la
primera part del cicle limnoldgic {entre maig i octubre del 85) s’estabilitzen
suficientment les concidicions tot permetent I'aparicié de forts gradients i
denses poblacions de bacteris fototrofics. Malgrat tot, sempre hi ha una
capa d'aigua dolga menys densa per sobre d’una capa d’ajgua marina que
posa de manifest, un cop més, tant ¢l caracter marcadament meromictic
com inestable de la llacuna {Riera et af. 1987, Margalef, 1969).

Dinamica poblacional de les poblacions de bacteris fototrofics.
Factors selectius i tipus de poblacions

Tal com reflecteixen les dades del nombre total de microorganismes, durant
el periode que va del maig a 'octubre de 1985 s’observa que la poblacié ha
entrat en estadi estacionari. La constancia del nombre de cél-lules durant el
temps indica que el creixement de la poblacio és igual a les perdues (sedi-
mentacid i predacié fonamentalment). A la primeria de desembre, ta pobla-
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ci6 comenga a créixer exponencialment des de la primera barreja malgrat
no arribar a estacionar-se per efectes de la segona barreja. Des de mitjan
marg fins al final del cicle (maig), la poblacié torna a créixer exponencial-
ment, amb temps de duplicacié a I'entorn de vint dies. Aixi doncs, veiem
que la dinamica poblacional al llarg de l'any presenta grans fluctuacions i
només assoleix una certa estabilitat durant I’época cstival.

La Massona és una llacuna meromictica i, per tant, permanentment
estratificada. Si les condicions sén adients, es poden desenvclupar, en
els forts gradients de la quimioclina, denses poblacions laminars (fins
108 cel.mL™ 1} de bacteris fototrdfics, predominant unes o altres en funcié
de la llum que hi arriba i de la concentracié de sulfhidric (Montesinos, 1981;
Abella ef al. 1986). La concentracié de sulfhidric en la Massona no és
limitant per radé que a laigua hi ha sulfat suficiente per a la poblacio de
sulfatreductors del sediment (2,5-3 g sulfat.L ') ja que es tracta d’aigua
marina. La llum és, dongs, el principal factor selectiu. Tant la quantitat com
la qualitat varien segons les propietats fisiques de 'aigua que travessa, les
substancies quimigues en solucid, les particules en suspensid i, sobretot,
I'efecte de filtrat per part dels organismes fototrofics (Kir, 1979, Abella ef
al 1980). La qualitat de la llum podria ser el factor selectiu determinant de
la composici¢ d’espécies de les poblacicns de bacteris fototrofics (Triper &
Genovese, 1968) ja que, com podem veure en la figura 7, la llum no &s
quantitativament limitant. En el cas de llacs on la lamina bacteriana no
és propera a la superficie —cas de Banyoles III—, en Hlacs meromictics amb
denses poblacions algals en el mixolimnion —cas de la llacuna costanera de
Cullera (Miracle & Vicente, 1985)—o0 en la matcixa Massona, es desenvo-
lupen poblacions de Clorobiacies marrons {Montesinos et al. 1983).

A la Massona, la lamina bacteriana s¢ situa entre 4 i 6 m i la densitat de
la pobiacid d’algues es reflecteix en els 263,86 mg Clor a.m’ ? del 25-7-85,
els 115,18 mg Clor a.m ? del 11-1-86 i els 73,76 mg Clor a.m™ ? del 3-5-86.
El model presentt per Abella et al. (1986) només és aplicable durant la
primera part del cicle, en condicions d’estabilitat i confima el predomine de
les Clorobiicies marrons sobre les verdes i les Cromatiacies. En la segona
part del cicle, dominada per dues barreges i sengles periodes de recupera-
ci6, trobem una coexisténcia de Clorobiacies verdes a dalt 1 marrons a baix,
amb predomini clar, perd, d’aquestes ditimes.

Montesinos et al. (1982) resumeixen en una taula la relacié entre les
especies dominants de Clorobiacies 1 la profunditat a la qual es troba la
lamina bacteriana en 28 llacs de tot el mén., En els llacs en els quals
la lamina es troba situada entre 01 4,5 m, les poblacions predominants sén
les verdes; en aquells que la tamina es troba entre 4,5 1 ¢ m les poblacions
sén marrons, verdes 0 mixtes, i en els que la lamina es troba per sota dels
9 m les poblacions sén marrons. I.a Massona, on la lamina oscila entre 4 1
6 m, estaria compresa dins el segons grup, amb un predomini clar de les
espécies marrons, malgrat que durant la part més inestabie del cicle les
poblacions verdes també hi sén presents,
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Que siguin aquestes especies de Clorobiacies en concret i no d’altres
esstd d’acord amb Trilpper (1982), on es classifiquen C. phaeovibrioides,
P. phaeoasteroidea, P. phaeum, c. vibriforme i P. aestuarii com a predomi-
nants en ambients salins.

El pre-sediment

En fa Fig. 8 es representen tres perfils de contingut de pigments correspo-
nents a les tres époques més representatives del cicle anyat (25-7-85, 11-1-86
i 3-5-86). En primer loc, es comprova que el maxim (en nombre} de
bacteris fototrdfics no estd mai situat en la part superior de la lamina (on
I'activitat bacteriana és maxima}, sind una mica per sota. Com que es tracta
de Clorobiacies, i per tant immobils, estan sotmeses al procés de sedimen-
tacid; la formacié d’aquestes lamines ha d’anar lligada per tant forgosament
a la preséncia de gradients fisico-quimics (concretament de densitat) que
justifiquin aquestes acumulacions (Montesinos, 1981).

-1 -1 -1
{yg:L} (pg.L ) Tugel '}
L IO g 1020 30 0 50 ME 7g 1020 W arsTe T
~ 102030 .4 500 7 1020 30 40 50 MF Tf
=
1 / 1 /o——"“” 1 %
2 o 3 o 4 °
' ~ /s
1 Croe a a /n 3 o
[ % ] ifs,
s>, 3 T oq;
' ‘/-’ ! I*““"' v/
T Tl BCior « 1 h_"""‘------..__,q_ ? .\
] L ] Bt} M -
Y
9 \v [ . ¥ \c
Flm) 25-7-85 Flm}  11-1:86 Fle)  3-5-86

Figura 8. Perfils verticals de Clor a (ug.L ') i Belor e (ug.L %) en tres
&poques representatives de I'any on es posa de manifest el pre-sediment,

El que hom no espera és 'acumulacié que es déna a prop del sediment.
Aquest darrer maxim ha estat observat abans en sistems molt semblants a
la Massona, com la llacuna litoral meromictica de Cullera (Miracle & Vi-
cente, 1985). Per algun motiu, els microorganismes sofreixen, en arribar a
allé que anomenem pre-sediment, un retard en la seva velocitat de sedimen-
tacid. Dues hipdtesis no excloents semblen explicar els resultats. Per una
banda, i en arribar a certa fondaria (Muny de la zona fotica i on la concen-
tracié de sulfhidric pot arribar a ser inhibitoria), ies cél-lules es comencen a
degradar, tot alliberant al medi una gran quantitat de biopolimers que
augment en la viscositat, major com més a prop del sediment, provocaria
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un progressiu descens de la velocitat de sedimentacid. Per altra banda, i a
mesura que augmenta el nombre de cél-lules en el pre-sediment, apareix un
flux de difusié que s’oposa a la sedimentacié i que, per tant, reforgaria
I'efecte de fre de la viscositat. En darrer terme, el flux d’aigua marina que
arriba a la llacuna a través del sediment (seepage} podria tenir pressio
suficiente com per retardar €l procés de sedimentacid.

Agraiments

Aquest treball ha estat subvencionat per iz Fundaciéd Caixa de Barcelona. Agraim també z A.
Dominguez-Planella la seva valuosa col-laboracié en 'obtencit de les dades, i a J. Garcia
Merchan per la seva coi-laboracid.
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