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SISTEMES I PROCESSOS

Estudi de la biocenosi dels tapissos
microbians del delta de ’Ebre

Joan Mir*, Maira Martinez-Alonso* & Isabel Esteve*

Resum

S’estudia la microzonacié de la comunitat de
microorganismes que composa els tapissos
microbians del delta de I’Ebre mitjangant técniques
de microcopia Optica i de microscopia electronica.
Els tapissos microbians estudiats presentaven
caracteristiques diferents (nombre de laminacions,
composici6 d’especies, etc.). La laminaci6 superior
estava formada per diversos organismes fotosintétics
oxigenics on dominaven les diatomees pinnades,
arribant a densitats de 7,3-107 cel'cm™. S’identi-
ficaren 12 generes, dels quals els més abundants
foren Nitzschia, Navicula, Amphora i Mastogloia.
En la laminaci6 superficial també s’hi podien obser-
var cianobacteris, tant filamentosos com cocoides
dels quals Lyngbya aestuarii és un dels cianobacteris
filamentosos més abundants que s’hi va trobar. A la
segona laminaci6 el microorganisme dominant era el
cianobacteri Microcoleus chthonoplastes, que podia
presentar entre 5 i més de 20 tricomes per beina. La
tercera laminacid pigmentada no la presentaven tots
els tapissos microbians estudiats, i en els que
s’observa podia variar I’espécie de microorganisme
dominant. Aixi, el microorganisme més abundant
d’aquesta laminacio, en el punt de mostreig P1, era el
bacteri fototrofic anoxigenic Chromatium gracile.
En canvi, en el P3 el microorganisme predominant
fou una nova espécie de la familia Chromatiaceae, de
4,16 um d’ample per 5,98 um de longitud, que
acumulava sofre intracel'lular i tenia el sistema
intracitoplasmatic de membranes de tipus lamel-lar.
També s’hi observa la preséncia d’un microorga-
nisme fototrofic filamentds embeinat, que tenia un
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sistema intracitoplasmatic de membranes (ICM) de
tipus lamel‘lar. En la zona superior de la laminacid
rosa, es va observar la preséncia del bacteri
quimiolitotrofic Beggiatoa sp 1 al davall de la zona
fotica, on el sediment era de color negre es van detec-
tar bacteris reductors de sulfat dels geéneres
Desulfovibrio, Desulfococcus 1 Desulfotomaculum.

ParAULES cLAu: Tapissos microbians, ciano-
bacteris, diatomees, bacteris fototrofics anoxi-
genics, bacteris reductors de sulfat, bacteris
quimiolitotrofs, espiroquetes, delta de 1I’Ebre.

Abstract

A study of Ebro Delta microbial mat commu-
nities

The microzonation of microorganisms in the
microbial mats of the Ebro Delta was studied by light
microscopy andscanning and transmission electron
microscopy. Microbial mats showed differences in
species composition, number and colour of layers,
etc. Oxygenic photosynthetic organisms grew on the
surface of the mat. In this layer, the community
consisted predominantly of pennate diatoms,
reaching densities of 7.3-107 cel-cm™. Twelve genera
of diatoms were identified, and the most abundant
were Nitzschia, Navicula, Amphora and Mastogloia.
Coccoid cyanobacteria and filamentous cyano-
bacteria were also identified in the upper layer of the
mat, where the predominant filamentous cyano-
bacterium was Lyngbya aestuarii. The dominant
microorganism in the second layer was the
filamentous cyanobacterium Microcoleus chthono-
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plastes, which contained 5-20 trichomes within the
common sheath. The third layer was not present in
all the microbial mats studied, and when it was
present the dominant species could be different in
different sampling sites. In sampling site P1 the
dominant microorganism was the anoxygenic
phototrophic bacterium Chromatium gracile. But in
site P3 the dominant microorganism in the purple
third layer was a new species belonging to the
Chromatiaceae (4,16 pm in diameter and 5,98 pm in
length; the intracytoplasmic membrane system
(ICM) was lamellar; and in the presence of sulphide
and light, globules of sulphur are formed inside these
cells). Another sheathed filamentous phototrophic
microorganism with a lamellar ICM was also
observed in this layer. Between the Microcoleus
layer and the purple layer, the chemolithotrophic
bacterium Beggiatoa sp. was found. Below the
photic zone, in the black sediment, sulphate reducing
bacteria belonging to the genera Desulfovibrio,
Desulfococcus and Desulfotomaculum were identi-
fied.

KEY worps: Microbial mats, cyanobacteria, dia-
toms, anoxygenic phototrophic bacteria, sulpha-
te-reducing bacteria, chemolithotrophic bacte-
ria, spirochaetes, Ebro Delta.

Resumen

Estudio de la biocenosis de los tapetes micro-
bianos del Delta del Ebro

Se estudié la microzonacion de la comunidad de
microorganismos que forman los tapetes micro-
bianos del delta del Ebro mediante técnicas de
microscopia Optica y electronica. Los tapetes
microbianos estudiados presentaban caracteristicas
distintas (numero de capas, composicion de espe-
cies, etc.). La laminacion superior estaba formada
por diversos organismos fotosintéticos oxigénicos
donde dominaban las diatomeas pennadas, llegando
a densidades de 7,3-107 cel-cm™. Se identificaron 12
géneros, entre los mas abundantes estaban Nitzschia,
Navicula, Amphora y Mastogloia. En la primera
capa también se observaron cianobacterias, tanto
filamentosas como cocoides, siendo Lyngbya
aestuarii una de las cianobacterias filamentosas mas
abundantes que se detectaron. En la segunda
laminacion el microorganismo dominante era
Microcoleus chthonoplastes, que podia presentar en-
tre 5 y mas de 20 tricomas por vaina. La tercera
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laminacion pigmentada no la presentaban todos los
tapetes estudiados, y en aquellos en los que se observo
podia variar la especie de microorganismo dominante.
La especie mas abundante en esa laminacion, en el pun-
to de muestreo P1, era la bacteria fototrofica ano-
xigénica Chromatium gracile. Sin embargo, en el P3 el
microorganismo predominante era una nueva especie
de la familia Chromatiaceae, de 4,16 um de didmetro
por 598 um de longitud, que acumulaba azufre
intracelular y el sistema intracitoplasmatico de mem-
branas (ICM) era de tipo lamelar. También se observo la
presencia de un microorganismo fototrofico fila-
mentoso envainado, con un sistema ICM lamelar. En la
zona superior de la laminacion rosa, se observo la pre-
sencia de la bacteria quimiolitotrofica Beggiatoa sp. y
por debajo de la zona fética, donde el sedimento era de
color negro se detectaron bacterias reductoras de sulfato
pertenecientes a los géneros Desulfovibrio, Desulfo-
coccus 'y Desulfotomaculum.

PALABRAS cLAVE: Tapetes microbianos, cia-
nobacterias, diatomeas, bacterias fototro-
ficas anoxigénicas, bacterias reductoras de
sulfato, bacterias quimiolitotréficas, espiro-
quetas, delta del Ebro.

Introduccio

Els tapissos microbians sén comunitats
bentoniques, estratificades verticalment, for-
mades gracies a la combinacié de 1’activitat
biologica i la deposicié de sediment, tot i que
en alguns ambients com per exemple les fonts
termals, aquesta deposicid és despreciable
(Bauld, 1984). Aquests ecosistemes estan
constituits per organismes fototrofics 1 qui-
miotrofics aerobis i anaerobis, juntament amb
nombrosos organismes heterotrofics.

La distribucié vertical que s’observa és el
resultat dels gradients fisicoquimics establerts
entre la interficie aquosa i el substrat solid, aixi
com de la propia fisiologia dels organismes
(Revsbech et al., 1983). Una observacido ma-
croscopica d’una secci6 vertical d’un tapis mi-
crobid permet veure unes fines laminacions
de diferents coloracions, que son el resultat
del creixement de microorganismes fototro-



fics amb diferent composicid pigmentaria, i
per tant, amb diferents pautes d’utilitzacid es-
pectral de la llum disponible. Malgrat tot,
també es poden trobar tapissos microbians no
laminats depenent dels microorganismes que
els constitueixen.

Aquestes comunitats poden ésser conside-
rades homologues a unes formacions organo-
sedimentaries anomenades estromatolits que
constitueixen el registre fossil més antic que
es coneix i que estaven ampliament distribui-
des en la Terra primitiva (Awramik, 1984). En
canvi, actualment aquests ecosistemes es tro-
ben restringits a zones on les condicions am-
bientals no en permeten la colonitzacid per
part de metazous (Javor & Castenholz, 1984).
Per aquesta rad, normalment es troben en am-
bients extrems on els nivells de salinitat, tem-
peratura o sulfur d’hidrogen sén molt elevats.

Els tapissos microbians es poden trobar en
ambients litorals salins i hipersalins (Krum-
bein et al., 1977; Noftke et al., 1997; Pickney
& Paerl, 1997), en salines (Caumette et al.,
1994; Thomas, 1984), en estanys i embassa-
ments salins i hipersalins (Guerrero & De
Wit, 1992; Burke, 1995), en fonts termals
(Castenholz, 1976; Ferris et al., 1997), en se-
diments d’estanys alcalins (Cohen, 1989), en
llacs antartics (Love ef al., 1983), en deserts
calids (Mazor et al., 1996) o glagats (Davey
& Clarke, 1992) o fins i tot en surgeéncies ter-
mals dels fons marins (Belkin & Jannasch,
1989) o de coves submarines (Mattison et al.,
1998).

Generalment, els tapissos microbians es
desenvolupen en ambients rics en sulfur d’hi-
drogen, el qual pot tenir un origen geologic,
tal com succeeix en les surgéncies geoter-
mals, o biologic com és el cas dels biotops
rics en materia organica, on la reduccié de
sulfat és el mecanisme respiratori dominant
(Cohen, 1989).

Els tapissos microbians que es desenvolu-
pen sobre sediments litorals, normalment es
troben en zones on es donen unes condicions

climatiques arides, i es caracteritzen per 1’al-
ternanca d’€poques d’inundacio i de desseca-
cio. Aquestes fluctuacions poden tenir un ci-
cle circadiaria o estacional. Aquests ecosiste-
mes solen estar separats del mar obert per una
barrera protectora que pot ésser una duna
(Laguna Figueroa, M¢xic), unes salines (San-
ta Pola, Alacant), o fins i tot per vegetacio ti-
pica de manglars (Matanzas, Cuba).

Normalment, els tapissos microbians d’am-
bients marins presenten una composicié taxo-
nomica i una zonacio vertical similar. A la pe-
ninsula Ibérica i a les illes Canaries es pot tro-
bar una gran varietat de tapissos microbians,
distribuits en diferents ambients. Se’n poden
trobar a les zones litorals com el delta de
I’Ebre (Mir et al., 1991), en sediments d’es-
tanys salins i alcalins (Guerrero & De Wit,
1992), en fonts sulfuroses com la Font de la
Puda a Banyoles (Martinez et al., 1997), o en
fonts termals com les Fumaroles del Teide a
Santa Cruz de Tenerife (Méndez & Vinuesa,
comunicaci6 personal).

Els organismes que dominen aquestes co-
munitats microbianes pertanyen a diferents
grups taxonomics, entre els quals s’han de
destacar les diatomees, els cianobacteris, els
bacteris vermells del sofre, els bacteris
quimiotrofics oxidadors de softre i els bacteris
reductors de sulfat. Els organismes fototro-
fics oxigenics (diatomees i cianobacteris) se
solen localitzar en les capes més superficials,
de coloracions marronoses i verdes, on poden
tenir accés a la llum i a I’oxigen, ambdds ne-
cessaris per realitzar la fotosintesi oxigénica
(Kondratieva et al., 1992). Al dessota, es tro-
ben les laminacions de tonalitats vermelloses,
on dominen els organismes fototrofics
anoxigenics (bacteris vermells del sofre), els
quals se situen a profunditats on els arriba la
[lum 1 alhora no hi ha oxigen pero si sulfur
d’hidrogen, que empraran com a donador
d’electrons en la fotosintesi anoxigenica
(Kondratieva et al., 1992). Entre ambdos ti-
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pus de laminacions, en la interficie oxigen-
sulfur d’hidrogen, sovint s’observa una lami-
nacid blanca de bacteris quimiotrofics
oxidadors de sofre. Per sota la zona fotica, el
sediment €s de color negre com a resultat de
I’activitat dels bacteris reductors de sulfat, els
quals proporcionen el sulfur d’hidrogen a les
poblacions fototrofiques anoxigeniques i
quimiotrofiques que se situen per sobre
(Jorgensen & Cohen, 1977).

L’estudi analitza la diversitat estructural
dels tapissos microbians que es desenvolupen
a la peninsula dels Alfacs, al delta de 1’Ebre,
aixi com la diversitat d’espécies d’aquests
ecosistemes.

Material i métodes
Zona d’estudi

Els tapissos microbians estudiats es localit-
zaren a la peninsula dels Alfacs, al delta de
I’Ebre. Els mostrejos es van realitzar en una
zona a la vora de la Costa de Dins (40° 40' N,
0° 40" E), al final de les salines de la Trinitat,
descrita previament (Mir et al., 1991).

Processament de les mostres

Els sediments es mostrejaren manualment,
tallant uns poligons la grandaria dels quals
depenia del desti final de les mostres. En el
cas de preparar-les per a microscopia electro-
nica es tallaren uns poligons de 0,5 x 0,5 x 1,5
cm que posteriorment s’introduiren en un pe-
tit vial amb una solucié fixadora segons D.
Chase (Stolz, 1983). Les mostres de sediment
es transportaren al laboratori conservades a
4°C 1 a les fosques.

La determinaci6 del nombre i del gruix de
laminacions de diferent coloraci6, que com-
ponien els tapissos microbians, es realitza
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amb I’observacid de les mostres de sediment
a través de la lupa binocular Olympus model
SZ 40.

La distribuci6 vertical dels diferents micro-
organismes que formen aquests ecosistemes
s’estudia mitjangant técniques microscopi-
ques. Les preparacions realitzades per micros-
coOpia oOptica s’observaren tant in vivo com fi-
xades amb formaldehid al 4 %, perd com es
tractava de mostres salines es prepara el fixa-
dor diluit en aigua filtrada del lloc de mos-
treig. Les mostres de sediment es prepararen
fent seccions verticals molt primes, procurant
que es mantingués intacta la zonaci6 dels di-
ferents organismes, o bé traient una petita
mostra de cada laminacié amb un punxd i
col-locant-la en el portaobjectes. En ambdods
casos s’afegiren unes gotes de solucid salina
al portaobjectes per evitar problemes osmo-
tics.

Les mostres de sediments que es prepara-
ren per microscopia electronica de transmis-
si0, o bé se’n feien petits poligons on hi havia
totes les laminacions, o bé se separaven ma-
nualment, sota la lupa binocular, les diferents
laminacions. Posteriorment, es renta el poli-
gon de sediment submergint-lo en tampd
citrat sodic 0,2 M. A continuacid, es féu la
postfixacio amb OsO, al 2 %, dissolt en tam-
po acetat sodic 0,5 M, es renta amb tampo, es
tenyi amb acetat d’uranil en soluci6 aquosa i
es deshidrata amb etanol en una serie de con-
centracions creixents, seguides d’oxid de pro-
pile. Les mostres es van incloure en reina
epoxi, Araldita (Glauert et al., 1956; Glauert
& Glauert, 1958) i1 posteriorment se secciona-
ren amb un ultramicrotom. Finalment, els
talls es tenyien amb la preparacid de citrat de
plom de Reynolds (Reynolds, 1963).

Les mostres de tapissos microbians que es
prepararen per a microscopia electronica de
rastreig (SEM), igual com en el cas anterior,
podien preparar-se tallant petits poligons (12
x 10 x 2 mm) on estigués representat tot el



perfil vertical del tapis microbid o bé es podia
separar per laminacions, manualment sota la
lupa. Els rentatges es feren amb la solucid
tamponadora de citrat sodic. Posteriorment,
s’efectuaren les deshidratacions en gradients
d’etanol en grau creixent (30 %, 50 %, 70 % i
100 %) fins a substituir-lo per acetat d’isoa-
mil, per tal de sotmetre les mostres a la tecni-
ca del punt critic de dessecament en CO,
(Anderson, 1951). Finalment, es munta la
mostra de sediment sobre un suport que tenia
un diametre de 14 mm, es metal-litza la mos-
tra amb or i posteriorment s’observa per
SEM.

Per a I’observacid de les mostres per mi-
croscopia s’utilitzaren el microscopi oOptic
Olympus model BH2, que porta acoblat un
equip fotografic d’exposicié automatica
Olympus PM-10AK, el microscopi electronic
de rastreig Hitachi S-570, i el microscopi
electronic de transmisio Hitachi H7000. El
piramidotom era un C. Reichter TM 60 i
I’ultramicrotom era un LKB ultratome III
type 8802 A.

Classificacio dels microorganismes

Per classificar taxonomicament els bacte-
ris fototrofics anoxigenics i els cianobacteris
s’utilitza el Bergey’s manual of systematic
bacteriology (Pfennig & Triiper, 1989;
Castenholz et al., 1989), tot i que per ’assig-
naci6 d’alguns geéneres de cianobacteris es va
recorrer a Anagnostidis & Komarek (1988),
Komarek & Anagnostidis (1986) i a Rippka et
al. (1979). En el cas de les diatomees, fou
consultat Ricard (1987).

Resultats i discussio

Els tapissos microbians estudiats es troben
en un sol sorrenc que presenta un régim

d’inundacié temporal, i estan separats de la
badia dels Alfacs per una barrera de dunes fi-
xades per vegetacid. La inundaci6 del terreny
esta relacionada amb les pujades de nivell del
mar i amb els temporals. Segons el régim de
marees i sobretot, d’altres factors com el vent
i els temporals, I’aigua del mar inunda de ma-
nera intermitent les planes sorrenques, podent
romandre en algunes depressions aillades o
en algunes llacunes somes practicament du-
rant tot ’any. A la figura 3 es poden observar
les caracteristiques d’aquesta plana sorrenca
on es troba una extensio d’uns 3.000 m? de ta-
pissos microbians. Aquesta zona s’inunda
periodicament, de tal manera que, en 1’¢época
més seca, les Uniques arees que romanen
inundades son unes petites depressions, de-
signades com D1, D2 i D3 a la figura, i dues
basses somes L1 i L2. Aquesta zona es troba
separada de la Costa de Dins per una barra
sorrenca fixada per vegetacio halofila. Els ta-
pissos microbians es troben en les zones inun-
dables peridodicament que no han estat colo-
nitzades per la vegetaci6 i, contrariament, no
se’n troben en les zones inundades perma-
nentment (L1 i L2).

Aquesta extensid de tapissos microbians
no era homogenia, es podien trobar tapissos
amb caracteristiques diferents. Els que es des-
envolupaven en els punts de mostreig P1 i P3
(Fig. 3) presentaven la morfologia de tapis de
tipus llis, segons la terminologia proposada
per Golubic (1973), amb tres laminacions
pigmentades cadascun: una de color marrd
groguenc superficial, per sota una de verda i
davall una de vermella o rosa. Un tercer tipus
de tapis microbid que es troba a la mateixa
plana mostrejada (P2), tot i que tamb¢ tenia
un aspecte llis, només presentava dues lami-
nacions pigmentades, la primera de color
marro6 1 la segona de color verd.

En general, els tapissos microbians d’aspec-
te 1lis presentaven un grau notable de desenvo-
lupament. La laminaci6 superior dels tapissos
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Ficura 1. Representacio esquematica d’una zona de la Peninsula dels Alfacs, propera a les salines de la Trinitat,
on es localitza una petita extensid, d’uns 3.000 m?, de tapissos microbians. L1 i L2 basses somes; D1, D2 i D3
depressions que romanen inundades en les ¢poques més seques; P1, P2 i P3 punts de mostreig; (a) plataforma
sorrenca on es troben les basses somes; () vegetacid halofila; (¢) tapissos microbians; (d) cami.

Schematic representation of a small area (3,000 m?) of microbial mats located on a sand flat, close to Trinitat
salt works in the Alfacs peninsula. L1 and L2 shallow ponds; D1, D2 and D3 permanently flooded zones; P1, P2
and P3 sampling sites; (a) sandy platform of the shallow ponds; (b) halophilic vegetation; (c) microbial mats;

(d) track.

microbians, de color marr6é groguenc, estava
formada per diversos organismes fotosinte-
tics oxigénics entre els quals dominaven les
diatomees pinnades, que arribaven a densitats
de 7,3-107 cél-em™ (Fig. 2a). Se’n van arribar
a identificar 12 géneres pertanyents a sis fa-
milies diferents (Taula 1); dels quals els més
abundants foren Nitzschia, Navicula, Ampho-
ra i Mastogloia, i també es va observar la pre-
séncia de Pleurosigma, Girosigma, Fragila-
ria, Achnantes 1 Surirella entre d’altres.

El microscopi electronic de rastreig permet
observar I’estructura fina dels frustuls de les
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diatomees, informacié important a 1’hora
d’identificar les diferents espécies de diato-
mees presents al sistema. La figura 2 mostra
algunes de les diatomees més abundants als
tapissos microbians del delta de I’Ebre. Aixi
per exemple, la figura 2b mostra la micrografia
electronica de Navicula granulata, en visid
valvar, on es poden apreciar diferents caracte-
ristiques d’aquest génere com son les valves
lanceolades, simétriques respecte 1’eix apical,
1 caracteritzades per la preséncia de puntuaci-
ons distintives de cada espécie, amb 1’apex
lleugerament arrodonit i lleugerament rostrat,



Ficura 2. Micrografies electroniques de rastreig de diatomees presents als tapissos microbians del delta de
I’Ebre: a. Diatomees formant la laminaci6 superficial del tapis microbia; b. Navicula granulata en visié valvar
on es pot apreciar la rafe rectilinia amb una fissura terminal en forma de ganxo, les puntuacions, i el nodul
central; c. Nitzschia lanceolata; d. Mastogloia sp, en visid pleurovalvar; e. Amphora proteus; f. Detall de la part

central i de I’apex d’Amphora sp.

Scanning electron micrographs showing some diatoms from the Ebro Delta microbial mats: a. Diatoms forming
the upper layer of the microbial mat; b. Valvar view of Navicula granulata showing the hooked shape of the
raphe in the axial area, the poroids, and the central area; c. Nitzschia lanceolata; d. Two specimens belonging to
Mastogloia sp; e. Amphora proteus; f. Detail of the central area and axial area of Amphora sp.

i amb dos noduls polars. Presenta una rafe
rectilinia amb un nodul central, on es pot
apreciar una fissura proximal complexa, en
forma d’ancora a cadascun dels costats de
I’area central i una fissura terminal en forma
de ganxo. El diametre de la valva, en els
exemplars d’aquesta espécie observats,

oscil-lava entre 11 1 16 um, I’alcada entre 4,4
1 10 um i la longitud entre 40 1 51 um i pre-
sentaven 21 puntuacions en 10 pm.

La figura 2¢ mostra una micrografia elec-
tronica de Nitzschia lanceolata, diatomea
pinnada que es caracteritza perqué presenta la
rafe marginal a un sol costat de la valva, i la
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superficie valvar puntejada en estries
transapicals. La longitud de N. lanceolata era
de 42 pm i presentava 33 puntuacions en
10 um; en canvi s’observaren altres espécies
del mateix genere, com per exemple N. sigma
que presentava longituds de fins a 117 pm i
30 puntuacions en 10 um.

La figura 2d mostra la micrografia electroni-
ca de Mastogloia, diatomea pinnada de valves
siméetriques respecte dels eixos apical i
transapical, 1 de valves amb cambres margi-
nals internes, les quals son emprades com a
caracter taxonomic per diferenciar les especi-
es d’aquest génere, juntament amb 1’estriacid
i la forma de la valva (Ricard, 1987). En
aquest cas, presenten les valves lanceolades,
amb pleura senzilla, i la rafe lineal es troba
enquadrada per dos embolcalls silicics in-
terns; presenta un nodul central for¢a desen-
volupat, i les ar¢oles de la valva es disposen
en estries transapicals. També es poden obser-
var, en posici6 pleural, els porus que comuni-
quen les cambres interiors marginals amb
I’exterior. El diametre de la valva de
Mastogloia oscil-lava entre 8 1 10 pm, 1’alcada
oscil-lava entre 5,5 1 15 um, la longitud entre
21 1 54 um i presentava 20 puntuacions en
10 pm.

La figura 2e mostra la micrografia electro-
nica de la diatomea pinnada Amphora proteus,
que es caracteritza per presentar les valves
disimetriques, arquejades, amb diferenciacid
dorsoventral; les vores ventrals es troben molt
properes I'una de ’altra, en canvi, les vores
dorsals de la valva, tal com s’aprecia a la mi-
crografia electronica, es troben separades per
una gran pleura complexa formada per moltes
bandes pleurals; presenta una costella o en-
gruiximent silicic longitudinal mediodorsal,
paral-lela a la vora dorsal i on s’interrompen
les estries de la meitat dorsal de la valva; la
rafe biconcava segueix la vora ventral de la
valva i es troba vorejada per un embolcall sili-
cic. El diametre de la valva d’A4. proteus
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oscil-lava entre 17-26 pm, la longitud entre 35
160 pm i presentava 21 puntuacions en 10 um.

Finalment, la figura 2f mostra la microgra-
fia electronica d’una diatomea que pertany al
geénere Amphora on es poden apreciar dife-
rents caracteristiques com la rafe sobre un
embolcall silicic, el nodul central, i les arco-
les poroses més o menys allargades transapi-
calment, i desiguals entre elles. Es tracta
d’una especie molt semblant a A. robusta,
perd amb la diferéncia que té aquest nodul
central on s’interrompen les estries de la mei-
tat dorsal de la valva, i que t¢é diferent 1’arcada
de la rafe, sobre tot en eixa zona central.

En la laminacié superficial també s’hi po-
dien observar cianobacteris, tant filamentosos
com coccoides (Taula 2). D’una banda, un
dels cianobacteris filamentosos més abun-
dants que s’hi va trobar fou Lyngbya aestua-
rii, que es caracteritza perque presenta el tri-
coma envoltat per una beina (Fig. 3b). Els
filaments tenien una amplada de 12 um, i la
longitud de les cél-lules era d’1,3 um. En
aquesta laminacid, aquest cianobacteri tenia
un aspecte marronds per causa del pigment
escitonemina que hi ha a la beina i que té una
funcié fotoprotectora davant I’elevada radia-
cio solar (Garcia-Pichel & Castenholz, 1991).
A més a més, també s’hi podien observar alguns
filaments de Microcoleus chthonoplastes (Fig.
3e).

D’altra banda, entre els cianobacteris coc-
coides que es podien observar en aquesta la-
minacio superficial hi ha els que el Bergey’s
manual of systematic bacteriology (Waterbury
& Rippka, 1989) inclou dins el grup de
Gloeocapsa. Aquests microorganismes pre-
sentaven una morfologia esferica, i estaven
envoltats per una capsula ben definida. N’hi
ha alguns que, després de la divisio, mitjan-
¢ant microscopia optica es podia observar que
tenien les cel-lules esfériques i 1’envolta laxa:
son els que tradicionalment s’han inclos dins
el génere Gloeocapsa (Fig. 4d), i tenien un



FiGura 3. Micrografies electroniques de rastreig de cianobacteris observats als tapissos microbians del delta de
I’Ebre: a. Spirulina subsalsa; b. Lyngbya aestuarii. c. Oscillatoria sp; d-f. Microcoleus chthonoplastes.

Scanning electron micrographs of some cyanobacteria found in the Ebro Delta microbial mats: a. Spirulina
subsalsa; b. Lyngbya aestuarii. c. Oscillatoria sp; d-f. Microcoleus chthonoplastes.

diametre entre 10 i 15 um. D’altres, en canvi,
un cop finalitzada la divisié mostraven una
forma hemiesferica i s’engloben dins el géne-
re Chroococcus (Fig. 4a-c), els quals tenen un
diametre entre 25 1 40 um.

També es van observar cianobacteris coc-
coides que no presentaven una envolta ben
definida i que poden trobar-se b¢ aillats, bé en
parelles, o bé fins i tot en forma d’agregats
envoltats de material llimos. Aquests micro-

organismes s’inclouen dins els grups de
Synechocystis i Cyanothece (Waterbury &
Rippka, 1989). Dels primers, caracteritzats
per la forma esférica de les cél-lules, es van
visualitzar cel-lules de 2 pm de diametre ai-
llades o en grups de dos i que la taxonomia
tradicional inclou dins el geénere Syrmecho-
cystis. També es van observar cel-lules de
10 um de diametre que formaven agregats re-
gulars en forma de lamines rectangulars que
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Ficura 4. Imatges per microscopia optica de contrast de fases de diferents cianobacteris coccoides que integren
els tapissos microbians del delta de I’Ebre: a. Chroococcus sp; b i c. Chroococcus turgidus; d. Gloeocapsa sp; e
i f. Myxosarcina; g. Aphanothece sp; h. Gomphosphaeria sp; i. Woronichinia sp. (Barres: A, C, D, Gi H =10

um, B, E, Fil=25 um).

Phase contrast micrographs showing different coccoid cyanobacteria from the Ebro Delta microbial mats: a.
Chroococcus sp; b and ¢. Chroococcus turgidus; d. Gloeocapsa sp; e and f. Myxosarcina; g. Aphanothece sp; h.
Gomphosphaeria sp; i. Woronichinia sp. (Bars: A, C, D, G and H= 10 pum, B, E, F and I = 25 pm).

pertanyen al génere Merismopedia. Final-
ment, es van visualitzar cel-lules d’entre 2 i
3 um de diametre que formaven agregats irre-
gulars, 1 que s’inclouen dins el génere Apha-
nocapsa. Respecte del grup Cyanothece, es
van observar c¢l-lules de morfologia bacil-lar
(6 x 7 um) que s’agrupen formant agregats
irregulars, les quals, tradicionalment, s’han
inclos dins el génere Aphanothece (Fig. 4g).
Altres cianobacteris coccoides que es van
observar foren Gomphosphaeria (Fig. 4h) i
Woronichinia (Fig. 4i), dos generes que for-
men colonies esferiques on les cél-lules s’ori-
enten radialment i s’inclouen dins 1’ordre
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Chroococcales. El diametre de la colonia de
Gomphosphaeria oscil-lava entre 60 i 80 um,;
en canvi, el de Woronichinia oscilava entre 50
i 65 um. Finalment, també es van observar
altres cianobacteris coccoides pertanyents al
geénere Myxosarcina (Fig. 4e 1 4f), que pre-
sentaven un diametre cel-lular de 6 a 8 pm.
La segona laminaci6 dels tapissos microbi-
ans estudiats era de color verd; el microorga-
nisme que hi dominava era Microcoleus
chthonoplastes (Fig. 4d-f) que per la seva
morfologia filamentosa és qui confereix con-
sisténcia al tapis. Es un cianobacteri cosmopo-
lita (Garcia-Pichel et al., 1996), els tricomes



FiGgura 5. Imatges per microscopia optica de diferents bacteris fototrofics anoxigeénics (a-e), quimiolitotrofics
(f) i reductors de sulfat (g) dels tapissos microbians del delta de I’Ebre: a. Chromatiaceae DE 2107; b.
Amoebobacter sp; c. Thiospirillum sp; d. Chromatium sp; e. Chloroflexus sp; f. Beggiatoa sp; g. Desulfococcus

sp. (Barres = 10 pm).

Light microscopye images showing different anoxygenic phototrophic bacteria (a-e), chemolithotrophic bacte-
ria (f) and sulphate-reducing bacteria (g) from the Ebro Delta microbial mats: a. Chromatiaceae DE 2107; b.
Amoebobacter sp; c. Thiospirillum sp; d. Chromatium sp; e. Chloroflexus sp; f. Beggiatoa sp; g. Desulfococcus

sp. (Bars = 10 um).

del qual sén de morfologia cilindrica i estan
agrupats a I’interior d’una beina comuna (Fig.
4e i f). Es van observar beines de 8 um fins a
62 um de diametre, per tant el nombre de tri-
comes agrupats a I’interior de la beina pot ser
variable: s’observaren beines que envoltaven
només 5 tricomes i d’altres que n’envoltaven

més de 20. En altres estudis sobre tapissos
microbians de les salines de la Trinitat, s’ha
constatat un nombre semblant de tricomes a
I’interior de les beines de M. chthonoplastes,
que oscil-len entre 8 i 25 (De Wit et al., 1994),
entre 3 125 (Herndndez-Mariné, 1996) o entre
6160 (Martinez-Alonso, 1997) sempre i quan
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es tracti d’organismes situats en aquestes lami-
nacions superficials del tapis microbia. En
canvi, a més fondaria menys tricomes per bei-
na; com per exemple a 12 mm en que es troba-
ren beines amb un sol tricoma (De Wit ef al.,
1994). El diametre dels tricomes de Micro-
coleus oscil-lava entre 2,2 1 3,3 pm i la longitud
de les cel-lules que formaven el tricoma varia-
va entre 2,8 i 8,6 um. Observant la ultraes-
tructura de Microcoleus es pot apreciar, en les
seccions tranversals, la distribucid radial dels
tilacoides, i en les seccions longitudinals, la
distribuci6 paral-lela a la paret cel-lular lon-
gitudinal, que indica la possible configura-
cio dels tilacoides en lamines radials que van
de la membrana plasmatica fins el centre de
la cél-lula (Hernandez-Mariné, 1996; Mir,
1997).

Un altre cianobacteri filamentos que es va
observar en aquesta laminacio verda, tot i que
en una proporcid més petita, fou Lyngbya
aestuarii (Taula 2); que a diferéncia de la
capa superior, a aquesta fondaria presentava
una tonalitat verda. A la micrografia electro-
nica de la figura 3b es pot observar el tricoma
envoltat per una beina. Els filaments tenien
una amplada de 12 pum, i la longitud de les
cel-lules era d’1,3 pm. També s’hi observaren
filaments d’Oscillatoria (Fig. 3c), els quals
no presentaven la beina que envolta Lyngbya
(Anagnostidis & Komarek, 1988; Castenholz,
1989) i era molt menys abundant (Taula 2).
L’amplada del filament era de 7,3 pm i la lon-
gitud de les cel-lules d’1,7 um. La figura 3a
mostra la micrografia electronica de rastreig
d’un altre cianobacteri filamentds que s’hi va
observar: es tracta de Spirulina subsalsa, que
forma filaments en espiral, amb una longitud
d’ona d’1,3 pm i amb un diametre del tricoma
de 0,9-1,8 pm. A més de tot aixd, ocasional-
ment es detecta la preséncia de dos tipus de
tricomes envoltats de fines beines que presu-
miblement corresponien a Phormidium sp i a
Pseudoanabaena sp. El diametre dels primers
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oscil-lava entre 1,5 1 2 um, en canvi el dels
darrers estava compres entre 4 i 5 pm; s’obser-
vaven clarament per microscopia Optica les
constriccions de la paret transversal, que per-
meteren calcular la longitud de les cel-lules:
5,5 pm.

Finalment, en aquesta laminacié verda tam-
bé s’hi podia apreciar la preséncia de
cianobacteris coccoides, els quals pertanyen
als diferents grups descrits anteriorment. De
tota manera, a aquesta fondaria els que es tro-
baven en proporcions més elevades eren
Gloeocapsa, Chroococcus, Aphanothece, Wo-
ronichinia 1 Gomphosphaeria (Taula 2).

La tercera laminacio pigmentada només la
presentaven els tapissos microbians dels
punts de mostrejament P1 i P3. En el Pl
aquesta laminacid presentava una tonalitat
vermella marronosa i el microorganisme més
abundant era el bacteri fototrofic anoxigenic
Chromatium gracile, el qual presentava una
morfologia bacil-lar d’1 pm de diametre i
1,9-2,5 um de longitud. En canvi, en el P3 la
tercera laminacio era de color rosa intens. El
microorganisme predominant era un bacteri
fototrofic vermell del sofre que, observat di-
rectament a partir de mostres de camp, pre-
sentava una morfologia cel-lular ovoide de
4,16 um d’ample per 5,98 um de longitud, i
s’hi podia apreciar la preséncia de globuls de
sofre intracel-lulars (Fig. 5a). En observar la
ultraestructura d’aquestes cél-lules es va po-
der apreciar que el sistema intracitoplasmatic
de membranes ocupava gran part del citoplas-
ma de la cel-lula i era de tipus lamel-lar (Fig.
6aib), formant paquets de lamel-les de fins a
0,51 um de gruix; la separaci6 entre les mem-
branes d’un mateix empaquetament era de 12
nm. Una posterior caracteritzaci6 a partir de
cultius d’enriquiment revela que es tractava
d’un organisme mobil mitjangant un plomall
de flagels insertats polarment. Es tracta d’una
nova especie de la familia Chromatiaceae
(Martinez-Alonso ef al., 1999).



Ficura 6. Micrografies electroniques de transmissidé de bacteris fototrofics anoxigeénics (a-c) i d’halobacteris
(d) de la laminacié vermella dels tapissos microbians del delta de 1’Ebre: a. Seccid transversal d’un bacteri
vermell del sofre, que té el sistema intracitoplasmatic de membranes de tipus lamel-lar; b. Detall de 1’organitzacid
de les lamel-les; c. Seccid longitudinal d’un bacteri fototrofic anoxigeénic filamentds en que presenta un sistema
intracitoplasmatic de membranes de tipus lamel-lar, i es troba envoltat per una beina; d. Bacteri similar a
Haloarcula. Observis la capa S. (Barres: A =1 um, B =0,3 um, C=2 pm i D = 0,25 um).

Transmission electron micrographs of some anoxygenic phototrophic bacteria (a-c) and halobacteria (d) found
in the purple layer of the Ebro Delta microbial mats: a. Cross section of a purple sulphur bacterium with a
lamellar intracytoplasmic membrane system; b. Detail of lamellae arrangement; c. Longitudinal section of a
filamentous purple phototrophic bacterium surrounded by a sheath; d. Haloarcula-like bacteria. Note the S
layer. (Bars: A=1pum,B=0.3 um, C =2 pm and D = 0.25 pm).

A la mateixa laminacidé vermella, també
s’observa la preséncia d’un microorganisme
fototrofic filamentds embeinat, que tenia un
sistema intracitoplasmatic de membranes ti-
pus lamel-lar (Fig. 6¢). El tricoma es trobava
segmentat; el diametre era de 0,88 um i la
longitud de les cél-lules de 1,7-2,8 um. Els ti-

lacoides es localitzaven paral-lels o amb una
lleugera inclinaci6 respecte de la membrana
plasmatica, i en algun cas perpendiculars, i
formaven paquets d’uns 40 nm, amb uns 14
tilacoids per paquet. L’amplada del filament,
tenint en compte la beina era de 1,4 pm i el
gruix de la beina de 78-210 nm. Aquest mi-
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croorganisme és molt semblant a un bacteri
fototrofic vermell filamentds trobat als tapis-
sos microbians de Guerrero Negro (Baja
California, Mexic) i al Solar Lake (Sinai);
perd hi ha una diferéncia: que mentre que al
delta de I’Ebre es troba envoltat per una beina
i en forma lliure, en aqueixos altres ambients
es troben a I’interior de les beines que envol-
ten els tricomes del cianobacteri Microcoleus
chthonoplastes (D’ Amelio et al., 1987).

També es va poder observar la preséncia,
en eixa capa rosa, de bacteris fototrofics ver-
mells del sofre de morfologia esférica de
2 um de diametre amb vactols de gas, que
presumiblement pertanyien al génere Amoe-
bobacter (Fig. 5b); cél-lules bacil-lars d’1 pym
d’amplada pertanyents al génere Chromatium
(Fig. 5d) 1 cel-lules de morfologia espiral, de
3 um d’amplada, pertanyents al génere
Thiospirillum (Fig. 5c). També es van obser-
var bacteris verds del sofre de morfologia fi-
lamentosa, presumiblement del génere Chlo-
roflexus, de 0,9 pm d’amplada (Fig Se).

Altres microorganismes que hi havia en
aquesta laminacid (Taula 2), perd que no van
poder ésser observats directament en les mos-
tres de camp, sind que van ser identificats i
caracteritzats a partir de cultius d’enriqui-
ments i posterior aillament en cultius axénics,
foren: Amoebobacter roseus, Lamprobacter
modestohalophilus, Chromatium gracile, Thio-
capsa roseopersicina, Ectothiorhodospira
mobilis, Rhodovulum sulfidophilum, Prosthe-
cochloris aestuarii 1 P. phaeoasteroidea
(Martinez-Alonso, 1997).

La preseéncia d’una laminacié de coloracio
rosa o vermella situada davall les laminacions
dominades pels organismes oxigeénics s’ha
observat en d’altres tapissos microbians
d’ambients marins (Stal et al., 1985; Pierson
et al.,, 1987; Van Gemerden et al., 1989;
Stolz, 1990; Caumette et al., 1994). En el des-
envolupament d’aquestes laminacions hi ha
implicades diferents especies de bacteris
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fototrofics anoxigénics com ara Thiocapsa
roseopersicina (Van Gemerden et al., 1989),
Thiocapsa pfennigii (Nicholson et al., 1987,
Stolz, 1990), Chromatium salexigens i
Thiocapsa halophila (Caumette et al., 1994),
etc., que proporcionen diferents tonalitats a
aquestes laminacions depenent de la compo-
sicio pigmentaria que tinguin.

Ultra els bacteris fototrofics anoxigénics,
en aquesta laminacié de color rosa intens
també es va observar la presencia d’altres mi-
croorganismes. Per exemple, cianobacteris
entre els quals predominaven els filaments de
Microcoleus chthonoplastes que estaven dis-
tribuits per tota la capa; perd també n’hi havia
de coccoides com els que pertanyen als grups
Gloeocapsa i Cyanothece, que sovint es tro-
baven a la zona superior d’aquesta laminacio.
També es va observar la preséncia de bacteris
que, en analitzar-ne la ultraestructura, mos-
traven unes morfologies bacterianes similars
a I’halobacteri Haloarcula (Fig. 6d); i també
s’aprecia la preséncia d’espiroquetes. La fi-
gura 7a mostra la micrografia electronica de
transmissido d’una seccid longitudinal d’una
espiroqueta trobada a la laminacié vermella
dels tapissos microbians del delta de I’Ebre.
Se’n pot apreciar perfectament la morfologia
helicoidal, tot i que en observar-la en el pla de
la seccio, seria més aviat sinusoidal. Una altra
imatge (Fig. 7b) mostra la seccid de 1’espiro-
queta a més augments i es pot apreciar el
cilindre protoplasmatic, i el periplasma a
I’interior del qual es poden observar almenys
5 flagels. Es va calcular el didmetre d’aquesta
espiroqueta en diferents seccions i era de
0,16 pm. La figura 7c mostra la variacio del
diametre del cilindre protoplasmatic en arri-
bar a una zona en que I’espiroqueta presenta
una inflor, que arriba a multiplicar per més de
4 el diametre protoplasmatic. D’altra banda,
en visualitzar altres mostres d’aquests tapis-
sos microbians es va poder observar pel
microscopi electronic de rastreig una espiro-
queta que tenia un diametre d’1 pm.



Ficura 7. Micrografies electroniques de transmissié d’espiroquetes dels tapissos microbians del delta de I’Ebre:
a. Seccio longitudinal d’una espiroqueta; b. Detall on es poden apreciar al menys cinc flagels en una seccio
longitudinal d’una espiroqueta; c. Cilindre protoplasmatic d’una espiroqueta on es poden apreciar els diferents
diametres que pot presentar. (Barres = 0,5 pm).

Transmission electron micrographs of spirochaetes found in the Ebro Delta microbial mats: a. Spirochaete in
longitudinal section; b. Spirochaete in longitudinal section showing at least five flagella; c. Swelling of the
protoplasmic cylinder, demonstrating the variable diameter of the spirochaete. (Bars = 0.5 pm).

127



SISTEMES I PROCESSOS

Taura 1. Diatomees presents en els tapissos microbians del delta de I’Ebre i abundancia relativa. (” +++, abundant;

++, comu; +, present.

Diatoms from the Ebro Delta microbial mats and their relative abundance.

@ +++ abundant; ++, common; +,

present.
Familia Génere i/0 espécie Abundancia @
Naviculaceae Navicula granulata +++
Navicula cryptocephala ++
Navicula mutica +
Mastogloia sp +++
Diploneis interrupta +
Gyrosigma sp ++
Pleurosigma sp +
Nitzschiaceae Nitzschia sigma -+
Nitzschia lanceolata -+
Nitzschia bilobata +
Nitzschia frustulum ++
Cymbellaceae Amphora eggregia -+
Amphora proteus -+
Amphora costata ++
Fragilariaceae Fragilaria sp +
Opephora pacifica +
Dimeregramma minor +
Achnanthaceae Achnanthes minutissima +
Surirellaceae Surirella fastuosa +

Les espiroquetes observades en seccions
ultrafines son més petites que Spirosymplokos
deltaeiberi, espiroqueta que pot arribar a me-
surar més de 100 um de longitud i entre 0,4-
3 um de diametre, i que fou observada per
Guerrero ef al. (1993) entre I’agost de 1990 i
el gener de 1993 en medis d’enriquiment i en
aigua amb fang provinent dels tapissos mi-
crobians del delta de I’Ebre, de Laguna
Figueroa i de Guerrero Negro, a Meéxic. Jun-
tament amb Spirosymplokos també els van
créixer altres espiroquetes més petites
(Margulis et al., 1993).

En la zona de la quimioclina, definida com
la regi6 on I’oxigen i el sulfur d’hidrogen se
solapen, i que coincideix amb el final de la
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laminaci6 verda i la part superior de la lami-
nacid rosa, es va observar la preséncia de
Beggiatoa sp un bacteri filamentos del softe,
no fotosintétic, que té una amplada entre 3 i
4 um (Fig. 5f). Normalment, no s’observava
la preséncia d’una capa dominada per aquest
microorganisme, tot i que a voltes s’apreciava
I’existeéncia d’una laminacid blanca entre les
laminacions verda i rosa, on predominava
Beggiatoa.

En altres ecosistemes estratificats, com ara
els estanys holomictics o meromictics, s’ha
observat que els bacteris verds del sofre son
dominants al davall dels bacteris vermells del
sofre (Montesinos ef al., 1983). Aixi mateix,
en diferents tapissos microbians s’ha descrit



Taura 2. Organismes que integren els tapissos microbians del delta de I’Ebre i abundancia relativa. @ +++, molt
abundant; ++, comq; +, present; —, no observat. ® L1, laminacié marrona; L2, laminaci6é verda; L3, laminacid
rosa i L4, laminacié negra.

Organisms inhabiting the Ebro Delta microbial mats and their relative abundance. ® +++, very abundant; ++,
common; +, present; —, not observed. ® L1, brown layer; L2, green layer; L3, pink layer and L4, black layer.

Organisme Abundancia @
L1® L2® L3®  14®

PROCARIOTES
Cianobacteris Lyngbya aestuarii +++ + - -
Microcoleus chthonoplastes ++ +++ ++ -
Spirulina subsalsa + + — -
Oscillatoria sp + + — -
Phormidium sp — + — -
Pseudoanabaena sp - + - -
Chroococcus turgidus +++ +++ ++ -
Gloeocapsa sp ++ ++ + -
Synechocystis sp + + — -
Aphanocapsa sp ++ + + -
Merismopedia sp + + - -
Aphanothece sp ++ +++ ++ -
Gomphosphaera sp ++ ++ + -
Woronichinia sp ++ ++ + -
Myxosarcina sp ++ + - -
B. anoxifototrofics  Chromatiaceae DE 2107 - - +++ -
Thiospirillum sp - - + -
Thiocapsa roseopersicina - + ++ -
Chromatium gracile — + ++ -
Amoebobacter roseus - - + -
Lamprobacter modestohalophilus —— - + -
Ectothiorhodospira mobilis - - ++ -
Rhodovulum sulfidophilum + + + -
Prosthecochloris aestuarii — - + -
Prosthecochloris phaeoasteroidea — - + -
Chloroflexus sp — - +++ -
B. quimiolitotrofics Beggiatoa sp — ++ ++ -
B. heterotrofics Espiroquetas - — ++ +
Desulfovibrio sp - + ++ +++
Desulfococcus sp - + ++ ++
Desulfotomaculum sp - - + +
EUCARIOTES
Diatomees (vegeu taula 1) +++ + - -
Dinoflagelats Peridinium sp + - - -
Ciliats no identificats + - - -
Rizopodes amebes no identificades - - + -
Copépodes Harpacticoids + - - -
Rotifers + - - -
Nematodes + + + -
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la preséncia de laminacions de tonalitat verdo-
sa, majoritariament constituides per aquests
microorganismes, sota les laminacions de co-
lor vermell (Nicholson ef al., 1987). Tanma-
teix, en les comunitats multilaminades del
delta de I’Ebre no s’ha observat la preseéncia
d’una capa d’aquestes caracteristiques. Aixo
no obstant, es va poder comprovar la presén-
cia de bacteris verds del sofre gracies a que es
van aillar i mantenir en cultius axeénics
(Martinez-Alonso, 1997). La baixa concen-
tracio en queé s’hi troben pot ser deguda a
I’oxigenacio de les capes profundes de la
zona fotica, atés que sdn organismes anaerobics
estrictes, a diferéncia dels bacteris vermells del
sofre que poden tolerar la preséncia d’oxigen
i créixer en condicions microaerofiliques
(Kémpf & Pfennig, 1980).

Al davall de la zona fotica, el sediment era
de color negre. L’elevada concentraci6 de sul-
fur en eixa regid era deguda a I’activitat dels
bacteris reductors de sulfat, els quals el gene-
raven a partir de la reduccié del sulfat dels
sediments. Aquest sulfur, en preséncia de 1’16
ferrds, precipitava en forma de sulfur de ferro
(IT) (FeS), i aquesta molecula era la responsa-
ble de la coloracidé negra. S’hi podien distin-
gir dues textures diferents. A la part superior
d’aquest sediment negre, entre 4,3 1 12,3 mm
de fondaria el sediment era compacte, i si es
deixava oxidar s’apreciava la preséncia de
noves laminacions, normalment de tonalitats
verdoses; en canvi, entre 12,3 1 18,3 mm el
sediment es trobava més disgregat i tenia una
textura sorrenca. Els bacteris reductors de
sulfat que es van detectar en el sediment ne-
gre eren dels geéneres Desulfovibrio,
Desulfococcus (Fig. 5g) 1 Desulfotomaculum,
els quals van ser identificats tenint en compte
criteris morfologics, a partir de cultius d’enri-
quiment provinents de mostres de camp.
També es va constatar la preséncia de dife-
rents espiroquetes no identificades. A més,
s’hi apreciaren diferents organismes fototro-
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fics en avangat estat de degradacio, beines
buides i alguns frustuls de diatomees.

En els sistemes estudiats, la diversitat d’or-
ganismes eucariotes era baixa. A I’aigua que
cobria els tapissos microbians s’observaren
algunes algues cloroficies (Dunaliella salina,
Enteromorpha sp, etc.), dinoflagelats (Peridi-
nium sp), ciliats, rotifers i copeépodes Harpacti-
coids, els quals de manera esporadica podien
observar-se damunt la superficie del tapis mi-
crobia. A més de les diatomees, organismes
dominants en la laminacié marrd, només s’han
observat algunes amebes i sobretot nematodes
com a organismes eucariotes presents en el
sistema estudiat, tot i que no es van arribar a
identificar. Els nematodes penetren en el tapis
microbia, fent tot un seguit de forats, i
contribuixen a I’oxigenacid del sistema.

Molts dels organismes que integren la co-
munitat microbiana dels tapissos del delta de
I’Ebre es troben ampliament distribuits en
aquest tipus d’ecosistemes estratificats bento-
nics d’ambients marins (Jorgensen et al.,
1983; Bauld, 1984; Stal et al., 1985; Pierson
et al., 1987; Van Gemerden et al., 1989); no
obstant aix0, sempre es poden trobar diferén-
cies quant a la composicié taxonomica. Per
exemple, en les comunitats estudiades s’ha
observat que I’organisme que predomina en
la laminaci6 rosa és un nou bacteri fototrofic
anoxigenic. Tot 1 aix0, malgrat les diferéncies
que hi pugui haver, els ninxols ecologics ob-
servats en tots aquests sistemes son els matei-
XO0S 1 estan ocupats per organismes que perta-
nyen a un mateix grup funcional, sempre que
la llum penetri fins a la zona anoxigenica.

Agraiments

Els autors desitgen expressar el seu agrai-
ment al Parc natural del delta de I’Ebre i a les
salines de la Trinitat per facilitar, en tot mo-
ment, I’accés a la zona de mostreig.



Norta. Recentment hi ha hagut reajustaments taxonomics de diferents géneres i espécies citades en [’article. A
continuacio es mostren els noms previs i els noms nous de les espécies que han estat reclassificades taxonomica-

ment.

Nom previ Nom nou

Referéncia

Amoebobacter roseus
Chromatium gracile
Chromatium salexigenes
Thiocapsa halophila

Thiocapsa rosea
Marichromatium gracile
Halochromatium salexigenes
Thiohalocapsa halophila

Guyoneaud et al., 1998
Imhoff et al., 1998
Imhoff et al., 1998
Imhoff et al., 1998

Thiocapsa pfennigii Thiococcus pfennigii Imhoff et al., 1998
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