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Resumen. Se estudiaron biopelículas de sedimentos superfi ciales de la laguna 
costera de Sontecomapan en el estado de Veracruz, México, con la fi nalidad de 
evaluar la contribución del bacteriobentos fotótrofo y del picobentos fotoautótrofo a 
la producción de carbono primario. Se utilizaron los métodos de conteo directo por 
epifl uorescencia y la autofl uorescencia de pigmentos para su evaluación. La bio-
masa de estas comunidades fue calculada por la relación volumen celular: carbono. 
Se observó que la mayor contribución de biomasa nueva al bentos fue dada por el 
bacteriobentos fotótrofo. El análisis espectrofotométrico de la bacterioclorofi la a y 
de los carotenoides presentes en el bacteriobentos fotótrofo, cultivado a diferentes 
concentraciones de oxígeno (pO2 de 4 y 5%), mostró que la síntesis de la bacterio-
clorofi la a y de carotenoides se efectuó en presencia de bajas concentraciones de 
oxígeno. Estos resultados modifi can la creencia de que la síntesis de pigmentos en 
bacterias anoxigénicas rojas no sulfurosas se ve inhibida en presencia de oxígeno. 
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Abstract. Biofilms of surface sediments from the Sontecomapan coastal lagoon, 
in the state of Veracruz, Mexico, were studied. The aim was to evaluate the 
contribution of phototrophic bacteriobenthos and photoautotrophic picobenthos 
to the production of primary Carbon. Epifluorescence and pigment auto-fluo-
rescence direct counting methods were used for the evaluation. The biomass of 
these communities were computed by the ‘cell volume:Carbon’ conversion factor. 
It was observed that the largest ‘new-biomass’ contribution to the benthos was 
due to the phototrophic bacteriobenthos. The spectrophotometric analysis of chlo-
rophyll a and carotenes present in the phototrophic bacteriobenthos, cultured on 
regulated oxygen concentration (4 and 5% pO2) were made. The results showed 
that the syntheses of bacteriochlorophyll-a and carotenes operated under low 
oxygen concentrations. These results change the belief that pigments syntheses 
in the red anoxygenic not-sulphured bacteria is inhibited under oxygen presence.

Key words: biofilm, phototrophic bacteriobenthos, photoautotrophic picoben-
thos, coastal lagoon, Carbon production.

Résumé. Il a été étudié des biofilms de sédiments superficiels de la lagune côtière 
de Sontecomapan, de l’État de Veracruz, au Mexique, dans le but d’évaluer 
l’apport du bacteriobenthos phototrophe et du picobenthos photoautotrophe 
à la production de carbone primaire. Il a été utilisé des méthodes d’estimation 
directe par épifluorescence et autofluorescence des pigments pour l’évaluation. 
La biomasse de ces communautés a été calculée à partir de la relation volume 
cellulaire: carbone. Il a été  observé que la plus grande contribution de biomasse 
nouvelle au benthos a été apportée par le bacteriobenthos phototrophe. L’analyse 
spectrophotométrique de la bactériochlorophylle a et des caroténoïdes présentes 
dans le bacteriobenthos phototrophe cultivé avec des concentrations différentes 
d’oxygène (pO2 de 4 y 5%), montre que la synthèse de la bactériochlorophylle a 
et des caroténoïdes s’effectue en présence de basses concentrations d’oxygène. Ces 
résultats modifient la croyance que la synthèse de pigments dans les bactéries 
anoxigéniques rouges non sulfureuses est inhibée  en présence d’oxygène. 
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Mots-Clés: Biofi lms, bacteriobenthos phototrophe, picobenthos photoautotro-
phe, lagune côtière, production de carbone.

introDucción

En este ensayo se presentan algunos resultados que contribuyen al co-
nocimiento del bacteriobentos fotótrofo (bacterias rojas y verdes qui-
mioorganótrofas capaces de producir pigmentos fotosintéticos a bajas 
concentraciones de oxígeno o en ausencia de éste) y del picobentos fo-
toautótrofo (eucariontes fotosintéticos capaces de fi jar el CO2) en cuanto 
al aporte de carbono orgánico microbiano de las biopelículas formadas 
en los sedimentos superfi ciales (5 mm de profundidad) de una laguna 
costera tropical.

En los ecosistemas lagunares las comunidades bacterianas se en-
cuentran estratifi cadas en la interfase agua-sedimento en forma de bio-
películas, las cuales se diferencian del resto de la columna sedimentaria 
por su coloración generalmente verde o parda (López-Cortés, 1999; 
Demergasso et al., 2003). Esta coloración es el resultado del desarrollo de 
bacterias fotosintéticas que contienen distintos patrones de utilización 
de la luz disponible en el ambiente.

Los estudios que han sido realizados hasta la fecha han demostra-
do que las biopelículas sedimentarias están constituidas por una gran 
diversidad de especies bacterianas (Chromatium sp. C. purpuratum, Pseu-
domonas aeruginosa, Rhodopseudomonas sp, Rhodobacter capsulatus, Bacillus 
licheniformis, B. brevis, Thiobacillus sp., Thiocapsa sp., Prosthecochloris sp., 
Chlorobium sp, Flavobacterium sp., Arthrobacter sp., y Staphylococcus sp.), y 
de cianobacterias (Microcystis aeruginosa, Anabaena cilindrica, Aphanothece 
halophytica y Synechococcus sp.) unidas entre sí mediante una matriz de 
exopolisacáridos producida por las propias comunidades microbianas, 
las cuales se encuentran adheridas a un sustrato sólido (López-Cortés, 
1999; Demergasso et al., 2003; Ferrara et al., 2004). Las propiedades físicas 



106 aparicio o., ferrara m., aldeco j. y figueroa m.

y químicas de las biopelículas van a influenciar las actividades de los 
microorganismos al interior de las mismas, así como su relación con el 
ambiente exterior (López-Cortes, 1999; Davey y O’Toole, 2000; Kierek-
Pearson y Karatan, 2005; Långmark et al., 2005). 

Las biopelículas son muy dinámicas ya que su composición y 
características cambian constantemente, las poblaciones microbianas 
se mueven dentro de las biopelículas y a menudo nuevas poblaciones 
desplazan a las originales, lo que permite que haya una sucesión de es-
pecies que colonizan la superficie del sustrato donde se adhieren (Atlas 
y Bartha, 2000). En condiciones naturales, estas comunidades, cons-
tituyen un modo de crecimiento que les confiere protección contra las 
perturbaciones del ambiente como la resistencia a hospederos y agentes 
antimicrobianos debido a que forman una capa impermeable en donde 
los microorganismos que se encuentran más cerca de la superficie son los 
únicos afectados (Wimpenny et al., 2000). 

Dentro de una misma biopelícula se pueden encontrar una amplia 
gama de grupos bacterianos dispuestos en diferentes capas. Esta dis-
posición espacial les permite aprovechar las características fisiológicas 
particulares de cada grupo en beneficio del conjunto, y formar micro-
hábitats químicos altamente eficientes que juegan un papel importante 
en los flujos de energía y en los ciclos de los nutrimentos del sedimento 
(Atlas y Bartha, 2000).

Las comunidades microbianas más estudiadas en las biopelículas 
sedimentarias han sido las cianobacterias y las bacterias heterótrofas. La 
contribución de las poblaciones bacterianas heterótrofas a las redes tró-
ficas bénticas consiste esencialmente en la producción regenerada de ni-
trógeno (NH4

+, NO3
-) y carbono (CO2 y orgánico lábil) (Ferrara-Guerrero 

y Bianchi, 2000; Zerh y Ward, 2002; Falcón et al., 2007; Roeselers et al., 
2008); mientras que la comunidad bacteriana fotótrofa (cianoprocarion-
tas y bacterias rojas no sulfurosas) contribuye a la producción primaria 
béntica, también regenerada, a través de la fotosíntesis y la quimiosínte-
sis, procesos que se llevan a cabo en un intervalo micrométrico de pro-
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fundidad dentro del sedimento, en el cual las poblaciones de bacterias 
se concentran en función de los gradientes físicos y químicos (Camacho 
et al., 2001; Wimpenny et al., 2000).

Aunque generalmente, la fi jación de carbono en las biopelículas 
sedimentarias se considera poco relevante en el aporte de materia or-
gánica primaria para los ecosistemas acuáticos, en los últimos quince 
años se han realizado estudios en los que se pone de manifi esto que 
la producción primaria fotolitoautotrófi ca y quimiolitoautotrófi ca 
de sistemas acuáticos profundos estratifi cados, al ser resuspendida, 
puede ser fuente importante de carbono orgánico para el zooplancton 
de las zonas aerobias superfi ciales (Camacho et al., 2001), tales como 
los crustáceos, los rotíferos (Miracle et al., 1992; Salonen y Lehtovaara, 
1992) y los ciliados (Finlay et al., 1991; Esteban et al., 1993; Massana et 
al., 1996).

En México, los pocos estudios realizados sobre estos sistemas 
estratifi cados han sido principalmente en tapetes microbianos (Javor 
y Castenholz, 1981; López-Cortés, 1999, Spear et al., 2003) y estromato-
litos del lago volcánico de Alchichica, Puebla (Falcón et al., 2002) y en 
Cuatro Ciénegas, Coahuila (Falcón et al., 2007; Breitbart et al., 2009); la 
mayor parte de ellos han aportado conocimiento sobre la estructura de 
las poblaciones microbianas que los componen, sin embargo, se sabe 
muy poco sobre la variedad de grupos metabólicos de los microorga-
nismos que habitan en las biopelículas sedimentarias, así como sobre 
su comportamiento químico y su papel en la descomposición de la 
materia orgánica y del ciclo de los nutrimentos, por lo que en aras de 
contribuir al conocimiento del papel que juegan las bacterias fotótrofas 
y el picobentos fotoautótrofo de las biopelículas sedimentarias en la 
producción primaria béntica en cuerpos de agua someros tropicales, 
se estudió la variación estacional de su biomasa y la producción de 
bacteriopigmentos cuando las bacterias fotótrofas se encuentran en 
ambientes subóxicos (micro-hábitats con concentraciones de oxígeno 
por debajo de los 4 mg/L).
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Descripción Del área De estuDio

La zona de estudio es la laguna costera de Sontecomapan en el estado 
de Veracruz, México; ésta se encuentra situada dentro de la Reserva de 
Biosfera de Los Tuxtlas en la región de la cuenca que forman el volcán 
de San Martín Tuxtla y la Sierra de Santa Martha. Sus coordenadas 
geográficas son 18° 30’ y 18° 34’ norte y 95° 02’ y 95° 54’ oeste. La pro-
fundidad media de la laguna es de 1.20 m con canales más profundos, 
y la temperatura media anual de la columna de agua es de 23°C (Con-
treras, 1985).

Es una laguna que presenta fuertes fluctuaciones de salinidad y 
de oxígeno disuelto a lo largo de un ciclo anual. La salinidad prome-
dio registrada es de 23.7 ± 10.8 UPS, y las concentraciones promedio 
de oxígeno varían entre 5.13 ± 2.3 y 6.9 ± 1.73 mg/L (Morán-Villa, 
2007). La clasificación de los sedimentos va de arcillosos en zonas 
poco profundas a limo-arenosos en las vecindades de los canales más 
profundos.

La laguna de Sontecomapan tiene un clima tropical y una mode-
rada influencia antropogénica. Dentro de esta laguna somera existen 
aportes de diferentes ríos, y durante la temporada invernal es afectada 
por vientos del norte, que van de fuertes a violentos. 

Se establecieron seis estaciones de muestreo, las cuales fueron 
ubicadas de acuerdo a las características de intercambios de agua de 
diferente salinidad provenientes de la línea de costa y de los ríos que 
desembocan en la laguna (Figura 1).
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Figura 1. Laguna de Sontecomapan, Veracruz.

MÉtoDos

Los muestreos fueron realizados en dos temporadas del año, época de 
nortes (enero 2006 y febrero 2007) denominadas N06 y N07 respectiva-
mente, y época de estiaje (mayo 2006) S06. Para la evaluación del carbón 
primario bacteriano producido por las comunidades bacterianas fotótro-
fas en las épocas de nortes N06 y N07 y en la de estiaje S06, se utilizaron 
métodos directos e indirectos. El método directo consistió en el cálculo 
de la biomasa a través de conteos celulares por microscopía de epifl uo-
rescencia utilizando fl uorocromos específi cos o por autofl uorescencia de 
la clorofi la a y de la divinil-clorofi la a (Macissac y Stockner, 1993), en 
ambos casos se calculó el volumen celular medio para obtener la corres-
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pondiente relación biovolumen: carbono (Bratbak, 1993; Norland, 1993). 
Los métodos indirectos se basan en la evaluación de la concentración de 
las bacterioclorofi las, fi cobilinas y carotenoides (Fiedor et al., 2004).

Para la evaluación de las poblaciones bacterianas de las biopelí-
culas sedimentarias de la laguna se obtuvieron muestras de sedimento 
con tubos de policarbonato de 10 cm de largo y 3 cm d. i. Para evitar la 
perturbación de la capa superfi cial, se introdujo el tubo en el sedimento 
mediante buceo libre, de esta manera las muestras de sedimento fueron 
extraídas evitando en todo lo posible que las biopelículas fueran altera-
das en su constitución física. Con una jeringa estéril sin punta se tomó 
un centímetro cúbico de la biopelícula que fue recuperada al cortar los 
primeros 5 milímetros de la columna de sedimento. Este material fue 
preservado en un frasco estéril conteniendo 9 ml de formaldehido al 2% 
y mantenido en refrigeración (4°C) y en oscuridad. 

El conteo total del bacteriobentos fotótrofo y del picobentos fotoau-
tótrofo se realizó, utilizando un microscopio de epifl uorescencia marca 
Olympus modelo Bimax 60, por dos métodos: a) el de autofl uorescencia 
(420 a 440nm) de los pigmentos primarios (clorofi la a) y b) en el que se 
utiliza el fl uorocromo Isotiocinato de Fluoresceína (FITC por sus siglas en 
inglés) para la tinción de carotenoides (Sherr et al., 1993). Además del con-
teo total del picobentos fotoautótrofo y bacteriobentos fotótrofo, se realizó 
una evaluación cuantitativa de las bacterias fotótrofas rojas fotosintéticas 
no sulfurosas viables, debido a que éstas se encuentran compartiendo los 
mismos hábitats que los productores primarios microbianos bénticos. El 
método de conteo utilizado fue el de unidades formadoras de colonias 
(UFC) en un medio de cultivo sólido específi co, propuesto por Pfennig y 
Trüper (1981), para este tipo bacteriano en condiciones anóxicas. 

Los resultados del conteo total de la abundancia del picobentos 
fotoautótrofo y del bacteriobentos fotótrofo (número de células/cm2) 
multiplicado por la relación carbono: volumen celular correspondiente 
(fi cogramos de C/µm3), permitieron calcular la biomasa microbiana bén-
tica fotótrofa (Sherr et al., 1993).

con tubos de policarbonato de 10 cm de largo y 3 cm d. i. Para evitar la 
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Donde: B es la biomasa en gC/m2, Ct es el conteo total (número), v es el 
volumen celular medio en µm3, y r es el factor de conversión de volumen 
celular a Carbono, y su valor es de 0.27 x 10-12 gCµm-3 (Torreton, 1992). 

Donde:  es el número total de bacterias por cm2, d es la dilución de 
la muestra fi ltrada,  es la superfi cie del campo visual/ la superfi cie 
de fi ltración (µm2),  volumen de la muestra,    es la corrección debida 
al formaldehido,  es la media del número de bacterias contadas en 20 
campos del microscopio.

El volumen celular se calculó a partir de las formas y dimensiones 
celulares (cocos y bacilos) (Torreton, 1992).

En el caso de los bacilos la fórmula utilizada fue:

V = π ( LW2 _ W3)
               4         2

Y para los cocos:

V = π  W3

            6

Donde:  es el volumen celular en µm3, es el ancho y  es la longitud de 
las células.

Los aislados de las bacterias fotótrofas rojas no sulfurosas, obteni-
dos de la matriz de la biopelículas sedimentarias de la laguna de Sonte-
comapan, fueron purifi cados por la técnica de Hungate en tubo rodado a 
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partir de réplicas sucesivas decimales en medio de cultivo sólido e incu-
badas a pO2 de 4% (Ferrara-Guerrero et al., 1993). Se evaluó la capacidad 
metabólica de este grupo microbiano para producir bacteriopigmentos 
cuando se encuentran en estrés de oxígeno, para lo cual se realizaron in-
cubaciones en medios de cultivo líquidos específi cos (Ferrara-Guerrero 
et al., 1993; Pfennig y Trüper, 1981), gasifi cados con mezclas de gases 
especiales a concentraciones 4 y 5% de O2, 10% CO2, balanceado con N2.
Las variables observadas fueron normalizadas ([Xi-promedio]/desvia-
ción estándar), donde Xi representa el valor de cada variable. 

Se calculó el coefi ciente de correlación y se construyó el dendro-
grama en plataforma Linux (Figura 2).

Figura 2. Valor medio (± DS) de las variaciones de la biomasa del 
picobentos fotoautótrofo y de las bacterias fotótrofas durante la 
época de nortes 2006 y 2007 (N06 y N07), y secas 2006 (S06), en la 
laguna de Sontecomapan, Veracruz.
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resultaDos Y Discusión

En las biopelículas sedimentarias de la laguna, el promedio de la bio-
masa bacteriana autótrofa béntica (21.86 ± 16.89 mgC/m2) fue diez veces 
mayor que la del picobentos autótrofo (de 2.39 ± 1.42 mgC/m2) en dos 
de las tres épocas del año estudiadas (N07 y N06), lo cual permite que 
aumente la capacidad amortiguadora del sedimento (De Witt et al., 2001) 
y la producción de carbón orgánico primario de origen bacteriano en 
estos sedimentos. De acuerdo a lo reportado por Sundbäck et al. (2004), 
en aguas costeras someras templadas, bien iluminadas, la capa más su-
perfi cial de los sedimentos es altamente autotrófi ca y a medida que la 
profundidad aumenta la actividad heterotrófi ca se hace más importante. 
Sin embargo, en esta laguna tropical eutrófi ca poco iluminada la contri-
bución del picobentos fotoautótrofo al carbón orgánico primario es 10 a 
30 veces menor a los valores de producción primaria béntica reportados 
por Charpy-Roubaud (1988) y Danovaro y Mauro (1995).

Los resultados promedio (4 ± 2.2 x 103 UFC/mL) obtenidos del con-
teo de unidades formadoras de colonias bacterianas rojas no sulfurosas 
representan la parte del bacteriobentos viable con capacidad de captar 
energía lumínica a longitudes de onda diferentes a las utilizadas por el 
picobentos autótrofo, por lo que la abundancia de este primer grupo en las 
biopelículas muestreadas es importante debido a que aumenta la efi cien-
cia en el uso de la energía béntica en el sistema lagunar de Sontecomapan. 

La comunidad bacteriana fotótrofa aislada fue predominantemente 
anaerobia; sin embargo, en presencia de oxígeno presentó un metabolismo 
microaerobio. Se sabe que cuando las bacterias rojas no sulfurosas crecen 
en condiciones aeróbicas se inhibe la síntesis de bacterioclorofi las, y pue-
den estar prácticamente desprovistas de carotenoides (Kondratieva et al., 
1992; Grammel et al., 2003). Sin embargo, los resultados de los bioensayos 
realizados a diferentes concentraciones de oxígeno mostraron que la pro-
ducción de carotenoides fue mayor en condiciones subóxicas (pO2 de 4 y 
5%) que en condiciones anaerobias. 
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Se observó que la presencia de materia orgánica y probablemente 
la hidrodinámica inducida por los nortes y los ríos fueron determinantes 
en la presencia o ausencia de las biopelículas sedimentarias. Su presencia 
fue mayor en las zonas con sedimentos con bajos porcentajes en limos y 
arcillas (7.4 ± 4.5 y 4.5 ± 2.6, respectivamente) y grandes aportes de ma-
teria orgánica alóctona, que en aquellas que presentaron un porcentaje 
mayor de limos (33.7 ± 13.9) y arcillas (16 ± 13.4).

El análisis de correlación de las variables ambientales y la pre-
sencia de microorganismos fotoautótrofos y fotótrofos muestran valo-
res importantes en dos ambientes. Uno con limos y arcillas y reducida 
transparencia del agua que favorece la presencia de los fotoautótrofos; 
y otro con mayor transparencia del agua, iones ortofosfato y amonio, 
arena y materia orgánica donde las bacterias fotótrofas tienen una mayor 
presencia. Lo que indica, sin duda, que la formación de biopelículas es 
un proceso multifactorial, aunque se puede especular que el ambiente 
propicio es el compuesto por materia orgánica y sedimentos finos. La co-
rrelación observada con nutrimentos inorgánicos puede ser considerada 
como un subproducto de la presencia de dichas películas.

Las biopelículas sedimentarias de esta laguna costera estuvieron 
constituidas básicamente por cianoprocariontas, proclorofitas y bacte-
rias fotótrofas rojas no sulfurosas, lo que coincide con lo señalado por 
Haglund et al. (2002) para biopelículas sedimentarias de otras regiones. 

En la literatura consultada sobre la contribución del bacteriobentos 
fotoautótrofo a la biomasa primaria béntica no se encontró ningún trabajo 
realizado en biopelículas de lagunas costeras mexicanas, por lo que los 
resultados preliminares presentados pueden ser considerados pioneros. 

conclusiones

La laguna de Sontecomapan presentó los ambientes sedimentarios ade-
cuados para la formación de biopelículas (materia orgánica con limos y 
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arcillas y transparencia en la columna de agua), como consecuencia se 
observó producción de materia orgánica primaria microbiana béntica.

Se detectó en las poblaciones estudiadas del bacteriobentos 
fotótrofo la presencia de cantidades altas de bacterioclorofi la y caro-
tenoides de la serie de las espiriloxantinas. Esta información permitió 
establecer la fuerte infl uencia de esta comunidad béntica en la cap-
tación de energía lumínica y producción de materia orgánica prima-
ria regenerada en sedimentos superfi ciales lagunares. Esta biomasa 
regenerada suele ser incorporada a las cadenas trófi cas bénticas de 
consumidores. 

A partir de los bioensayos realizados se pudo observar que en 
este ambiente tropical las bacterias rojas no sulfurosas responden a la 
presencia de oxígeno disuelto con mayor producción de pigmentos ca-
rotenoides. 

En consecuencia, la materia prima generada por el microbentos 
fotótrofo y fotoautótrofo en esta laguna costera es de gran importancia 
para la cadena trófi ca microbiana y de consumidores que se establecen 
en ella. Una mejor comprensión de esta producción permite conocer 
el potencial del sistema para generar alimento hacia las poblaciones 
ribereñas.
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