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Resumen

El azufre presente en sedimentos miocénicos tiene su origen en reacciones sucesivas de

reduccion y oxidacion de sulfatos en ocasiones, mediadas por metabolismo anaerdbico
bacteriano. Este complejo sistema microbiano puede ser estudiado a través de un
ecosistema de laboratorio, la columna de Winogradsky. La evolucién microbiana en su
interior nos permite comprender muchas de las situaciones que pueden observarse

en sedimentos con presencia de azufre. La analogia entre el desarrollo de bacterias
fotosintéticas y los nddulos de mineral localizados en frentes mineros de extraccién son el

objeto del estudio de este trabajo.

Palabras clave: Azufre sedimentario, columna de Winogradsky, laboratorio de Educacién secundaria,

microbiologia, origen.

Abstract Sulfur in Miocene sediments is produced by sequential redox reactions of sulfates
reduction frequently mediated by bacterial anaerobic metabolism. This microbial system
complex can be studied through an laboratory ecosystem, the Winogradsky column. The
microbial evolution inside would enable us to understand many of the situations that
can be observed in sulfur bearing sediments. This paper focuses mainly on the analogy
between the development of photosynthetic bacteria and mineral nodules located in

mining fronts.
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INTRODUCCION

El azufre es uno de los minerales elemento me-
jor reconocidos por los alumnos de ensefianza me-
dia y superior. De coloracién amarilla, idiocromatica
(Hurlbut y Klein, 1992: 242-244; ver propiedades
en la tabla 1), tiene origen y localizacion geoldgica
variopintos: (1) como producto hidrotermal surgido
en fumarolas, (2) como residuo de la actividad mi-
crobiana presente en sedimentos, (3) procedente de
la desintegracion de sulfuros, asi como (4) resulta-
do de reacciones quimicas acidas (Korbel y Novak,
2004).

En la peninsula Ibérica, segln el trabajo clasico
llevado a cabo por Calderén (1910), y mas reciente-
mente por Calvo (2003, pp. 168-183), la presencia
mas notable de este mineral radica en rocas sedi-
mentarias, las margas yesiferas y bituminosas de
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edad miocénica (Tortoniense, 11.6 m.a.), destacan-
do las cuencas de Libros (Teruel), Hellin (Albacete)
y Lorca (Murcia). Los primeros estudios llevados a
cabo en estos materiales argumentaban que su ori-
gen podria estar ligado a la descomposicion de la
materia organica en presencia de sulfato (Calderén,
1910), es decir, algunos depdsitos de azufre elemen-
to parecen tener un origen biogénico (Atlas y Bartha,
2002; Ruckmick et al., 1979) como respuesta a un
diverso metabolismo llevado a cabo por microorga-
nismos.

Trabajos de relevancia mundial, tales como los
de Al-Sawaf (1977), Pawlowsky et al. (1979), Youssef
(1989), Tekin et al. (1999) o Davis y Kirkland (1970),
pusieron de manifiesto la importancia del estudio
de la génesis de este mineral en cuencas miocénicas
con claras similitudes estructurales y de composi-
cién: presencia de sulfato, materia organica y activi-
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Tabla I. Propiedades

Dureza: 1.5-2 Exfoliacion: Imperfecta segtn (001), SR
fisicoquimicas
(110) y (111). del mineral azufre
Raya: Blanca, si bien puede mos- Fractura: Concoidea a irregular. (compilacién basada en
trarse también amarilla clara. Dud’ay Rejl, 2005, p. 23;
: B . . > Korbel y Novdk, 2004,
Color: Amarilla Morfologia: Cristalina, si bien también pp. 16-17).
puede mostrarse en agre-
gados granulares, terrosos
y pulverulentos sobre
rocas.
Transparencia: Transparente a Translicido Densidad: 2.05-2.08 g/cm3.
Brillo: Adamantino en superficie y Sistema cristalogra- Ortorrémbico.
mate en fractura. fico:
Forma de los Se presentan en numerosas facetas, caso de cristales bipiramidales, disfenoidales y
cristales: en tablillas gruesas. A veces pueden mostrarse con maclas.
dad microbiana. Estos (ltimos autores argumentan del azufre +6 en el anidén hasta -2 en el sulfuro), los
el empobrecimiento del azufre de origen sedimen- mecanismos enzimaticos en el proceso son diferen-
tario en S34, con respecto al mismo hallado en el tes a una respiracion anaerébica (donde el sulfato
sulfato del agua de la cuenca originaria, como con- puede utilizarse como aceptor final de electrones).
secuencia de una importante actividad microbiana Es decir, cuando la reduccion de sulfato tiene como
responsable de la reduccion. fin ser utilizado como fuente de azufre, se habla de
reduccién asimilatoria de sulfato; en contraposicién
con la disimilatoria del anién, que es la utilizacién
CICLO DEL AZUFRE del sulfato como aceptor final de electrones (Stanier
etal., 1992).
El azufre es uno de los diez elementos quimicos La formacion de sulfuro de hidrégeno puede lle-
mas abundantes de la corteza terrestre y de la bios- gar a través de tres vias importantes (Atlas y Bartha,
fera. La actividad microbiana responsable del ciclo 2002; Stanier et al., 1992; Brock y Madigan, 1993):
del azufre ha sido definida, clasicamente, por But- (1) a partir de la descomposicion de la materia or-
lin (1953) y, de manera mas discutida por Pfenning génica, proceso llamado desulfuracion (rama 3) y
y Widdel (1982) y Canfield y Farquhar (2012). En la que es causante de los malos olores que recuerdan
figura 1 se muestra el conjunto de transformaciones
biogeoquimicas que configuran el ciclo del azufre,
mediadas por la actividad bacteriana presente en se- LAzlel
dimentos y masas de agua que han sido remarcadas 1 0
en este trabajo. Se destacan en el mismo dos vias H1S S
de formacion del azufre elemental (S a partir de
sulfuro de hidrégeno (H,S): (1) la via aerébica (rama
1), mediada por la oxidacién de este gas y llevada
a cabo por bacterias oxidantes de sulfuro, caso de n
los géneros Beggiatoa, Thioplaca o Thiotrix (Nelson, é 5
1990; Ramos, 1975) y otra, la vida anaerdbica (rama e 7 6
6), generada por la oxidacion fototréfica y generada E
por las bacterias fotosintéticas rojas (cromatiaceas) <
o verdes (ectotiorrodospirilaceas y clorobiaceas) del
azufre (Atlas y Bartha, 2002).
No obstante, ademas de este reservorio objeto
de estudio en este trabajo, en el ciclo del azufre se S0 SO .2
encuentran tres reservorios mas de este elemento: 4

el anién sulfato (50,2), el sulfuro de hidrégeno y el
combinado en la materia orgéanica (que hemos lla-
mado R-SH, radical sulfhidrilo). En este dltimo caso,
el azufre forma parte de los aminoacidos (cisteina,
cistina o metionina) y sus formas poliméricas, las
proteinas (Voet y Voet, 1992). Su formacién es de-
bida al proceso de reduccién asimilatoria de sulfato
que realizan bacterias, plantas y algas. La asimila-
cion de azufre en forma de sulfato, hasta formar el
radical sulfhidrilo presente en algunos de los ami-
noacidos proteicos (rama 4), requiere de un paso
intermedio, su transformacién a sulfuro. No obs-
tante, si bien el proceso bioquimico equivale a una
reduccion de sulfato propiamente dicha (valencia

Fig. 1. Ciclo del azufre. (1) Oxidacion del sulfuro de hidrogeno hasta azufre elemental por
bacterias aerdbicas oxidadoras de sulfuro. (2) La deficiencia de sulfuro en el sistema y
una elevada concentracion de protones puede determinar el paso de azufre elemental

a sulfato y/o dcido sulfdrico. (3) Desulfuracién o proceso de liberacién de sulfuro de
hidrégeno, caso de la producida en la descomposicion de los caddveres por la actividad
microbiana. (4) Reduccion asimilatoria de sulfato, exclusiva en el mundo microbiano.
(5) Reduccion disimilatoria del sulfato, también llamada respiracién anaerébica de
sulfato. (6). Oxidacion fotétrofa llevada a cabo por bacterias fotosintéticas rojas

y verdes del azufre. (7) Respiracion con azufre. (8) La deficiencia de sulfuro en el
ambiente permite a las bacterias rojas y verdes del azufre pasar las trazas de este
compuesto hasta sulfato. (9) Oxidacién, via aerdbica, de paso de sulfuro de ciertos
metales pesados a sulfato, para la liberacion del elemento de interés en mineria. R-SH
(azufre conjugado formado parte de la materia orgdnica). Fuente: Modificado de los
autores a partir de Atlas y Bartha (2002).
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a huevos podridos o a la putrefaccién de verduras
enriquecidas en isotiocianatos, como las coles; (2)
a través de la reduccion del azufre elemental que
se lleva a cabo en ambientes anaerébicos por bacte-
rias integrantes de los géneros Desulfomonas sp. o
Desulfurococcus sp., la llamada respiracién con azu-
fre (rama 7); o (3) mediante la reduccién disimilato-
ria del sulfato o respiracién anaerdbica del sulfato
(proceso que no requiere de intermediarios de reac-
cién, como el azufre elemental), cuyos responsables
principales son algunos de los integrantes del géne-
ro Desulfovibrio (rama 5).

La presencia de i6n sulfato en las cuencas mari-
nas o lacustres salinas es muy importante debido a
la disolucién de depésitos evaporiticos previos que
generan importantes aportes al medio sedimentario
marino. Ademas, tres procesos quimicos y bioldgi-
cos que ocurren en el medio pueden dar lugar a la
formacion de sulfatos (Atlas y Bartha, 2002; Stanier
etal.,1992; Brock y Madigan, 1993): (1) cuando exis-
ten notables deficiencias de sulfuro de hidrégeno en
el sistema fototréfico, bacterias rojas y verdes del
azufre pueden pasar las trazas de azufre elemental,
generado dentro del proceso fotosintético, hasta
sulfato (rama 8), con el objetivo de recuperar me-
diante la reduccién disimilatoria o reduccién anae-
rébica de este anion, el sulfuro perdido y necesario
para la fotosintesis anoxigénica generada por los
géneros de las Chromatiaceae y Chlorobiaceae; (2)
también via aerébica, algunas especies de Thiobaci-
llus sp. pueden oxidar el azufre elemental y de otros
compuestos dando lugar a sulfato (rama 2). Este gé-
nero microbiano es acid6filo (quimiolitotrofo obliga-
do), es decir, crecen muy bien a pH acido, obtenien-
do la energia Gnicamente de la oxidacion del azufre
inorganico y el carbono procedente de la reduccién
del di6xido de carbono. Finalmente, (3) puede existir
una oxidacién de sulfuro de metales pesados, bajo
condiciones de aerobiosis (rama 9) y que resulta de
interés en mineria, para dar lugar a sales solubles
de sulfato.

LA COLUMNA DE WINOGRADSKY

Este complejo sistema microbiano y su posible
relacion con la geologia puede visualizarse median-
te el uso de la columna disefiada por Sergei Wi-
nogradsky (1856-1953). Se trata de un ejemplo de
ecosistema de laboratorio que modeliza el estudio
de los microorganismos acuéaticos y los sedimentos
que los albergan (Eveleigh y Davis, 1996; Atlas y Bar-
tha, 2002; Lépez y Boronat, 2018). El desarrollo en
la columna de bacterias fotosintéticas capaces de
utilizar el sulfuro de hidrégeno como donador elec-
trénico, bajo la influencia de la luz (metabolismo fo-
toautétrofo), permite explicar una parte del ciclo del
azufre y de los microorganismos responsables (tras
su estudio bajo el microscopio 6ptico).

Una columna de Winogradsky consiste en un ba-
rro colocado en el interior de un cilindro de plastico
o cristal transparente que permita el paso directo
de la luz. En el fango humedecido se genera una zo-
nacién interna caracteristica. Por un lado, una zona
aerdbica, préxima a la superficie, en pleno contac-
to con el aire atmosférico, que permite el desarro-
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llo de bacterias y algas fotosintéticas oxigénicas; a
continuacién, una zona de microaerofilia, donde se
reduce la concentracion de oxigeno sin llegar a des-
aparecer del todo y, por Gltimo, una zona anaerdbi-
ca, carente de este gas, donde se genera sulfuro de
hidrégeno a partir de la respiracién anaerébica de
sulfato. Al lodo se le anade una fuente de energia
y materia organica (carbono de liberacion lenta me-
diante procesos fermentativos, por ejemplo, celulo-
sa o lignina), ademas de un regulador del pH del sis-
tema, tamponador de los hidrogeniones generados
durante las fermentaciones microbianas, como es la
caliza. Como fuente de azufre oxidado, al conjunto
se le adiciona sulfato de calcio (yeso o anhidrita),
permitiendo con ello la generacién de sulfuro de hi-
drégeno que pondra en marcha todo el sistema mi-
crobioldgico (L6pez y Boronat, 2018; Atlas y Bartha,
2002; Brock y Madigan, 1993).

La columna de Winogradsky es, por tanto, un
modelo de ecosistema que imita la situacion de
una columna de agua o fango que recibe la luz sin
penetrar completamente en su interior (Grau et al.,
1991). Es un sistema similar a las sulfuretas natu-
rales halladas en aguas salobres, dulces o aguas
marinas someras, en las que la reduccién de sulfato
por parte de las bacterias genera sulfuro de hidrége-
no (Lépez, 2008; Durd y Urmeneta, 2007; Rogan et
al., 2005). Los sulfuros son fuente electronica para
el metabolismo de una gran variedad de bacterias
rojas y verdes fotosintéticas del azufre, tales como
Chromatium, Thiocapsa o Thiospirillum. El desarro-
llo masivo de estos microorganismos generara man-
chas de colores rojos y verdes en las paredes de la
columna, la arena clara que cubre el fango y en el
agua que cubre todo el sistema (L6pez, 2008; Este-
ban et al., 2015). A partir de estas zonas de acumu-
lacién masiva de bacterias pigmentadas es posible
recoger y analizar muestras que faciliten la observa-
cién de las comunidades microbianas dominantes.

OBJETIVOS

El presente trabajo intenta, adecuado a las limi-
taciones metodolégicas disponibles en un laborato-
rio de ensefianza media, analizar (1) la visualizacion
del papel de los microorganismos en la formacién
de minerales del azufre a través de un sencillo dise-
fio experimental, la columna de Winogradsky, y (2)
extrapolar los resultados obtenidos a situaciones
observadas en materiales geoldgicos, caso de los
presentes en la cuenca nedgena de Las Minas (He-
llin, Albacete).

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio y recogida de muestras

El lugar escogido para estudiar la analogia del
posible origen sedimentario del azufre nativo con el
desarrollo de una columna de Winogradsky en un
laboratorio, se localiza a unos 30 km al sur del muni-
cipio albacetefio de Hellin (Castilla la Mancha, Espa-
fia), en la confluencia de los rios Mundo y Segura, en
la pedania de Las Minas. El &rea se caracteriza por la
presencia de margas blancas del Mioceno superior,




Fig. 2. Lentejones de azufre nativo en una de las capas
margosas limitadas por evaporitas en el paraje de Las
Minas (Hellin). Imagen tomada por los autores en junio de
2013, como motivo de una excursién encuadrada dentro de
la XXXIIl Reunién de la Sociedad Espafiola de Mineralogia.
Caravaca de la Cruz (Murcia, Espana). 25 de junio de 2013.
Barra dimensional: 2 cm.

intercaladas con yeso a modo de hojas de libro, en
las que pueden hallarse enclaves de azufre (Fig. 2).
Gallego et al. (1984) determinan la potencia de esta
cuenca en 150 metros y citan la presencia de Globi-
gerinas, atribuyéndolas a la una posible relacién de
esta cuenca con el mar, o bien a una sedimentacion
en el citado periodo geoldgico marino, depositando-
se como fragmentos de rocas calcareas.

Construccion de la columna de Winogradsky en el
laboratorio y observacién al microscopio éptico de
campo claro

En un cuenco de plastico se adicionaron 100 mL
de lodo procedente de una acequia (observandose
en el mismo la presencia de restos de material ve-
getal, de coloracion oscuray olor nauseabundo por
el sulfuro de hidrégeno), una base de sulfato (1 g
de sulfato de calcio hidratado, yeso pulverizado) y
un agente tamponador de pH (1 g de carbonato de
calcio, caliza pulverizada). Como fuente de carbono
y energia se trocearon y vertieron 5 tiras de papel
de periédico de 1x20 cm que no llevasen tinta. Tras
mezclar, se dispuso el preparado en el interior de
una botella de plastico transparente de 2 litros a
la que se le cortd la parte superior y se cubrié con
arena de color claro hasta llenar 1/3 del volumen
de la misma. Finalmente, se adiciondé el agua que
cubria el lodo en la acequia hasta completar el vo-
lumen total de la botella (Fig. 3), cubriéndose con
papel de aluminio para prevenir la evaporacién. La
botella con su contenido se expuso a la luz conti-
nua procedente de una bombilla con filamento de
tungstenoy 40W de potencia (Lopez, 2008; Lopez y
Boronat, 2018) durante 2 meses. Tras la presencia
de las primeras coloraciones procedentes de creci-
mientos de cianobacterias y bacterias fotosintéti-
cas del azufre, con la ayuda de una pipeta Pasteur
se fueron tomando alicuotas de las zonas pigmen-
tadas para observar los agentes responsables. Las
muestras se disponian entre portaobjetos y cubre-
objetos y su exploracion se llevaba a cabo a través
de un microscopio de campo claro (Optika B290)
provisto de objetivo 100x e inmersion en aceite. Las

seld
AN

Fig. 3. Montaje de una columna de Winogradsky y resultado final tras la incubacion a
temperatura ambiente durante mes y medio. (A) Materiales necesarios para el montaje:
Fango de acequia, agua de acequia, arena clara de construccion, trozos de papel,
carbonato de calcio, sulfato de calcio y botella de refresco. (B) Montaje de la columna
en la botella de pldstico transparente y apreciacion de las dos fases, acuosa y sélido-
fangosa de mayor densidad. (C) Puesta en marcha de la columna con la exposicion a la
luz de una bombilla de tungsteno de 40 W de potencia. (D) Resultado tras la incubacion
durante mes y medio a temperatura ambiente. Dendtense los lentejones rosdceos que
apareen en el fango de la misma. Ver andlisis en Resultados y Discusion.

imagenes fueron tomadas a través de una cama-
ra digital (Scope) acoplada al equipo dptico y su
posterior tratamiento con el software informéatico
adjunto a la misma (Scope-Photo).

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2019 (27.2) - 19K




Fig. 4. Columna de Winogradsky formada a partir de un sedimento de lodo y agua de
acequia. Tras el montaje, la incubacion se llevo a cabo a temperatura ambiente y con
iluminacién continua mediante una ldmpara de tungsteno de 40W de potencia. (A)
Comunidades de procariotas fotosintéticos, cianobacterias, crecidas en la zona aerébica
de la columna de agua. (B) Comunidades de algas diatomeas y protozoos (heliozoos)
en la zona mds apical, aerébica, del fango. (C) Poblaciones de bacterias fotosintéticas
del azufre, integrantes del género Chromatium en la zona anaerébica. En su interior
destacan los granulos refringentes de azufre elemental. Barras dimensionales: (A) 20

pm, (B) 100 pm, (C) 4 pym.

RESULTADOS Y DISCUSION

La incubacién durante mes y medio, a tempera-
tura ambiente y bajo la luz continua proporcionada
por una bombilla de tungsteno de 40W de potencia,
ofrecié unos cambios de coloracién importantes en
la columna, tanto en la masa de agua como en el
fango (ver contraste entre la figura 3B y las figuras
3Dy 4). Lo que parecia al principio de la experiencia
un agua sucia, terrosa, paso6 a tornarse verde, y el
fango marrén oscuro al comienzo de la experiencia,
negro en profundidad y portador de lentejones de
coloracién rosada.

Actividad oxigénica

La actividad fotosintética oxigénica puso de ma-
nifiesto en las paredes de la botella, por las tonali-
dades verdes que definfan el dominio de las cloro-
filas y bacterioclorofilas (Stanier et al., 1992; Brock
y Madigan, 1993; Lopez y Boronat, 2018), asi como
por la acumulacién de bolsas de gas entre la pared
de plastico y el biofilm formado por algas y bacterias
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fotosintéticas, junto al mucilago viscoso excretado.
Observaciones al microscopio de campo claro ofre-
cieron la presencia de poblaciones de algas filamen-
tosas y un claro dominio de cianobacterias (Fig. 4A).
Las poblaciones de este tipo de organismos consti-
tuyen la arquitectura de una piramide tréfica jerar-
quizada en un macroecosistema, como pueden ser
los fondos lacustres y marinos de poca profundidad.

La fotosintesis puede definirse como un proceso
anabélico autotréfico, por el que algunas bacterias,
células vegetales o algas utilizan sustancias inorga-
nicas y energia luminosa (absorbida por medio de
pigmentos), para su transformacién en sustancias
organicas (Rawn, 1989; Brock y Madigan, 1993;
Barcel6 et al., 1995). Teniendo en cuenta esta defi-
nicién, la reaccién bioquimica que gobierna la foto-
sintesis podria representarse como una reaccion de
oxidorreduccién, en la que una molécula inorganica,
lldamese Y, es reducida hasta moléculas organicas
del tipo H,Y, al tiempo que otras (H,X) se oxidan a X,
segln el esquema:

H,X +Y = H,Y + X

En el caso de la fotosintesis oxigénica, X es el
oxigeno molecular (0,), por lo que el reactivo inicial
es el agua (H,0). La molécula Y pasa a ser el di6xido
de carbono (CO,) o sales minerales, caso de nitratos
(NO3), que podran reducirse con los hidrégenos del
agua para constituir moléculas orgénicas (H,Y). La
molécula de oxigeno sera responsable de las bolsas
de gas que se alojan entre la pared de plastico y el
biofilm microbiano (Voet y Voet, 1992).

Las cianobacterias, organismos dominantes en
la masa acuosa de la columna, son un claro ejemplo
de organismos fototréficos, capaces de utilizar la
luz como fuente de energia. Clasicamente han sido
llamadas algas verdeazuladas (Margulis y Schwartz,
1988; Margulis, 2001), si bien esa terminologia es
incorrecta, ya que no disponen de nicleo en su ul-
traestructura celular, como si la presentan, en cam-
bio, las algas que forman parte del reino Protoctistas
(que también hacen acto de presencia en la columna
generada para el estudio). Las dimensiones de las
cianobacterias que se muestran en la figura 4A co-
rresponden a integrantes del género Oscillatoria,
pudiendo llegar a los 60 micrometros de didmetro.
La pared de estos microorganismos es tintorialmen-
te adscrita a las bacterias gramnegativas, ademés
de producir grandes envolturas mucilaginosas,
como se describen en las observaciones llevadas a
cabo tras el raspado de la pared. Presentan clorofila
a, que les da el clasico color verde dominante, asi
como algunos pigmentos accesorios, las ficobilinas,
con el objetivo de absorber mas rango de longitud
de onda visible (Brock y Madigan, 1993; Lopez y
Boronat, 2018). Aun no disponiendo de flagelos, se
observa movilidad deslizante en estos organismos,
apoyandose entre el portaobjetos y el cubreobjetos.

Actividad anoxigénica

Este distintivo metabdlico dominé en la columna
disefiada en la estratificacion correspondiente con
el fango. La ausencia de oxigeno se mostrd, inicial-
mente, por la aparicion de colores negros en el fon-
do de la botella. El metabolismo microbiano llevado
a cabo en condiciones de anaerobiosis determiné la
oxidacion parcial de la materia organica presente en




el barro, liberdndose con ello energia en forma de
ATP y poder reductor. Este Gltimo, el NADH + H*, es
una molécula muy inestable que debe ser elimina-
da con prontitud por la bacteria. Para esto, el poder
reductor puede sufrir dos vias: (1) acoplamiento a
una cadena de transporte de electrones, actuando el
ion sulfato presente el medio el aceptor final de los
mismos o (2), provocar una fosforilacién a nivel de
sustrato, caso de las fermentaciones, ya que ciertos
grupos microbianos anaerébicos estrictos pueden
carecer de los mecanismos propios de una fosfori-
lacion oxidativa acoplada a una cadena electrénica
(Brock y Madigan, 1993). En cualquiera de los casos,
la molécula de sulfato pasara a sulfuro (sulfuro de
hidrégeno) gracias al complejo enzimético sulfito re-
ductasa citoplasmatico (L6pez, 2008; Lépez y Boro-
nat, 2018). Si en el medio hace presencia cualquier
sal de hierro, se provocara la precipitacién de sulfu-
ro de hierro (responsable del color negro):

Materia organica reducida > Materia
organica oxidada + NADH+H* + ATP

S042 + NADH+H* - $2" (i6n sulfuro) €)

S2- + Fe*2 - FeS (Sulfuro de hierro, colo-
racion negra en el sedimento)

(3

Este conjunto de reacciones bioguimicas llevadas
a cabo en el fondo del fango, la llamada reduccién
disimilatoria de sulfato, son llevadas a cabo por in-
tegrantes del género Desulfovibrio, Desulfomonas o
Desulfotomaculum (Brock y Madigan, 1993). Todos
estos grupos se caracterizan por habitar ambientes
acuaticos ricos en materia organica, tienen morfo-
logia bacilar o cocobacilar, son no endosporulados,
gramnegativos y moéviles (mediante flagelacion po-
lar o peritrica). Para Ruckmic et al. (1979), Al-Sawaf
(1977) estos grupos microbianos, en especial la espe-
cie Desulfovibrio desulfuricans, pueden ser respon-
sables de la génesis de este tipo de yacimientos de
azufre, derivados de una reduccién de sulfatos pre-
sentes en las grandes cuencas sedimentarias. Para
estos investigadores, los yacimientos de este tipo
producidos por una diagénesis tardia del sedimento
requeririan: (1) la presencia de un flujo acuoso con ca-
pacidad de migrar por el sedimento y arrastrar mate-
ria organica, con el objetivo de potenciar el desarrollo
de reacciones de reduccién bacteriana de sedimen-
tos, (2) el crecimiento de estos microorganismos con
capacidad de reduccién de aquellos niveles de alta
concentracion de sulfato, (3) la generacion de sul-
furo de hidrégeno, con capacidad de ser arrastrado
hacia niveles superficiales por la masa de agua y (4)
la oxidacion del acido sulfhidrico en el medio diage-
nético mas superficial. Esta Gltima reaccién, llamada
de Bunsen, en honor a su descubridor, requiere altas
concentraciones de sulfuro de hidrégeno para combi-
narse con oxigeno atmosférico:

H,S+0, > H,0+5° 4

Si bien esta reaccién ha sido discutida por Davis
y Kirkland (1979) y por Jassin et al. (1999) para la gé-
nesis de algunos depésitos de azufre, esta situacion
puede modelizarse en la columna de Winogradsky

cuando la concentracién de sulfuro de hidrégeno
producida por las bacterias reductoras del sulfato es
elevadisima, llegando a visualizarse en la zona mas
superficial de la masa acuosa el precipitado de azu-
fre elemental (L6pez, 2008). Esta disposicion gene-
raria depdsitos en la cuenca sedimentaria de azufre
estratiforme; si bien no corresponde con lo que en el
campo se ha podido comprobar.

No obstante, el exceso de acido sulfhidrico ge-
nerado por la reduccién de sulfato genera un gra-
diente decreciente desde el fondo de la columna
hasta la superficie, dominando su presencia en el
fango de la botella. Este exceso de gas es utilizado
por otros grupos microbianos, las bacterias fotosin-
téticas rojas y verdes de azufre, que llevan a cabo la
siguiente reaccion:

H,S + CO, = (CH,0), +S° (5)

Esta reaccién bioquimica es el resultado final
de la suma de dos reacciones parciales: (1) una pri-
mera, donde hay un traspaso de la energia lumino-
sa a enlaces de alta energia (ATP) y poder reductor
(NADPH + H*) para, con posterioridad, (2) en una
segunda, reducir el diéxido de carbono a nivel ce-
lular. La fuente de electrones, al contrario de la fo-
tosintesis oxigénica descrita anteriormente, no es el
agua sino compuestos reducidos del azufre, el H,S.
La captacion de luz, ademas, requiere de pigmentos
fotosintéticos que, en estos grupos microbianos tan
especiales no son las tipicas clorofilas de plantas o
algas. Dominan las bacterioclorofilas y los carote-
noides de color pdrpura, amarillo o café, segtn el
grupo microbiano adscrito al proceso fotosintético
(Brock y Madigan, 1993, pp. 610-612).

Estas masas pigmentadas de microorganismos
(ver Fig. 40) concuerdan con la disposicion de las
formas lenticulares del azufre encontrado en la ex-
plotacién minera de estudio (Fig. 2). Las observa-
ciones al microscopio 6ptico (Figs. 4C y 5) denotan
la presencia de formas microbianas adscritas al gé-
nero Chromatium. Por la dominancia de pigmentos
rosados (okenona), posiblemente constituyan indi-
viduos de la especie C. okenii. En su interior se ob-

Fig. 5. Microscopia de
campo claro de una
poblacion de bacterias
fotosintéticas rojas del
azufre (Chromatium sp.).
Se denota la presencia
de esferas refringentes
de azufre en el interior
del citoplasma de

los microorganismos
(flecha). Barra
dimensional: 4 pm.
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serva las esferas refringentes de azufre elemental,
tal y como se desprende de la reaccion (s5), precipi-
tandose en el interior celular. Otros grupos micro-
bianos no hallados en esta columna de Winogradsky
disefiada y trabajada en esta experiencia, depositan
elazufre en el exterior celular, las llamadas bacterias
verdes de azufre (Brock y Madigan, 1993: 607-611).
La muerte microbiana y la diagénesis posteriormen-
te sufrida por el sedimento serian responsables de
la precipitacion y depdsito del azufre sedimentario
en lentejones que podemos encontrar en las explo-
taciones mineras, caso de las Minas (Hellin).

Aportacion didactica a la historia geolégica del lugar

Hace 20 millones de afios, en un medio de tran-
sicion poco profundo, favoreciendo con ello la ilu-
minacién de un sedimento andxico, rico en materia
organica y sulfatos (caso de las evaporitas), se pro-
ducia en su fondo la reduccién bacteriana del sul-
fato, via fermentacién o respiracién anaerdbica de
la materia orgéanica, hasta sulfuro. La acumulacién
de este gas y el posterior ascenso por el sedimento
hasta la interfase donde habia presencia la luz, de-
termind la proliferacion de micronichos o lentejones
de bacterias rojas y verdes de azufre, fotosintéticas,
que aprovecharian el sulfuro de hidrégeno como
aceptor de electrones para la reduccién del diéxido
de carbono, hasta compuestos orgénicos. Del pro-
ceso se acumularia el azufre elemental en dos lu-
gares de la célula: (1) internamente, como inclusion
citoplasmatica o (2), externamente. El depdsito de
nuevo fango sobre las comunidades fotosintéticas
rojas y verdes de azufre y la posterior diagénesis del
sedimento, serian los responsables de la muerte mi-
crobiana y oxidacion de los pigmentos rosados que
darfan color a las bolsadas bacterianas, originando
las estructuras de sedimentacién de azufre elemen-
tal observadas en el area de estudio.

Cuando la produccién de sulfuro de hidrégeno
fuera lo suficientemente importante como para as-
cender a las capas mas superficiales de la cuenca,
podria combinarse con el oxigeno atmosférico desa-
rrollandose la reaccién quimica de Bunsen. De esta
reaccion quimica podria enriquecerse el sedimento
con azufre de distribucién tabular.

CONCLUSION

Nuestra experiencia ha permitido modelizar y
observar en tiempo real el desarrollo de comunida-
des microbianas responsables de la precipitacion
de azufre elemental, favoreciendo con ello un mayor
entendimiento del estudio de la distribucién de este
mineral en los frentes sedimentarios de extraccion
mineros. Los agregados lenticulares de azufre que
han podido observarse en el campo han sido atribui-
dos a remotos crecimientos masivos de bacterias ro-
jas del azufre, donde el sulfuro de hidrégeno actuaria
como donador electrénico en el proceso fotosintético
llevado a cabo por las mismas. En la evolucion de la
cuenca sedimentaria no se descartan los argumentos
de otros autores, donde la oxidacién masiva del aci-
do sulfhidrico producido por la actividad bacteriana
anaerdbica, generarfa mineralizaciones estratificadas
o rellenos en cavidades de litofacies primigenias.
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