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SUMMARY: Measurement of bacterial production in a Patagonian reservoir. Spatial and
temporal variations and relationships with primary prodaction.

The purpose of this work is the assessment of the relationships between bacterioplanktonic biomass
and secondary production and biomass and primary production of the phytoplankton. The research
was carried out at the Ezequiel Ramos Mexia reservoir, a 816 km? waterbody located in Neuguén
province (Argentina). Similar trends were observed at the three sampling sites, with maximum
values of bacterial production in coincidence with primary production peaks in the water column.
Significant values of bacterial production also accurred in the aphotic zone. Maximum production
rates were observed in summer, seasonal variations revealing a pattern similar to that of the primary
production. Temperature seems to be an important regulator of this trend. The lack of correlation
between bacterial numbers and their production rates suggests that in winter, when bacterial
densities are highest and their production is lowest, most bacteria are in starvation or dormant

stages.
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RESUMEN: Medicién de la produccién bacteriana en un embalse patagénico. Varlacdones
espacio temporales y relaciones con la produccién primaria.

El propésito basico de este trabajo es la evaluacién de las relaciones entre la biomasa y produccién
secundaria delbacterioplancton y labiomasa y producci6n primaria del fitoplancton. La investigacién
se realizé en el embalse Ezequiel Ramos Mexia, un cuerpo de agua de 816 Km? localizado en la
provincia de Neuquén (Argentina). Se observ6 un comportamiento similar en las tres estaciones
de muestreo, con valores miximos de producci6n bacteriana en coincidencia con los de produccién
primaria en la columna de agua. También se registraron valores importantes de produccién
bacteriana en la zona af6tica. Las tasas miximas se observaron en verano y las variaciones
estacionales tuvieron igual comportamiento que las de la produccién primaria. La temperatura
parece ser un importante regulador de dichas variaciones. La falta de correlaci6n entre el nimero
de bacterias y su produccién sugiere que los altos valores de bacterias en invierno, en coincidencia
con una baja actividad, estarfan asociados a estados de vida latente de gran parte de las bacterias.

PALABRAS CLAVE:Bacterias, algas, producci6n, CH)-timidina, variaciones espacio temporales.
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INTRODUCCION

Las bacterias han sido reconocidas como eslabones bésicos de la cadena alimentaria
(Sorokin, 1978; Pomeroy, 1974; Williams, 1981).

El fitoplancton puede proveer de materia organica a las bacterias directamente a través
de la excrecién o de la lisis de células muertas. Por otro lado, las bacterias proveen al
fitoplancton de nutrientes que pueden ser suministrados en cantidades limitantes, siendo el
crecimiento fitoplancténico, en tales casos, directamente dependiente de la actividad
bacteriana.

El flujo de energia en un ambiente acuatico estd representado en los miltiples circuitos
de circulaci6n entre los diferentes organismos que lo pueblan. Conocer todos estos caminos
es una ardua tarea a la que estdn abocados muchos investigadores. Nuestro trabajo,
desarrollado en el embalse Exequiel Ramos Mex{a, tuvo como objetivo estimar 1a produccién
secundaria bacteriana y produccién primaria algal a lo largo de un afio, con el fin de efectuar
un aporte al conocimiento de las complejas relaciones existentes entre bacterias y algas. La
ubicacién y caracterfsticas del embalse se describen detalladamente en Mariazzi et al. (1991).

EMBALSE EXEQUIEL
RAMOS MEXIA

Fig. 1: Ubicacion de las estaciones de muestreo en el embalse Exequiel Ramos Mexia
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MATERIALES Y METODOS

Los muestreos fueron mensuales desde agosto de 1985 a agosto de 1986, y en tres
estaciones (fig. 1). Se obtuvieron muestras de superficie, (1), (2,5), (5), (7.5), (10), (15), (20)
metros y fondo (a un metro sobre el sedimento). Los relevamientos se efectuaron con una
botella de tipo van Dorn y en particular para la clorofila, mediante un sistema de bombeo. La
temperatura se midi6 directamente de la boca de bombeo con un termémetro. La clorofila se
determiné segun Lorenzen (1967). La produccién primaria (PP) se midi6 in situ segin
Steemann Nielsen (1952). Dos botellas claras y unaoscura por cada profundidad se inocularon
con 4 mCi de NaH“CO, y se incubaron por cuatro horas entre las 10 y las 14 hs.
aproximadamente. Luego el agua se filtr6 por filtros de 0,45 um. Los filtros se colocaron en
viales, se secaron y se solubilizaron con 1 ml de acetato de etilo. Luego se agregaron 10 ml
de un c6ctel con base de tolueno y se midi6 la radiactividad en un espectrémetro Beckman
LS-100, determindndose el quenching por el método de la relacion de canales.

La produccién secundaria bacteriana (PSB) se midié incubando por 4 horas al
mediodia, siguiendo la metodologfa de Fuhrman y Azam (1982) con algunas modificaciones
(Riemann, 1984). Las muestras de 50 ml, por duplicado, fueron inoculadas con 2,5 nM de
(metil-CH)timidina, 50 - 80 Ci.mmol* (New England Corp., Boston, Mass., USA). La
produccién bacteriana se detuvo por el agregado de formol (2% conc. final). Las muestras se
filtraron por filtros de 0,2 um y se procesaron de la misma forma que para la produccion
primaria. Las lecturas de radiactividad fueron corregidas con una curva de “quenching”
realizada con estdndares de tolueno tritiado, calculdndose la eficiencia con lecturas del
estAndar externo.

Los moles de (H)-timidina incorporados fueron calculados por la férmula:
moles = (des/min)/(AS) x 4,5 x 10 *

donde des/min son las desintegraciones por minuto sobre el filtro, AS es la actividad especifica
de la solucitn de timidina en Ci/fmmol y 4,5 x /0, el nimero de curies por des/min.

La producci6n bacteriana fue calculada de acuerdo a la siguiente ecuaci6én (Bell et al.,
1983):

mgC . h~ : nmolesde PHjtimidina en el extracto insoluble en dcido tricloroacético x factor
de conversion (celmmol) x carbono celular promedio x 60 / tiempo de incubacion (minutos).

La produccién bacteriana fue calculada como un rango establecido por el uso de dos
factores de conversion 2x 10°- 1,08x10"° cel.nmol"' para los meses de temperaturas menores
a13°Cy 1,08x10-3,3x10"cél.nmol" para los meses cdlidos (noviembre a abril), (Di Siervi,
M. et al., 1995).

Las bacterias se cuantificaron y se cstimaron los volimenes por el método de
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microscopia de epifluorescencia con naranja de acridina (Hobbie er al., 1977). La biomasa se
calculé multiplicando el volumen medio de cada muestra por el factor 1,21x10°" grC.um-’
(Watson ef al., 1977).

RESULTADOS

A partir de los meses frios y hasta el verano, hubo aumentos graduales de la produccién
primaria (PP) y también de la secundaria bacteriana (PSB). A partir de noviembre, los registros
de PP fueron irregulares aunque se aprecié un marcado aumento de la misma cuando la
temperatura super6 los 13 °C. En diciembre, la PSB aument6 desde superficie hasta los 5
metros, disminuyendo luego hasta los 10 metros, tal como ocurri6 con la produccién algal.
De enero a abril hubo una estrecha relacion entre ambas producciones. En mayo y junio la
produccién primaria disminuy6 en forma muy marcada, siendo también muy baja la PSB en
la zona f6tica. En julio y agosto hay un leve aumento de ambas producciones. La temperatura
media anual fue de 13,4 °C, con una médxima en enero de 20 °C en superficie. La minima se
registré en junio y julio con 6 °C.

La PP tuvo sus m4ximos valores a los 2,5 y 5 metros y el comportamiento de la PSB
fue similar para la zona f6tica, con altos valores a los 5 metros y en la zona cercana al limite
de transparencia. Es decir, hay un desfasaje vertical con respecto a la PP, encontrdndose
también valores importantes en la zona af6tica, 1o que indicaria la presencia de procesos de
activa descomposicién organica en los estratos mas profundos (Fig. 2).

En las wres estaciones de muestreo observamos que la PP fue acompafiada por un ciclo
anual de PSB de comportamiento bastante similar, con una baja produccion invernal y con
méximos valores en los meses calidos, en los que la temperatura promedio estuvo alrededor
de los 17-18 °C.

LaPPestuvo entre 1y 173 mgC.m2.h'. Si bien las tasas de produccién bacteriana se
estimaron a partir de dos factores de conversion, cuyo resuitado final es un rango, laPSB oscil6
entre valores promediosde 1y 54mgC.m2.h' enlas distintas estaciones (Fig. 3). El porcentaje
de PSB respecto de la PP tomada como 100 % estuvo entre un maximo de 45 % en enero y
minimos cercanos a 2 % en mayo y junio.

Las tasas de crecimiento y producci6n bacterianas son mayores en periodos de mayor
temperatura. Prueba de ello fueron las tasas de crecimiento instant4neo calculadas, de 100
horas para julio, cuando la temperatura fue de 6 °C y de solamente 11 horas en diciembre, con
temperaturas cercanas a 20 °C.

Resulté llamativo un comportamiento opuesto entre el nimero de bacterias y su
produccién. En la estaci6n [ se registraron dos picos médximos precisamente en los meses en
los que la PSB fue menor. Esto no representaria un hecho casual, ya que los mismos resultados
se apreciaron en las dem4s estaciones (Fig. 4). Algo similar ocurri6 entre PP y clorofila. Por
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Fig. 2: Perfiles verticales de la produccién prima-
ria(A)y produccion secundaria bacteriana(valo-
res promedio del rango, B) en la estacién I, desde
agosto de 1985 a agosto de 1986.

-2 -1
PB-PP(mgCm h )
200

2 Est |
." .III
160 :
\“‘ N
+ + +

100 i -

i ‘.' - : %
s0d " Y o
¥

0o £ 5 * - T & *
A 8 ONDEFMAMJ J A

1

PB - PP (mg Cm 27

s Est Il
160 *
100 R
s ¥ Lk
o » .
50 ‘«' ® “b,»
g ] “h
&+ S

o5 » 2
o+—F—= . — ke ey
A 8 ONDETFMAMUJI J A

-2 -1
- PP X
20078 (mg cm )
Est Ml
1501
2oa
100 ST
e ¥ .
\
601 A
. *

e e . e
o+ 3 . — &%
A 8 ONDETFWM M J J A

=" Prod. Prim. * Prod. Bact.

Fig. 3: Valores de produccién primaria 'y pro-
duccidn secundaria bacteriana (promedio del
rango), registrados en las estaciones I, Il 'y II1.
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ejemplo, en la estacién 111 la producci6n primaria fue mayor en los meses de verano, mientras
que la cantidad de clorofila fue notoriamente alta en marzo, abril y mayo (Fig. 5).

DISCUSION

Durante el afio de trabajo, pudieron reconocerse tres subperfodos en 1a produccion
bacteriana, el primero de baja actividad; el segundo, de fndices méximos en los meses de
verano y el tercero, con una produccién que retornd a valores muy bajos. También en
profundidad, mensualmente se apreciaron notables diferencias verticales.

Las bacterias son capaces de crecer rdpidamente en aguas libres de particulas, a
expensas de materia orginica disuelta (Ammerman et gl., 1984), la cual provendria
originalmente del fitoplancton (Ducklow & Kirchman, 1983). Los nutrientes pueden llegar
almedio nosélo por lisis celular sino que su concentracién est4 ligada a laexcrecion de materia
organica durante 1a fotosintesis. Aunque las bacterias difieren en el grado de dependencia a
los exudados algales, muchos autores consideran al crecimiento bacteriano entre el 10 y el 80
% (Larsson & Hagstrom, 1982; Riemann, 1983; Bell et al., 1983; Bell & Kuparinen, 1984).
De este modo también en el embalse Ramos Mexia, el fitoplancton seria el generador de la
materia orgénica necesaria para el crecimiento y produccién bacterianos, lo cual fue
comprobado por la evidente relacién entre PP y PSB, mucho mas manifiesta ante el aumento
de 1a temperatura. Si se considera una eficiencia bacteriana del 60 % (Calow, 1977), el
porcentaje de la produccién algal que se necesitarfa para sostener la produccion de las bacterias
serfa mucho mayor a los indicados. En enero seria del 76 %, con un minimo cercano al 4 %
en época invernal. Ademi4s de lo excretado por el fitoplancton, habria otros procesos que son
importantes en el aporte de materia orgdnica disuelta utilizable por las bacterias y no
considerados, pero que explicarian un porcentaje ain mayor. Ademas, dado que la PP estd
limitada al perfodo de luz solar, mientras que las bacterias producen durante las 24 horas, estos
porcentajes superarian olgadamente el 100 % de la producci6n primaria, especialmente en la
época estival.

En los sedimentos habria una considerable produccién bacteriana. En condiciones de
calma, debido a la sedimentacién de materia orgénica y bacterias, aumenta la produccién en
¢l fondo, pero este material vuelve a la columna de agua debido a la turbulencia inducida por
los vientos (Moriarty ez a/., 1985b). Es por esta causa que la interfase agua sedimento sea una
regionde intensaactividad, en la que se efectuaria lamayor actividad heterotr6fica (Novitsky,
1983). Esto explicaria el aumento aqui registrado de la PSB en las zonas més profundas del
lago. con picos por debajo de los 15 metros en la estacion | y una importante y regular
produccion cercana al fondo en las estaciones [Ty 111,

Muchas veces los datos de actividad bacteriana o algal son utilizados con ligereza para
justificar la ubicacion de un ambiente determinado en alguna categoria r6fica. En Bell et al.
(1983) se efectia una revision de os disuntos valores de produccion calculados por varios
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autores y con distintos métodos. Los datos calculados en el Embalse Ramos Mexia son
semejantes a los indicados paralagos eutr6ficos, mientras que en base aunaserie de variables,
fue caracterizado como oligo mesotrdfico por Mariazzi ef al. (1991).

El clasico modelo de crecimiento bacteriano en un cultivo, comienza con un
crecimiento logarfuico sigue luego exponencial, estacionario y finalmente declinante. Pero
en ambientes naturales la situacion es mas compleja, con bacterias en diversos estados de
crecimiento al mismo tiempo. El cambio anual y paralelo de Ia tasa de produccién bacteriana
y el ciclo de crecimiento algal, sugirieron que la poblacidn bacteriana en el embalse dependia
principalmente de la produccidn primaria como unrecurso accesible y continuode nutrientes.
Para la utilizacion de tales recursos, la bacteria no s6lo debe estar en el sistema sino que debe
ser activa. Con los conteos directos se obtiene s6lo el niimero de bacterias, pero sin llegar a
conocer su estado fisiol6gico. El gran nimero de pequeiias células presentes en las muestras
de invierno, indicarian que no todas son activas y que estan en un estado de latencia (Morita,
1983). Novitsky (1983) consider$ que el incremento de la actividad bacteriana es debido a
un gran nimero de bacterias activas, en un grado mayor que a un alto porcentaje de células
activas o al aumento de la actividad celular. En nuestro estudio se observé un aumento de
produccion ligado a un aumento de 1a temperatura, lo que estaria dado por un aumento del
porcentaje de células activas debido a un menor mimero de bacterias totales y una mayor
biomasa por aumento del volumen de los individuos productivos (Mariazzi et al., en prensa).
Quiz4s pueda justificarse en forma semejante la discrepancia observada entre PP y clorofila,
como también que, a una temperatura adecuada, exista una estrecha relacion entre presencia
y actividad de algas y bacterias.

Teniendo en cuenta que la PSB es cuantitativamente importante, se confirma una vez
més que €l bacterioplancton actia como un eslabon fundamental en la cadena alimentaria.
Su produccién se desarrolla principalmente a expensas de materia orgénica disuelta. Este
material, ain en muy baja concentracion en las aguas, tras ser convertido en particulas
nutricionales es reciclado en la cadena tréfica. Pero no se puede considerar un modelo que
se construya s6lo en base alas producciones de algas y bacterias y a 1a temperatura, pues seria
una simplificacién que despreciarfa las seguramente numerosas € importantes variables que
puedan actuar al mismo tiempo. Hay muchos organismos que consumen bacterioplancton,
lo que estableceria una cadena entre materia orgdnica disuelta y bacterioplancton y entre
bacterias y zooplancton. Los caminos entre estos eslabones son probablemente complejos y
se necesitaran estudios especificos de cada uno de ellos para su total comprension.
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