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RESUMEN

Se describen las fluctuaciones estaconales de la poblacién bacteriana en un cuerpo
de agua eutrdfico. Se citan, ademas, los principales aspectos abiéticos y bidticos de los se-
dimentos. En base a estos datos, se aprecié una mineralizacién de 2,2 x 10— y- de 6 x 10—°
mg/1/dia de N y P, respectivamente. Se concluye afirmando la existencia de un desequili-
brio trofico: los nutrientes se acumulan en exceso con respecto a la posibilidad de reciclado
anual bacteriano. Este desequilibrio sucede debido a que los factores abidticos imperantes
limitan la poblacién bacteriana y, por consiguiente, resulta insuficiente para la degradacion
de los animales y vegetales sintetizados durante las estaciones del afio.

SUMMARY

Bacterial recycling of nutrients in the sediments of “Lago del Parque General Belgrano”
(Santa Fe, Argentina).

The seasonal fluctuations of a bacterial population from an eutrophic pond are
described. Furthemore, the main biotic and abiotic aspects of the sediments are cited.
On the basis of obtained data, the mineralization was estimated in 2.2 x 10 and 6.0
x 10 mg/1/day of N and P, respectively. The existence of a trophic unbalanced con-
ditions was confirmed: nutrients are accumulated in excess with respect to the posibility
of a bacteria-induced annual recycling. This lack of equilibrium is due to abiotic factors,
limiting the bacterial population. Further, this population is not sufficient for the degra-
dation of the animals and vegetation synthesized during the seasonal cycle.

* Trabajo realizado gracias a una Beca oforgada por el CONICET. Presentado en la Reunién de Co-
municaciones Cientificas, del 26/X!1/76 y en el Primer Congreso Nacional de Microbiologia (Bs. As.,
Arg.) como parte integrante del panel schre Ecclegia Microbiana.
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INTRODUCCION

Debido al problema creado por el desarrollo masivo de cianobacterias (“algas
verde-azules”) en el Lago del Pargue Gral. Belgrano, utilizado como balneario en la
ciudad de Santa Fe, se originaron diversos estudios (ver bibliografia en Emiliani, 1976)
tendientes a dilucidar las caracteristicas tréficas de esas aguas, para luego tratar de esta-
blecer las posibilidades de su mejoramiento. Este trabajo forma parte de esa serie de
estudios y también fue realizado en funcién de los objetivos antedichos.

MATERIAL Y METODOS

El muestreo de agua y sedimento se realizé en la estacion mas profunda del
Lago (ver mapa batimétrico en Emiliani, 1976) y las técnicas fueron las comunmente
empleadas por el autor (Emiliani y Rodriguez, 1975). Gracias a que el cuerpo de agua
se halla muy préximo a nuestro laboratorio, las muestras pudieron ser analizadas antes de
que transcurrieran 60-90 minutos desde el momento de muestreo. Para los recuentos, se
empled el PCA (Oxoid, 1971) y también agua de lago mas el agregado de agar muy
puro (“Noble”Difco, 1968). Los anilis's quimicos de los sedimentos se realizaron con
los procedimientos habitualmente empleados en los analisis de suelos (Jackson, 1970); el
pH y rH se determinaron mediante un equipo portatil (“Radiometer”) y de acuerdo a
las sugerencias de Rodina (1972); la densidad de las diferentes capas de sedimento se
aprecié pesando un determinado volumen de material recién extraido con los sacatestigos
tubulares de plastico acetato-burirato, esterilizados previamente con alcohol etilico y ra-
diaciones UV durante 12 hs. E! nimero de bacterias por gramo de sedimento seco (N°)
se calcu!é mediante las siguientes fdrmulas:

Ne = Nh x 100/(100 — H,) o bien Ne = Nh x (100 4+ H,)/100

siendo H, y H, el porcentaje de humedad por ciento de sedimento seco, respectivamente;
Nh es el nimero de bacterias por gramo de sedimento hdimedo.

RESULTADOS
Aspectos abiéticos.

Los cuadros 1 y 2 reflejan las caracteristicas quimicas y fisicas del sedimento.
Cualitativamente, es interesante destacar el intenso olor a sulfhidrico que desprendian los
sedimentos recién extraidos; ademas, eran de color negro con diversos puntos de color
azul-verdoso que, al microscopio, resultaron ser colonias de Microcystis aeruginosa. También
en forma cualitativa se aprecié que las muestras tenian un elevado contenido de hierro.

Estudiando los mencionados cuadros, se deduce que esos sedimentos constituyen un
habitat muy adecuado para los anaerobios facultativos y obligados. Las caracteristicas
ambientales permiten, a la microflora involucrada, la formacién de SH,, H,, CH,, Fe'*
y Mn** y la desaparicién de los NO;-.

En el cuadro 3, los sedimentos sobresalen como una importante fuente de nitré-
geno (N) y se demuestra que el N necesario para el desarrollo algal debe provenir de
otro lugar ademds del que estd presente en el agua (p.ej., desagiies, lluvias, lavado de
suelos, fijacién de N, por cianofitas, liberacién desde los sedimentos, etc.).
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CUADRO 1. Analis’s quimicos y fisicos de los sedimentos del Lago del Parque Gral.
Belgrano, en porciento de sedimento seco. Referencias: (1) = % de agua
referido a sedimento hiimedo y (2) = % de agua referido a sedimento seco;

— = datos no obtenidos.

Profundidad (cm) 0—-1 1—6 6—12 mds de 12
Materia organica (g%) 57 39 2,4 2,2
Carbono (g%) 3,12 2,19 1,31 1,19
Nitrégeno (g% ) 0,406 0,265 0,176 0,144
Fésforo (g%) 0,05 0,07 0,06 0,05
Huinedad (1) 79,5 74,7 52,7 44,3
Humedad (2) 400 300 100 79

pH 7,6 Ju— —_— —_—
Eh (mV) —165 —_— —_— e —
rH 9,7 —_ _ _
PE 2,8 —— E— _
Densidad 1,4 14 1,4 1,5

CUADRO 2. Relaciones entre los nutrientes de los sedimentos del Lago

del Parque Gral.

Belgrano,
i Materia  orgénica, Contenido en
Prof(l;r;i;dad % con respecto a C N P C/N N/P C/N/P
la muestra como % de la materia orginica
0—-1 57 55 7 0,88 8 8 63/8/1
1—-86 3.9 55 69 1.8 8 4 31/4/1
6 — 12 2,4 55 7,5 2,5 7 3 22/3/1
mis de 12 2,2 55 64 2,3 9 3 24/3/1
CUADRO 3. Distribucién del nitrégeno en el Lago del Parque Belgrano. Referencias:

(®) = calculado en base a los datos de carbono particulado (Apesteguia
et al., 1974) y con los porcentajes correspondientes de nitrégeno en el fito

y zooplancton (Khan y Siddiqui,

1971b) (**) = célculo realizado a

partir de los datos de nitrégeno inorginico (NO,~ 4 NO,~ + NH,*) pu-

blicados en el primer trabajo citado.

oI —— Nitrégeno
Kg / lago | % del total
Sedimento (1 cm) 1200 70
Plancton (*) 282 18,5
Agua (*%) 232 13,5
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Aspectos bacteriolégicos.
En el cuadro 4 se representa €l nimero de bacterias a distintas profundidades y

en la figura 1 la distribucién vertical de las bacterias coliformes.

CUADRO 4. Numero de bacterias y porcentajes de coliformes durante el verano en las
aguas del Parque Gral. Belgrano.

Muestra de: Profundidad Ne df 1%’3!011135 % drsx tlzgrhformes
agua 0 —05 m 55 2
agua 35 — 4 m 43 30
agua y sedimento 420 m 310 -
sedimento 0 —1cm 10000 80
sedimento 1 — 6 cm 12000 4
sedimento 6 — 12 cm 6000 6

La densidad de la poblacién bacter’ana en la zona litoral con vegetacién arraigada
—conocida bajo el nombre de “canutillos” (Paspalum repens y Panicum sp.)— no difiere
mayormente de la pelagica: la primera contiene solamente un 25% mas de bacterias; ésto
difiere mucho de lo observado en otros ambientes acuiticos (Emiliani, 1977) donde en
las zonas costeras predominan los vegetales acuiticos flotantes (de la especie Eichhornia
crassipes —“‘camalote”—) .

En el agua, la biomasa bacteriana fue relativamente baja (0,01 a 0,001 mg/l).
Atin si consideramos que, por lo general, los recuentos por métodos indirectos representan
como maximo el 1% de la poblacién real (Overbeck, 1974), eso sélo representaria apro-
ximadamente el 0.5-10% de la materia particulada del Lago. Este hecho hizo préctica-
mente imposib'e el recuento por microscopia directa, dificultad aumentada por la abun-
dante presencia de cianofitas unicelulares.

Solamente en tres oportunidades se realizaron recuentos comparativos en los dos
medios de cult vo ya mencionados, por lo que, obviamente, no podemos ofrecer conclu-
siones al respecto. Sin embargo, es mecesario sefalar que una diferencia muy notable se
registré a princ'pios de diciembre, donde los recuentos en PCA cuatriplicaron a los obte-
nidos en agua de Lago agarizada. En las capas de agua mis profundas, en camb o, no
se registraron grandes diferencias atribuib'es al cambio del medio nutritivo.

E! ntimero de bacterias se mantuvo bajo en otofio e invierno (5000 a 8000 colonias
por ml) aumentando su concentracién en primavera y verano (16000 a 55000 col./ml),
seglin se muestra en la figura 2.
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Némero de bacterias coliformes en aguas y sedimentos durante el verano.
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Fig. 2. Varlaciones e.lacionsles de la poblacién bacteriana (curva B) y de la produccién
primaria diaria (curva A).

DISCUSION

Aunque no hemos encontrado una evidencia directa de que las vacuolas de gas en
las bacterias tengan un rol similar al de las a'gas verde-azules en el Lago, el hecho
del sdbito aumento numérico (tal como una floracién acuitica) registrado en los muestreos
de fines de primavera y comienzos del verano, concidente con el “despegue” de las cia-
nofitas desde los sedimentos, sugiere que esa funcién puede ser similar. Tal como ex-
plicara rigurosamente Walsby (1972 y 1974), este mecanismo probablemente seria efectivo
o evidente en periodos durante los cuales las aguas permanecen tranquilas o con escasa
turbulencia. Otro hecho que apoya esta h pétesis, reside en que —durante el verano—
solamente el 27% de las bacterias se pudo desarrollar con la concentracién de nutrientes
encontrados en el agua superficial, mientras que el 73% restante exig/é una mayor con-
centracién, como la que probablemente se encontraba sobre la superficie de los sedimentos
antes de abandonarla. El aumento registrado por nosotros no es raro en la literatura
mundial; tambiéa otros autores (Henrici, 1937; Potter, 1964; Reihardt, 1973; etc.) han
encontrado con frecuencia el mayor nimero de bacterias asociadas con los florecim entos
a'ga'es. En nuestro caso, dicha asociacién se evidencia en la figura 2.
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Debido a que los sedimentos de este Lago representan una fuente importante de
nutrientes (cuadro 3), su remocién puede ser un medio para revertir o desacelerar la
eutrofizacién de las aguas que lo cubren. Pero previamente debemos desentrafiar el rol
de los sedimentos en la determinacién de la productividad total de estas aguas y para
ello es menester estudiar los resultados obtenidos. Como se sabe (Emiliani, 1973), una
gran parte de la energia presente en la materia organica de los sedimentos no es liberada
por los anaerobios y los compuestos incompletamente oxidados, que son excretados, podran
ser utilizados para el desarrollo tinicamente si el aire tiene cabida en el biotopo conside-
rado. En los sedimentos estudiados del Lago del Parque Gral. Belgrano, esto dlt.mo nunca
fue posible; consecuentemente, se puede formar un nimero relativamente menor de células
por cada unidad de carbono (C) orginico degradado. Ademés, como los microorganismos
asimilan menos C por unidad de materia orginica descompuesta bajo condiciones anaero-
bias, la demanda de N para la sintes’s del protoplasma es menor que cuando el O, esta
presente. Por otra parte, se debe tener en cuenta que el N en los sedimentos es, casi en
su totalidad, N orginico. En el Lago, la fuente principal de este elemento estid represen-
tada por el plancton y particularmente por las algas, tal como se puede demostrar rapida-
mente observando al microscopio la capa superficial del sedimento. Ademas, su analisis
quim’co y sus re'aciones (cuadros 1 y 2) son similares a las que Khan y Siddiqui (1971)
encontraron en el plancton (con una composicidn especifica coincidente a la del Lago del
Parque Gral. Belgrano, tal como se puede comprobar cotejando el trabajo recién citado
con los de Apesteguia et al., 1974 y Garcia de Emiliani, 1976).

Teniendo en cuenta las conclusones de numerosos trabajos publicados (Achayra,
1935; Alexander, 1961; Brock, 1966; Delwiche, 1967; Foree y Mc Carty, 1970; Greenwood
y Lees, 1956, 1960 a y b; Guha-Sircar et al., 1940; Haertel, 1972; Jewel 1971; Jemel y Mec
Carty, 1968; Porcella et al., 1971; Vallentyne, 1962; Vollenweider, 1968; Williams et al.,
1968) sobre la eficiencia que tienen los microorganismos en convertir el C del sustrato en
C celular, bajo condiciones ambientales s'milares a las determinadas para nuestro Lago y
la magnitud de su poblac'én bacteriana, se puede deducir, mediante sencillos calculos, que
para s‘ntet zar C celular bacteriano en el estrato superior del sedimento, necesitan desde
0,012 hasta 0,030 g de N. La magnitud del N m'neralizable esti dada, entonces, por las
cifras transcriptas en el cuadro 5.

CUADRO 5. Nitrdgeno organico potencialmente mineralizable en las diferentes capas del

sedimento.
Profundidad Nitrégeno mineralizable (%)
0 —1cm 0,39 — 0,37
1 — 6 cm 026 — 024
6 — 12 cm 017 — 0,16
mas de 12 cm 014 — 013

Del mapa batimétrico (fig. 2, Emiliani, 1976) y de los cuadros 1 y 2 se puede llegar
a pensar que si se mineralizara y solubilizara todo el N presente en el sedimento, se produ-
ciria un aumento de N (total), en las capas superiores de agua, de 5 ppm. Sin embargo,
para estimar una cifra que nos aproxime méas a la cantidad de N realmente liberado desde
los sedimentos debemos efectuar cilcu'os predictivos., Para este propdsto resu'ta correcto
suponer que la naturaleza quimica de los sedimentos que se encuentran sepultados entre 10
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y 120 mm de profundidad era semejante a la detectada actualmente en los estratos superio-
res (cuando aquéllos también lo eran). Esta suposicién no esti alejada de la realidad si te-
nemos en cuenta que se trata de un ecos'stema pricticamente cerrado. Por otra parte, to-
mando como velocidades de sedimentacién valores extremos tales como 0,5 a 3,5 mm/afio
se puede admitir que los sedimentos que ahora se encuentran a 120 mm de profundidad se
han depositado hace 35 6 60 afos. De esta manera se puede apreciar que, de las 5 ppm,
solo se puede liberar desde el sedimento el 1 6 2 %. Esto significa, para el volumen del
Lago, desde 1,5 a 3x10~% mg/1/N/dia, por esta tinica via.

El fésforo (P), como el N, también es mineralizado e inmovilizado. El proceso que pre-
domina esti gobernado por diversos factores: entre ellos estin los requerimientos nutritivos
de la poblacién bacteriana y el porcentaje de P del sustrato. En los sedimentos del Lago
del Parque Gral. Belgrano, hay mas P que el nivel critico que sirve como punto de refe-
rencia entre la inmov.lizacién y la mineralizacién (Dommergues y Mangenot, 1970). Los
requerimientos nutritivos maximos se sefialan en el cuadro 6; tal como se puede observar,

CUADRO 6. Demanda microbiana y oferta de fésforo en los sedimentos, segin las dife-
rentes profundidades.

Profundidad Demanda microbiana | Demanda (Porcentajes con
(em) en P (g %) respecto a la oferta)
0—- 1 0,005 10
1— 6 0,002 4
6 — 12 0,001 2

méis de 12 0,001 2

hay un gran exceso de P con respecto al necesario para nuestra poblacién microbiana. Este
exceso, que en otras condiciones ambientales podria ser ripidamenae mineralizado o solubili-
zado, en nuestro caso permanece en su mayor parte acumulado e inmovilizado en los di-
ferentes estratos sedimentarios (cuadro 1) debido al relativamente bajo ntmero y escasa
actividad especifica de los microorganismos que se pueden desarrollar en el biotopo estu-
diado: aqui también la temperatura acttia como factor limitante pues, si bien la mineraliza-
cion del P organico en ambientes acuiticos es llevada a cabo por bacterias que t'enen una
temperatura optima de desarrollo por debajo de los 20°C, la temperatura éptima para la sin-
tesis de fosfatasas (para las mismas bacterias) es cercana a los 36°C (Reihardt, 1973); en
sue'os emergentes también se llegé a las mismas conclusiones (Alexander, 1961; Dommer-
gues y Mangenot, 1970). Estas observaciones inducen a afirmar que sblo puede pasar a
la solucién una pequefia cantidad de P metabolizable, aseveracion que no contradice los re-
sultados de varios ensayos de laboratorio con P radioactivo (p. ej., Phillips, 1964), También
mediante conocidos céleulos aproximativos (Emiliani, 1973) se puede pronosticar, para el
Lago, la incorporacion de alrededor de 6 x 10-* mg P/1/dia proveniente desde los sedi-
mentos. A esta cfra (que es aprox'madamente 100 veces inferior a la que se encontré en
ensayos de laboratorio —Khan y Siddiqui, 1971), habra que adicionarle aportes aldctonos
imponderables.
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CONCLUSIONES

Se pudo comprobar un desequilibrio tréfico: los nutrientes se acumulan en exceso con
respecto a la posibilidad del reciclado anual por parte de las bacterias. Este desequilibrio
sucede debido a que los faclores abiéticos imperantes limitan la magnitud de la poblacién
bacteriana y, por consiguiente, esa comun'dad no es suficiente para la degradacién de los
animales y vegetales sintetizados durante las diferentes estaciones del afio.
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