1 EEEE @ | BT | | [

Hidrobioldgica 2000, 16 (2): 183-196

Dinamica de las hacterias anaerobicas en las fases terminales de [a mineralizacion de la materia
organica en el sedimento de los ecosistemas Carretas-Pereyra y Chantuto-Panzacola

Dynamics of anaerobic bacteria in the final steps of organic matter mineralization
in the Carretas-Pereyra and Chantuto-Panzacola ecosystems

Maria del Rocio Torres Alvarado,' Francisco Fernandez P, 2
Irene de los Angeles Barriga Sosa' y Florina Ramirez Vives?

'Departamento. de Hidrobiologia.
Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa. Apdo. Post. 55-535. México 09340, D.F.
“Departamento de Biotecnologia.
Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa. Apdo. Post. 55-535. México 09340, D.F.

Torres Alvarado M. del R., F. Ferndndez P, I. de los A.Barriga Sosa y F. Ramirez Vives. 2006. Dinédmica de las bacterias anaerdbicas en las fases terminales de la minera-
lizacion de la materia organica en el sedimento de los ecosistemas Carretas-Pereyra y Chantuto-Panzacola. Hidrobioldgica 16 (1): 183-196.

RESUMEN

La mineralizacion de la materia orgénica en los ecosistemas costeros, caracterizados por un aporte constante de
sulfatos, se efectlia principalmente en la fase sedimentaria, siendo las bacterias anaerdbicas sulfatorreductoras los
principales microorganismos implicados en las ltimas fases de degradacion. Sin embargo, las bacterias metanogénicas
en estos ambientes también son importantes. Los estudios de las poblaciones bacterianas relacionadas con las fases
terminales de la degradacién anaerdbica de la materia organica, se han efectuado basicamente, en ecosistemas de
zonas templadas. Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la dinémica espacial y temporal
de las poblaciones bacterianas sulfatorreductoras y metanogénicas en el sedimento de dos ecosistemas estuarino-
lagunares localizados en el Estado de Chiapas. Las muestras de sedimento se colectaron en diferentes meses y la
cuantificacion de las bacterias sulfatorreductoras y metanogénicas, a partir de diferentes sustratos, se efectué con la
técnica del Namero Mas Probable. Asimismo, se analizaron diversas variables fisicas y quimicas en el sedimento y agua
intersticial. Los resultados obtenidos indicaron que ambos grupos bacterianos fueron abundantes en el sedimento de
las lagunas estudiadas, cuantificdndose densidades superiores a las determinadas en sedimentos costeros y lacustres
de zonas templadas. Las variaciones temporales y espaciales de la abundancia de estas poblaciones bacterianas se
relacioné con el pH, la salinidad y el contenido de sulfatos.

Palabras clave: Bacterias sulfatorreductoras, bacterias metanogénicas, sedimentos costeros, zona tropical.

ABSTRACT
The coastal sediments are important sites for the organic matter mineralization. In this ecosystems, where there is a
constant input of sulfates, the sulfate reducing bacteria are the most important microorganisms implicated in the last
anaerobic steps of mineralization; however the methanogenic bacteria are also important. There are several studies
about the function of this anaerobic bacterial communities, mostly them in temperate regions. The aim of this study was
investigate the seasonal and, spatial dynamics of sulfate reducing and, methanogenic bacteria in two coastal lagoons
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sediments located in Chiapas State. Sediment samples was collected at different months. The sulfate reducing and,
methanogenic bacteria were evaluated with Most Probable Number technique using different substrates. Several
physical and, chemical parameters was too measured. The sulfate reducing and, methanogenic bacteria were
abundant in both coastal lagoons sediments. The bacterial density in the coastal lagoons studied was highest than the
reported it in coastal and, freshwater sediments located in temperate regions. Seasonal and, spatial variations of the
anaerobic bacterial populations were related with salinity, sulfate concentration and pH.

Key words: Sulfate reducing bacteria, methanogenic bacteria, coastal sediments, tropical zone.

INTRODUCCION

Enlas lagunas costeras el sedimento representa un compo-
nente clave para su funcionamiento, caracteristicamente es alta-
mente reductor, con cantidades elevadas de materia orgénica.
Las altas tasas de sedimentacion de material organico pro-pician
que la actividad de mineralizacion se efectlie principalmente
bajo condiciones anaerdbicas, participando en ésta diferentes
grupos de microorganismos.

El proceso de la degradacion anaerdbica de la materia
organica involucra la hidrélisis de los compuestos de peso
molecular elevado (polisacaridos, lipidos, proteinas) para formar
compuestos de bajo peso molecular (4cidos organicos y alcoho-
les), que posteriormente son fermentados hasta acidos grasos
volatiles (propionato, acetato) y gases (H,, CO,), los cuales son
los sustratos para las fases terminales de la descomposicion de
la materia organica, es decir, la sulfatorreduccion y la metanogé-
nesis (Gibson, 1990).

En los ecosistemas con un alto contenido de sulfatos (océa-
nos y zonas costeras), la sulfatorreduccion es el metabolismo
dominante. Las bacterias sulfatorreductoras son las responsa-
bles de degradar mas del 53% de la materia organica presente
en dichos ambientes; sin embargo, en condiciones de bajo
contenido de sulfatos su importancia disminuye, destacando la
funcion de las bacterias metanogénicas (Mountfort et al., 1980;
Jargensen, 1982; Oremland et al,, 1982; Senior et al., 1982; Fukui et
al., 1997; Purdy et al,, 2002). A pesar de que la metanogénesis no
es el proceso dominante en la fase terminal de la mi-neralizacion
anaerdbica en sedimentos costeros y marinos, se ha reportado
la presencia de un namero elevado de bacterias metanogénicas
en éstos (Ramamurthy et al., 1990).

La dominancia de la sulfatorreduccion obedece al hecho de
que las bacterias sulfatorreductoras pueden utilizar con mayor
eficiencia que las metanogénicas el acetato o el hidrégeno
disponibles cuando hay sulfatos en el medio. Con dichas condi-
ciones, las bacterias metanogénicas frecuentemente optan por
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utilizar sustratos no sujetos a competencia como el metanol y las
metilaminas (Winfrey & Ward, 1983; Oren, 1988).

Laimportancia de los diferentes sustratos para la sulfatorre-
ducciony la metanogénesis depende tanto de las caracteristicas
del medio ambiente como de los géneros de microorganismos
presentes, por lo que el conocimiento sobre la disponibilidad
de sustratos para los procesos mencionados es un punto clave
relacionado con la abundancia, distribucion y actividad de las
bacterias (Nedwell & Abram, 1978; Sarensen et al,, 1979).

Los estudios acerca de la abundancia y actividad de las
bacterias sulfatorreductoras y metanogénicas se han llevado a
cabo principalmente en zonas costeras de latitudes templadas,
donde la temperatura es el factor clave que induce los cambios
en los ecosistemas. La mayoria de los trabajos han sido efec-tua-
dos en sedimentos estuarinos asociados a marismas (Spartina
alterniflora Loisel) (Jones & Paynter, 1980; Franklin et al.,, 1988);
siendo escasos los trabajos en lagunas costeras ca-racterizadas
por la presencia de pastos marinos (Ruppia sp y Zoostera noltii
Hornemann) (Schaub & Gemerden, 1996). Estas investigaciones
se han centrado en la cuantificacion sélo de alguna de las pobla-
ciones bacterianas, ya sea sulfatorreductoras o metanogénicas,
con dos o tres sustratos y muy pocos estudios han incluido la
cuantificacion de los dos grupos microbianos. Algunos de éstos
han demostrado que el acetato, pro-pionato e hidrégeno son los
principales sustratos para la sulfatorreduccion (Serensen et al.,
1981; Banat & Nedwell, 1983; Gibson, 1990), mientras que el ace-
tato e hidrdgeno son importantes para la metanogénesis (Balba
& Nedwell, 1982; King, 1984).

Existen pocas investigaciones relacionadas con los pro-
cesos de sulfatorreduccion y metanogénesis en latitudes tropi-
cales, donde la precipitacion es uno de los principales factores
ambientales que contribuye a los cambios hidrolégicos en los
ecosistemas. Algunas de éstas se han efectuado en sedimen-
tos de lagunas costeras asociadas a manglares (Mohanraju &
Natarajan, 1992; Mohanraju et al,, 1997), donde se establece que
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las bacterias metanogénicas que utilizan metanol y metilaminas
son el principal componente microbiano en los sedimentos.

Aunado a la carencia de informacién global sobre la degra-
dacion anaerdbica en regiones tropicales, en el caso particular
de los ambientes costeros mexicanos (tanto del Golfo como del
Pacifico) los trabajos son todavia mas escasos y particularmente
en Chiapas, inexistentes.

El objetivo del presente trabajo fue, con base en lo ante-
rior, analizar la distribucién y abundancia de las poblaciones
bacterianas sulfatorreductoras y metanogénicas, a partir de
diferentes sustratos, en el sedimento de los sistemas Carretas-
Pereyra y Chantuto-Panzacola para conocer la dindmica de
dichas poblaciones y las variables ambientales que influyen en
ésta; contribuyendo al mismo tiempo, al conocimiento de los pro-
cesos de sulfatorreduccién y metanogénesis en los ecosistemas
costeros de México. Cabe hacer mencidn, que el analisis de las
comunidades bioldgicas de los ecosistemas Carretas-Pereyra y
Chantuto-Panzacola es un componente esencial considerado en
el Programa de Manejo para la proteccion y conservacion de la
Reserva de la Biosfera “La Encrucijada”.

MATERIALES Y METODO

Area de estudio. Los sistemas lagunares de Carretas-Pereyra
y Chantuto-Panzacola se localizan en la Reserva de la Bidsfera
“La Encrucijada” en la costa de Chiapas. El clima de la region es
calido-himedo con abundantes lluvias en verano. La temporada
de lluvias comienza a finales del mes de mayo y se extiende
hasta principios de noviembre, con una precipitacion maxima
de 3,000 mm, mientras que la temporada de secas abarca desde
finales del mes de noviembre hasta principios del mes de mayo
(INE-SEMARNAP, 1999).

El sistema Carretas-Pereyra se encuentra localizado entre
los 15° 23"y 15° 32' de latitud norte y los 93° 06' y 93° 15' de lon-
gitud oeste, con una extension de 3,696 Ha. Esta conformado por
las lagunas de Pereyra, Carretas, Bobo y Buenavista, y un cordén
estuarino conocido como el Palmarcito (Fig. 1A). En este comple-
jo lagunar desembocan los rios Ceniceros, Margaritas y Bobo.
Este sistema presenta una tendencia natural a la eutroficacion,
debido a los aportes significativos de nutrientes que recibe.

El sistema Chantuto-Panzacola se ubica entre los 15° 09' y
15° 17" de latitud norte y los 92° 45" y 92° 55' de longitud oeste,
con una extension de 18,000 Ha. Esté formado por cinco lagunas
principales: Chantuto, Campdn, Teculapa, Cerritos y Panzacola,
una boca de comunicacion con el mar (San Juan) y un estuario
paralelo a la barrera arenosa (El Huetate). En este ecosistema
desembocan los rios Cacaluta, Cintalapa y Vado Ancho (Fig. 1B).

Ambos ecosistemas se encuentran rodeados por extensas
comunidades de manglares, Rhizophora mangle L., Laguncularia
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Figura 1. (A) Area de estudio del sistema estuarino-lagunar de Carretas-
Pereyra (Chiapas ). (B) Area de estudio del sistema estuarino-lagunar
de Chantuto-Panzacola (Chiapas ) y localizacion de las estaciones de
muestreo ().
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racemosa Gaetner y Avicennia germinans (L.) L, reportandose
ademas la presencia de Rhizophora harrisonii Leechm a partir de
este sistema y hacia el sur (Rico-Gray, 1981).

Procedimiento de Campo. Se colectaron muestras del se-dimen-
to bentonico en las lagunas de Cerritos (15° 09' 54.4" L. N., 92° 45'
34" L.0.)y Campon (15°12'30.0" L. N.,92°51' 24.2" L. 0.) (Sistema
Chantuto-Panzacola); asi como en las lagunas de Pereyra (15°
31'26.1" L. N, 93°13' 06.4" L. 0.) y Bobo (15° 29'22.0" L. N., 93°
08'44.6" L. 0.) (Sistema Carretas-Pereyra) (Figs. 1A'y 1B) durante
los meses asociados a las temporadas de sequia (junio 2002 y
febrero 2003) y lluvias (octubre y noviembre, 2002).

En cada estacion se colectaron muestras de sedimento con
un nucleador constituido por un tubo de acrilico de 4.5 cm de dia-
metro y 45 ¢cm de longitud, el cual se introdujo hasta una profun-
didad de 20 cm dentro del sedimento. En dos profundidades del
sedimento (6 y 12 cm) se cuantificd in situ la tempe-ratura con un
termometro (intervalo de -10 a 60°C), el potencial de dxido-reduc-
cion (Eh) y la concentracion del ion hidrogeno (pH) con elec-
trodos Instrulab, registrandose las lecturas en un loanalizador
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marca Orion Research modelo 399A. Para el potencial redox se
utilizé un electrodo de platino y un electrodo de re-ferencia de
calomel saturado, con un potencial de referencia de +198 mV
adicionado al valor medido. Durante el trabajo de campo ambos
electrodos se estandarizaron rutinariamente con solucion ZoBell
(3 mM de ferrocianuro de potasio y 0.1 M de cloruro de potasio)
(Langmuir, 1971). Posteriormente las muestras se transportaron
al laboratorio a baja temperatura (4°C), para efectuar los anélisis
bacteriologicos y de las variables fisicoquimicas. Las muestras
para los andlisis bacterioldgicos se trabajaron inmediatamente,
mientras que las determinaciones de las variables fisicoquimicas
se efectuaron en un plazo no mayor de 15 dias, permaneciendo
las muestras congeladas hasta su procesamiento.

Preparacion de las muestras. Bajo una atmdsfera de nitrdgeno,
los nicleos de cada estacion se fraccionaron en dos estratos
de sedimento, 0-6 cm y 6-12 cm de profundidad. Cada uno de los
estratos se homogenizd en una bolsa de plastico con agitacion
constante. Inmediatamente se tomo un mililitro, con una jeringa
estéril, del sedimento homogenizado para efectuar las diluciones
en serie necesarias para la cuantificacion de las poblaciones
bacterianas sulfatorreductoras y metanogénicas.

El sedimento restante se congelo, separando ademas una
submuestra que se fijo con acetato de zinc al 20% para evitar la

Tabla 1. Intervalos de las variables fisicoquimicas en los sedimentos y agua intersticial de los sistemas estuarino-lagunares de Chantuto-

Panzacola y Carretas-Pereyra, Chiapas.
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pérdida de sulfatos (Alongi et al., 1999) y realizar el analisis de los
parametros fisicoquimicos.

Analisis bacteriologico. La cuantificacion de las bacterias sul-
fatorreductoras y metanogénicas se efectud mediante la técnica
del Nimero Mas Probable (NMP), realizando diluciones en serie
de cada muestra (10" a 10"%) y con cuatro tubos por dilucion. El
analisis de las bacterias sulfatorreductoras abarcad la cuantifica-
cion de los grupos nutricionales que emplean lactato, acetato,
H,-C0,y propionato, utilizdandose el medio de Ravot et al. (1995).
Para la microbiota metanogénica se llevaron a cabo cuantifica-
ciones de los grupos nutricionales que utilizan acetato, H,-CO, y
metanol. Se empled el medio basico de Balch et al. (1979).

Los medios se redujeron mediante ebullicion bajo una
atmosfera de N, para desplazar el oxigeno y se distribuyeron
en tubos de cultivo con tapén de neopreno y rosca (Hungate,
1969), se purgaron durante 30 segundos con una mezcla N,/C0,
(80/20%) y se esterilizaron en el autoclave durante 20 minutos.
Subsecuentemente, la salinidad y el pH del medio se ajustaron
con soluciones de NaCl (330 g/L) y bicarbonato (10%), respec-
tivamente, hasta obtener la salinidad y el pH determinados en
el sedimento durante los muestreos (Tabla 1). Posteriormente se
agreg6 NaS-9 H,0 al 2.5% para disminuir el Eh del medio de cul-
tivo. En el caso de los tubos para el cultivo de las bacterias sul-

Laguna Cerritos

Laguna Campén

Pardmetro Profundidad Lluvias Secas Lluvias Secas
cm Minimo Méximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Méximo
Temperatura (°C) 6 255 25.7 25.7 28.2 2.1 29.8 2.1 29.8
12 25 211 2.7 28.2 2804 284 284 2817
Salinidad intersticial (ups) 6 0 5 10 30 2 12 24 30
12 0 8 14 26 2 10 20 20
Sulfatos (mM) 6 2.1 47 99 12 21 19 19 8.6
12 2.1 21 9.6 125 21 39 85 15
pH 6 6.9 6.9 I I 6.5 6.7 72 12
12 6.9 6.9 6.8 12 6.5 6.7 6.7 l
Eh (mV) 6 m -102 -111 =292 102 -102 -226 -284
12 -226 -340 -336 -340 -236 -336 -355 -426
ST{g/L) 6 22549 616.24 510.96 596.32 177.46 218.25 301.26 313.19
12 318.6 574.06 348.81 398.25 159.45 289.55 329.16 520.16
SV(g/L) 6 16.43 42.51 45.88 96.1 64.55 144.9 315 9.1
12 25 252 33.55 42.02 67.58 197.46 40.92 113.24
Carbono organico (g/L) 6 6.13 16 46.55 56.8 487 198.09 285 69.22
12 108 51.9 35.8 49.13 186.7 217.95 43.09 1101
Carbohidratos (g/L) 6 0.03 0.06 0.02 0.04 0.05 0.06 0.02 0.04
12 0.1 0N 0.04 0.05 0.03 0.03 0.02 0.06
Hidrobioldgica
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Tabla 1. Intervalos de las variables fisicoquimicas en los sedimentos y agua intersticial de los sistemas estuarino-lagunares de Chantuto-

Panzacola y Carretas-Pereyra, Chiapas (continuacion).

Laguna Cerritos

Laguna Campén

Pardmetro Profundidad Lluvias Secas Lluvias Secas
cm Minimo Méximo ~ Minimo ~ Méximo Minimo Méximo Minimo Méximo
Temperatura (°C) 6 2 287 281 282 5.7 288 291 298
12 21 21 215 21.1 284 284 284 287
Salinidad intersticial (ups) 6 0 2 16 24 0 5 2 30
12 0 4 20 30 0 8 22 2
Sulfatos (mM) 6 19 47 1.3 137 21 35 79 8.6
12 21 27 143 143 21 39 19 115
pH 6 6.7 6.7 7 7 6.5 6.6 7.1 1.2
12 6.7 6.7 6.8 7.2 6.5 6.7 6.9 1A
Eh (mV) 6 150 -155 -190 -360 102 -102 -226 -284
12 -155 -380 -437 -490 -236 -336 -335 -426
ST(g/L) 6 143.74 316.74 182.62 22348 104 394.06 87.5 125.73
12 56.58 186.58 247.98 3049 191.24 285.63 105.53 200.08
SV (g/L) 6 256 47.29 24.74 30.21 14.65 40.69 17.93 3941
12 25,61 53.09 2428 153.16 39.39 111.15 19.45 79.717
Carbono organico (g/L) 6 74.61 88.51 61.49 109.9 51.13 84.51 52.25 91
12 122.26 169.81 125.9 264.09 4951 78.04 1472 91.57
Carbohidratos (g/L) 6 0.04 0.05 0.02 0.04 0.02 0.06 0.06 0.08
12 0.04 0.12 0.03 0.04 0.02 0.07 0.04 0.04

ST = sdlidos totales SV = sdlidos volatiles

fatorreductoras, se adiciond 0.1 ml de Na,SO, (1 M). Finalmente,
se agregaron los sustratos a partir de soluciones concentradas
1 M, para obtener una concentracion final de 20 mM. Todas las
soluciones fueron previamente reducidas y esterilizadas.

Los tubos para el analisis de las bacterias sulfatorreduc-
toras se incubaron a 32°C durante 14 dias, contdndose como
positivos los que presentaron formacién de acido sulfhidri-
co, detectado colorimétricamente con un espectrofotoémetro
Spectronic 20D+ siguiendo la técnica de Cord-Ruwisch (1985).

Los tubos para el andlisis de las bacterias metanogénicas
se incubaron a 32 °C durante un mes, al término del cual se
eva-luaron como positivos los que presentaron produccion de
metano, detectado con un cromatégrafo de gases GOW-MAC
equipado con un detector de conductividad y una columna
empacada Carbosphere 80/100. Las temperaturas de operacion
fueron de 140°C, 190°C y 170°C para la columna, detector e
inyector, respectivamente.

Analisis de los parametros fisicoquimicos. Las muestras de
sedimento homogenizado, asi como las conservadas con acetato
de zinc al 20%, se centrifugaron a 3,600 r. p. m. a haja temperatura
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(4°C) durante 20 minutos, para separar el agua intersticial del
sedimento (Howes, 1985). En el agua intersticial de las mues-
tras no conservadas, previa filtracion a través de membranas
Millipore® de 0.45 um, la salinidad se determind por medio de
un refractémetro marca American Optical y los carbohidratos
disueltos totales se analizaron mediante técnicas co-lorimétricas
(Dubois et al., 1956; Strickland & Parsons, 1972). En las muestras
fijadas con acetato de zinc se cuantificé el contenido de sulfatos
(Howarth, 1978). En el sedimento hamedo se llevd a cabo la eva-
luacion del contenido de sodlidos totales (ST) y sdlidos volatiles
(SV) siguiendo las recomendaciones de APHA et al. (1989). En el
sedimento seco se analizo el carbono orgénico, de acuerdo con
el método de Gaudette et al. (1974).

Analisis estadistico. Los datos de las abundancias poblaciona-
les y de los parametros fisicoquimicos fueron transformados (Log
x+1) para obtener una distribucion normal (Salgado-Ugarte, 1992,
Zar, 1997). Los datos de los diferentes meses se agruparon en
dos épocas climaticas (secas y lluvias) y se efectud un analisis
de varianza (ANOVA) de una via para determinar diferencias
significativas entre las dos épocas (P< 0.05) para cada uno de
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los distintos grupos nutricionales bacterianos cuantificados, asi
como de las variables ambientales. Para el analisis a nivel espa-
cial, los datos de los distintos grupos nutricionales bacterianos
analizados y de las variables ambientales se agruparon en dos
profundidades (0-6 cm y de 6-12 cm) para determinar diferen-
cias significativas (P< 0.05) mediante una prueba de varianza
(ANOVA) de una via. A partir de los datos de las medias de las
abundancias se efectud un anélisis Pareto para determinar la
importancia de utilizacion de sustratos. Para analizar la influen-
cia de los parametros fisicoquimicos sobre las densidades de las
poblaciones bacterianas se efectud un analisis de correlacion de
Pearson. Las variables cuyo nivel de significancia (P) fue inferior
o igual a 0.05 se correlacionaron. Todas las pruebas estadisticas
se llevaron a cabo con el programa STATISTICA para Windows,
version 1999.

RESULTADOS

Comportamiento de las variables fisicoquimicas. A partir de los
resultados obtenidos en la Tabla 1 se observo que la temperatura
del sedimento de las lagunas no presentd variaciones significati-
vas entre la temporada de secas y de lluvias.

Por el contrario, se determinaron fluctuaciones significati-
vas de la salinidad del agua intersticial (P=0.00), la cual disminu-
yo durante la temporada de lluvias al incrementarse los aportes
fluviales y la precipitacion; la situacion contraria se presentd en
los meses asociados a secas. Los valores de salinidad se rela-
cionaron directamente con los sulfatos (P=0.000; r= 0.82) y el pH
(P=0.000; r= 0.70), e inversamente con el Eh (P= 0.002; r= -0.56).
La influencia de los aportes dulceacuicolas también se relacion6
en las variaciones estacionales del contenido de sulfatos en el
agua intersticial (P=0.00), evaludndose una mayor concentracion
de éstos en los meses de secas, disminuyendo en los meses de
lluvias, al diluirse con la entrada de agua dulce. Se determino una
correlacion positiva de la concentracion de sulfatos con el pH
(P=10.001; r=0.63) y negativa con el Eh (P=0.035; r="-0.41)

Se registraron variaciones del pH entre las épocas cli-
maticas (P= 0.00), con caracteristicas acidas en los meses de
lluvias, mientras que en secas las condiciones fueron neutras y
alcalinas. En los meses asociados a las lluvias se cuantificaron
potenciales de oxido-reduccion menos reductores en com-
paracion con los registrados en secas, las diferencias fueron
significativas (P= 0.00).

El contenido de sdlidos suspendidos totales (ST) y volatiles
(SV) aumentd en la temporada de secas y disminuy6 en los meses
de lluvias, en el caso de los ST los cambios fueron significativos
(P=0.049). Se determino una correlacion negativa entre los STy
el contenido de carbohidratos (P=0.019; r= -0.45).
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Las diferencias en los contenidos de carbono y de carbo-
hidratos (fracciones organicas) no fueron significativas entre
las épocas analizadas, aunque la concentracion de carbono
organico en el sedimento fue mas alta en los meses con lluvias.
Los carbohidratos, al contrario del carbono orgénico, tuvieron
una mayor concentracion en la época de secas.

En lo que respecta al comportamiento espacial, no se
observaron cambios significativos en la mayoria de las variables
fisicoquimicas, con excepcion del Eh, el cual fue mas reductor al
aumentar la profundidad del sedimento (P= 0.00).

Distribucion de las bacterias sulfatorreductoras (BSR). Los
resultados obtenidos en los sedimentos de las lagunas estu-dia-
das, indicaron que en la temporada de secas fueron mas abun-
dantes las poblaciones bacterianas sulfatorreductoras (BSR) de
los cuatro grupos nutricionales analizados (P= 0.00) (Fig. 2).

De los diferentes grupos de las BSR cuantificados, a partir
del andlisis Pareto, se obtuvo el siguiente orden decreciente
de utilizacion por sustrato en la temporada de secas: acetato
(26.6%) > propionato (25.2%) > lactato (24.4%) > hidrogeno
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Figura 2. Distribucién estacional de las comunidades bacterianas
sulfatorreductoras y metanogénicas en los sedimentos de las lagunas
costeras. L = lactato. P = propionato. M = metanol. A = acetato. H =
hidrégeno.
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(23.8%). En la época de lluvias la utilizacion del sustrato tuvo el
siguiente orden: hidrdgeno (27.2%) > lactato (25.6%) > acetato
(24%) > propionato (23.3%).

Se determinaron correlaciones significativas entre las
BSR que utilizan lactato con la salinidad (P= 0.024; r= 0.44) y el
contenido de sulfatos (P= 0.001; r= 0.55); entre el grupo fisioldgi-
co que emplea acetato con los sulfatos (P=0.001; r= 0.56), el pH
(P=10.000; r= 0.60), Eh (P=10.001, r=-0.58) y la cantidad de s¢lidos
volatiles (P=0.039; r="-0.37); asi como de las BSR que utilizan pro-
pionato con la salinidad (P=0.019; r= 0.46), contenido de sulfatos
(P=10.000; r=0.67) y Eh (P=0.011; r="-0.44).

La distribucion vertical de las BSR, al igual que la de las
variables fisicoquimicas, no presentd diferencias significativas
entre los estratos de 0-6 cm y de los 6-12 cm de profundidad (Fig.
3). En los seis primeros centimetros del sedimento la abundan-
cia por utilizacion de sustrato fue: hidrogeno (25.7%) > lactato
(25.2%) > propionato (24.6%) > acetato (24.5%). Entre los 6-12 cm
se determiné el siguiente orden decreciente: acetato (26.5%) >
hidrogeno (24.7%) > lactato (24.5%) > propionato (24.2%).
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Figura 3. Distribucion espacial de las comunidades bacterianas

sulfatorreductoras y metanogénicas en los sedimentos de las lagunas
costeras. L = lactato. P = propionato. M = metanol. A = acetato. H =
hidrégeno.
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Distribucion de las bacterias metanogénicas (BM). La cuan-
tificacion de las bacterias metanogénicas (BM) indico que las
poblaciones de los tres grupos nutricionales fueron mas abun-
dantes en los meses asociados a las lluvias, siendo significati-
vas las variaciones entre las épocas climaticas para todos los
grupos (P=0.00) (Fig. 3).

La abundancia de las BM en la época de lluvias, por pre-
ferencia de sustrato en orden decreciente, fue: hidrégeno >
(34.3%) > metanol (33.9%) > acetato (31.8%). En la temporada
de secas la densidad metanogénica por sustrato fue: metanol
(35.5%) > hidrégeno (32.8%) > acetato (31.7%).

Se determinaron correlaciones entre las BM acetoclasticas
con la salinidad (P= 0.000; r=-0.81), el contenido de sulfatos (P=
0.000; r=-0.86), pH (P=0.000; r="-0.59) y Eh (P = 0.000; r= 0.66). Se
observaron también correlaciones entre las BM hidrogenofilicas
con la salinidad (P=0.000; r= -0.85), sulfatos (P= 0.000; r= -0.87),
pH (P=0.000; r= -0.66), Eh (P= 0.000; r= 0.69) y el contenido de
carbohidratos (P=0.05; r= 0.35). Las BM que emplean metanol se
relacionaron negativamente también con la salinidad (P= 0.000;
r=-0.75), el contenido de sulfatos (P= 0.000; r=-0.88) y el pH (P=
0.000; r=-0.69); y positivamente con el Eh (0.000; r= 0.61).

Como en el caso de las BSR, la distribucion vertical de las
BM, no presentd diferencias significativas entre los estratos de
0-6 cm y de los 6-12 cm de profundidad (Fig. 3). En los seis pri-
meros centimetros de profundidad la densidad por preferencia
de sustrato fue: hidrogeno (34.7%) > metanol (33.7%) > acetato
(31.61%); mientras que entre los 6-12 cm el orden decreciente
fue: metanol (35.3%) > hidrogeno (32.9%) > acetato (31.9%).

DISCUSION

Los valores de temperatura cuantificados en las lagunas
de Cerritos, Campon, Bobo y Pereyra, fueron semejantes al
intervalo reportado como dptimo para el crecimiento de las BSR
y de las BM mesofilicas, es decir, entre 30 y 35°C en sedimentos
acuaticos y de manglares (Zeikus & Winfrey, 1976; Mohanraju
et al., 1997).

Los valores de pH cuantificados también fueron adecuados
para el desarrollo de las poblaciones microbianas. Gunnarsson y
Ronnow (1982) cuantificaron las poblaciones metanogénicas en
sedimentos costeros con pH de 7.1-7.5 y Mohanraju et al. (1997)
reportan dichas bacterias en pH de 6.6 - 7.2.

Respecto a las condiciones de oxido-reduccion, los va-lores
de Eh evaluados en los sedimentos lagunares fueron mas nega-
tivos en comparacion con los de los sedimentos de marismas
con Spartina alterniflora (-150 a —175 mV), sedimentos limosos
de color negro con presencia de bacterias sulfatorreductoras
(-100 a =200 mV) y sedimentos costeros aledafios a cultivos de
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mejillon (-100 a 200 mV) (Teal & Kanwisher, 1962; Howes et al.,
1981; Gunnarsson & Ronnow, 1982). Los intervalos del Eh fueron
adecuados para el desarrollo de las BSR y BM, la presencia de
bacterias sulfatorreductoras se ha reportado en Eh de —120 hasta
—450 mV, mientras que las metanogénicas abundan en Eh inferio-
res a —220 mV (Cappenberg, 1974, Conrad & Schutz, 1988).

Las BSR y BM son abundantes en ambientes con altos
contenidos de carbono organico como los cuantificados en el
presente estudio, 6.13-217.95 g/l y 49.51-284.09 g/I en Chantuto-
Panzacola y Carretas-Pereyra, respectivamente.

Particularmente en las lagunas Pereyra y Campon, el
estrato de los 6-12 cm de profundidad se caracterizd por tener
abundantes restos de madera, los cuales son el resultado de la
depositacion de troncos de arboles que fueron arrastrados por
los rios durante la tormenta tropical “Javier” que se registrd
en la zona en el mes de agosto de 1998. Como resultado de la
acumulacion de madera, el contenido de carbono orgénico en
el estrato de los 6-12 cm de profundidad es alto y el pH en estos
sedimentos es acido. Estas condiciones no se presentaron en las
lagunas de Cerritos y Bobo.

Dinamica estacional de las poblaciones microbianas anae-
rdbicas. En la temporada de secas disminuyo el aporte fluvial,
causando un aumento en el contenido de sélidos y la pre-sencia
de condiciones de oxido-reduccion mas negativas. La disminu-
cion del aporte fluvial y el aumento de temperatura provocaron
unincremento de la salinidad y altos contenidos de sulfatos. Con
estas condiciones las BSR en los sedimentos de los sistemas
estuarino-lagunares Chantuto-Panzacola y Carretas-Pereyra
fueron méas abundantes para los cuatro sustratos analizados, es
decir, acetato, propionato, lactato e hidrogeno.

El acetato se libera como un producto de la fermentacion
de los carbohidratos, o bien, a partir de la oxidacion incompleta
del lactato por medio de algunas especies de BSR (Laanbroek &
Pfennig, 1981). Las BSR acetocléasticas en este estudio represen-
taron del 24 al 26.6% de la abundancia total. En ambientes con un
alto contenido de sulfatos, el acetato es un sustrato importante
para la sulfatorreduccion, contribuyendo entre el 35.5 al 100% de
la misma (Ward & Olson, 1980; Winfrey & Ward, 1983; Parkes et
al., 1989; Alphenaar et al., 1993).

El propionato es un producto comin de diversas fermenta-
cionesy, al parecer,alincrementarse la concentracion de sulfatos
aumenta su utilizacion como sustrato para la sulfatorreduccion.
En pruebas de actividad cinética utilizando sedimentos marinos
y molibdato como inhibidor de la sulfatorreduccion, se presento
una acumulacion de propionato y butirato en los mismos, corro-
borando asi que este acido graso es un sustrato importante para
la sulfatorreduccion en medios marinos y estuarinos (Banat
& Nedwell, 1983; Dicker & Smith., 1985). En los sedimentos de
Campon, Cerritos, Pereyra y Bobo las BSR que emplean propio-
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nato fueron entre el 23.3y el 25.2% del total. En zonas con aportes
constantes de sulfatos dicho sustrato representa del 6 al 12.5%
de la sulfatorreduccion (Parkes et al,, 1989). Las BSR utilizadoras
de propionato generalmente pertenecen al género Desulfobulbus
(Laanbroek & Pfennig, 1981; Vance & Brink, 1994).

Ellactato es el resultado de la actividad microbiana fermen-
tadora y también un producto de excrecion de los invertebrados
bentonicos, éste puede ser oxidado completamente hasta CO,, o
de forma incompleta dando como resultado la formacion de ace-
tato. El lactato en sedimentos de medios marinos que muestran
un enriguecimiento con materia organica propicia un desarrollo
rapido de las BSR, principalmente de las especies del género
Desulfovibrio (Parkes et al, 1989). En sedimentos estuarinos
anoxicos de la Bahia Kingoodie las BSR que utilizan lactato fue-
ron dominantes (71%), seguidas por las que emplean propionato
(17%) y acetato (12%) (Gibson et al., 1987). En las lagunas estu-
diadas, las utilizadoras del lactato, con respecto a la abundancia
total, fueron del 24.4 al 25.6%.

El hidrageno es el principal producto de la fermentacion de
muchas especies bacterianas, hongos y protozoarios. Asimismo,
puede ser generado por las bacterias sintréficas. La abundancia
de las BSR hidrogenofilicas estuvo entre el 23.8 y el 27.2% del
total. El hidrogeno es utilizado por algunas especies sulfatorre-
ductoras de los géneros Desulfobacter y Desulfovibrio, entre
otros (Gibson, 1990).

Las caracteristicas fisicoquimicas de las lagunas de
Campan, Cerritos, Pereyra y Bobo favorecieron que la densidad
de las BSR de los cuatro grupos nutricionales cuantificados (10'-
10" células/cm®) fuera superior a las abundancias reportadas en
otros ambientes tanto dulceacuicolas como marinos de latitudes
templadas (10%-107 células/cm?), entre ellos lagos oligotroficos,
fiordos, bahias y lagunas costeras (Schaub & Gemerden, 1996;
Teske et al, 1996; Sass et al., 1997) (Fig. 4).

En los meses asociados a la temporada de lluvias, el
aumento de la precipitacion y del flujo de los rios a las lagunas
ocasiond una disminucion de la salinidad y del contenido de sul-
fatos. Al mismo tiempo, se registré un cambio electroquimico en
los sedimentos con valores de Eh menos reductores. A pesar de
la presencia de Eh menos reductores, el intervalo de esta varia-
ble fue adecuado para el desarrollo de las BM. Con base en los
resultados de las correlaciones efectuadas, la salinidad y la con-
centracion de sulfatos son las principales variables ambientales
que explican entre el 75y el 88% de la abundancia y distribucion
de las BM. Los tres grupos nutricionales analizados de dichas
bacterias tuvieron una correlacion negativa con las va-riables
mencionadas; por lo cual, al contrario de lo que ocurre con las
sulfatorreductoras, las BM fueron mas abundantes durante los
meses asociados a las lluvias cuando se registrd una menor
salinidad y concentracion de sulfatos.
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Figura 4. Abundancia de las bacterias sulfatorreductoras en sedimentos
de diferentes ambientes acuéticos.

En lo que respecta a la utilizacion de sustratos, las BM
hidrogenofilicas contribuyen entre el 32.8 y el 34.3% de la densi-
dad total. El H,-CO, puede ser utilizado como sustrato por espe-
cies de los géneros Methanobacterium, Methanobrevibacter,
Methanothermus, Methanococcus, Methanomicrobium, Methan
ogenium, Methanospirillum, Methanosarcina y Methanoplanus
(Olliver et al.,, 1986; Vogels et al., 1988). Es un precursor importante
para la metanogénesis principalmente en sedimentos dulceacui-
colas y en aguas resi-duales (Abram & Nedwell, 1978), contribu-
yendo aproximadamente del 36 al 98% del metano producido en
sedimentos lacustres, mientras que en digestores anaerobicos
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de aguas de desecho representa del 14 al 30% (Sandbeck &
Ward, 1981). Tedricamente, el H,-CO, es el sustrato del 33% de la
metanogénesis total cuando los carbohidratos o formas similares
de materia organica son degradados (Conrad, 1999).

El acetato genera dos terceras partes del metano, cono-
ciéndose seis géneros capaces de utilizarlo: Methanosarcina,
Methanococcoides, Methanohalobium, Methanohalophilus,
Methanolobus y Methanothrix (Holt et al, 1994). Este &cido
graso puede contribuir al 73-90% del metano producido en
digestores anaerdbicos de aguas de desecho y al 70% en sedi-
mentos lacustres (Sandbeck & Ward, 1981). En este estudio las
BM acetoclasticas representaron aproximadamente el 32% de
la abundancia total.

El metanol se origina del rompimiento de compuestos meti-
lados como la pectina y las ligninas. En los sedimentos donde
el sulfato no es limitante, éste es el principal sustrato para las
bacterias metanogénicas (Mathrani & Boone, 1985). La abundan-
cia de las BM que emplean metanol representd del 33.9 al 35.5
% del total. Lovley y Klug (1983) determinaron que la formacion
de metano a partir de metanol representa del 2.8-4.0% de la pro-
duccion total y ayuda a las bacterias metanogénicas a mantener
sus poblaciones cuando hay suministro de sulfatos al medio. Se
conocen once especies de bacterias metanogénicas capaces
de utilizarlo, pertenecientes a los géneros Methanococcus,
Methanosarcina, Methanohalophilus, Methanococcoides y
Methanolobus (Vogels et al., 1988).

La densidad de las BM cuantificadas en los sedimentos de
Campodn, Cerritos, Bobo y Pereyra correspondiente a los tres gru-
pos nutricionales analizados (102-10' células/g ST), fue superior
a la reportada para otros ecosistemas, incluyendo se-dimentos
lacustres donde este tipo de poblaciones microbianas son abun-
dantes (10%-10° células/g ST) (Fig. 5) (Cappenberg, 1974; Jones &
Paynter, 1980; Phelps & Zeikus, 1985; Franklin et al., 1988).

En las lagunas estudiadas, el acetato y el hidrégeno son
sustratos importantes para las BM y las BSR como lo demues-
tran las densidades cuantificadas de los grupos nutricionales
acetoclasticos e hidrogenofilicos. El consumo de H, con la
reduccion del CO, a través de la sulfatorreduccion y la metano-
génesis, contribuye a eliminar el hidrogeno del medio, siendo un
proceso importante porque permite que continden las reaccio-
nes de fermentacion en equilibrio (Conrad et al,, 1985) e impide
la inhibicion de la metanogénesis a partir de acetato (Lovley &
Ferry, 1985).

Distribucion espacial. Con base en los resultados de la cuan-
tificacion de las poblaciones bacterianas obtenidos en funcién
de la profundidad, asi como del analisis ANOVA, los procesos
de metanogénesis y sulfatorreduccion aparentemente pueden
coexistir a lo largo de la columna sedimentaria (Fig. 3), no
observandose una clara separacion espacial entre ambas comu-
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Figura 5. Abundancia de las bacterias metanogénicas en sedimentos de
diferentes ambientes acuéticos.

nidades microbianas como se ha establecido anteriormente en
ecosistemas costeros y dulceacuicolas de latitudes templadas
(Gunnarsson & Ronnow, 1982).

De manera general, en estudios previos se ha reportado
que la maxima actividad sulfatorreductora se localiza en los
primeros centimetros del sedimento (entre los 0y 2 cm), con una
tendencia general hacia una disminucion de la misma conforme
aumenta la profundidad. En estos primeros centimetros del se-
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dimento donde se alcanzan a difundir los sulfatos, las BSR meta-
bolizan los principales productos resultantes de la fermentaciony
dominan sobre las BM (Winfrey & Ward, 1983; Howarth & Merkel,
1984). Fukui y Takii (1996) en un lago hipereutrdfico cuantificaron
la mayor abundancia de las bacterias sulfatorreductoras en los
primeros centimetros del sedimento, dominando las que utilizan
lactato, sequidas por las que emplean propionato y acetato.

A consecuencia de la actividad sulfatorreductora, la mayor
parte de los sulfatos se reducen en los primeros centimetros del
sedimento, hecho que da como resultado que al aumentar la
profundidad de la columna sedimentaria se limite el crecimiento
de las BSR, incrementandose la abundancia de las BM justo por
debajo de la zona de sulfatorreduccion (Howarth & Merkel, 1984;
Gibson et al., 1987). Asimismo, se ha observado que la abundan-
cia de las BM hidrogenofilicas se relaciona con la presencia de
materia organica facilmente degradable (Zepp Falz et al., 1999).

Para concluir, la densidad de las bacterias sulfatorreducto-
ras y metanogénicas cuantificada en este estudio fue supe-rior a
la reportada en otros ecosistemas acuaticos de latitudes templa-
das y tropicales. El desarrollo de estas poblaciones bacterianas
en todos los meses analizados se relaciono por las ca-racteristi-
cas quimicas del sedimento de las lagunas costeras estudiadas,
es decir, temperaturas célidas cercanas al 6ptimo mesofilico, un
pH 4cido-neutro y Eh reductores.

Enlos sistemas estuarino-lagunares de Chantuto-Panzacola
y Carretas-Pereyra, las BSR fueron los microorganismos mas
abundantes implicados en la degradacion anaerthica de la
materia organica en la temporada de secas; durante ésta el
desarrollo de las BSR se vio favorecido por las temperaturas
calidas (25.7-29.8°C), salinidades basicamente polihalinas (10-30
ups), un contenido de sulfatos de 3.5-14.3 mM, pH con tendencia
a la neutralidad (6.8-7.2) y potenciales de oxido-reduccién mas
negativos (-111 a -490). Estas condiciones fueron el resultado de
una disminucion de la precipitacion y del aporte de agua dulce
procedente de los rios.

Por el contrario, las BM fueron abundantes en la temporada
de lluvias. La presencia y distribucion de las BM durante dicha
temporada se relaciond principalmente con las caracteristicas
oligohalinas de las lagunas (0-12 ups), un bajo contenido de
sulfatos, entre 2.1-7.9 mM, y pH acidos (6.5-6.9), determinados
por el incremento de los aportes fluviales y la precipitacion en
los sistemas lagunares.

Aunado a lo anterior, las comunidades microbianas sulfa-
torreductoras y metanogénicas coexisten a lo largo de los 12
cm de profundidad en los sedimentos analizados. Sin embargo,
seria necesario efectuar un analisis molecular (como FISH) para
confirmarlo.
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