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Grupos metabélicos microbianos de la laguna Mar Chiquita
(Cérdoba, Argentina) y su implicancia en el ciclado de
nutrientes
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ResuMEN. Las poblaciones microbianas de ambientes salinos estdn adaptadas fisiolégicamente a
condiciones extremas de salinidad y escasez de oxigeno, y son las principales responsables del
retorno de elementos quimicos a la atmdsfera en este tipo de sistemas. La laguna Mar Chiquita es
un extenso lago salado de la provincia de Cérdoba (Argentina), que ha sido muy poco explorado,
en particular en sus aspectos microbioldgicos. En este trabajo se presenta una primera aproximacién
al conocimiento de sus comunidades microbianas y se analizan las eventuales interacciones entre
los diferentes metabolismos microbianos y las condiciones ambientales de la laguna. En muestras
de agua y sedimentos de sitios costeros y aguas abiertas a distinta profundidad, se analizaron
las caracteristicas fisicas y quimicas y la abundancia de los grupos metabdélicos microbianos
involucrados en la degradacién de compuestos organicos y en el ciclado de nitrégeno, hierro y
azufre. La laguna presenté una comunidad microbiana abundante, en la que se observaron todos los
grupos analizados, si bien los oxidadores de amonio fueron escasos. Las diferencias en abundancia
y distribucién de los diferentes grupos metabdlicos podrian explicarse mediante los factores que
regulan las disponibilidad de oxigeno y los aportes de carbono orgénico aléctono y autéctono.
La reduccién del sulfato parece ser un metabolismo preponderante, probablemente debido a la
concentracion elevada de sulfato en el agua y a la reducida capacidad de disolver oxigeno del agua
salada. La presencia de organismos aerébicos en ambientes con alta salinidad responderia a la
interaccién con organismos fotétrofos oxigénicos (cianobacterias). Por tiltimo, el metabolismo del
nitrégeno parece ser muy conservador debido a la cantidad elevada de microorganismos fijadores
y a la escasa abundancia de nitrato-reductores.

[Palabras clave: lago salado, ecologia microbiana, hierro, azufre, sedimentos]

ABSTRACT. Microbial metabolic groups in Mar Chiquita lake (Cérdoba, Argentina) and nutrient
cycling implications: The microbial populations of saline environments are physiologically adapted
to extreme conditions of salinity and oxygen shortage, and are major responsibles of chemical
element returns to the atmosphere in salt water ecosystems. The Mar Chiquita lake, an extensive
saline lake of the province of Cérdoba, Argentina (Provincial Reserve and Ramsar Site), has been
scarcely explored, particularly in its microbiological aspects. Here we present a first approach to
the knowledge of its microbial communities and other environmental parameters. We collected
water and sediment samples from the coast and open waters of different depth, and evaluated
chemical and physical parameters and abundance of microbial metabolic groups involved in
the degradation of organic compounds and nutrient release. The results showed an abundant
bacterial community constituted by heterotrophic microorganisms with aerobic respiration and
fermentation, and by amonifiers, nitrate-reducers, nitrogen fixers, hydrogen sulphide-oxidisers,
sulfate-reducers, and iron-oxidisers. The ammonium-oxidisers were less abundant. The abundance
of different metabolic groups responded to factors associated with oxygen availability and both
allochthonous and autochthonous organic carbon availability. Similarly to other saline lakes of
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the world, our results suggest that in this lake: (1) sulfate reduction would be the most important
metabolism, (2) the presence of aerobic organisms in high salinity environments would respond
to the interaction with oxygenic phototrophic organisms (cianobacteria); and (3) nitrogen
metabolism is very conservative due to the high abundance of fixers and the scarcity of nitrate-

reducer microorganisms.

[Keywords: saline lake, microbial metabolic groups, iron, sulphur, sediments]

INTRODUCCION

La laguna Mar Chiquita, en el noreste
de la provincia de Cordoba, es el mayor
lago de Argentina y el quinto lago salino
del mundo. Junto con los Bafiados del Rio
Dulce constituye un humedal enorme, de

granriquezaenbiodiversidad. Fue declarado
Reserva Provincial de uso multiple, y ha sido
incluida como sitio Ramsar en el afio 2000

(Bucher 2006). Aunque constituye uno de los
ecosistemas mas extensos y particulares de
la Argentina, s6lo se conocen los aspectos
geomorfoldgicos y quimicos del agua y los
sedimentos (Durigneux 1978; Martinez et al.

1994; Martinez 1995; Piovano et al. 2004) y la
biodiversidad animal (Bucher 1992; Reati et
al. 1997; Papeschi et al. 2000; Haro et al. 2001;
Sagretti & Bistoni 2001; Gleiser et al. 2002;
Torres & Mangeaud 2006). En cambio, los
estudios sobre sus comunidades microbianas
se limitan a un estudio pionero de caracter
taxondmico de la costa de la localidad
de Miramar (Seckt 1945) y a otro sobre
cianobacterias (Reati et al. 1997).

Las bacterias desempefian un papel central
en la transformacion de la materia y en el
flujo de energia en los ecosistemas acuaticos
ya que participan en el intercambio de
elementos quimicos en las fases suelo-agua y
agua-atmosfera (Fenchel et al. 1998). El agua
de los lagos salados presenta concentraciones
y tipos de sales singulares, por lo que grupos
microbianos de estos ambientes poseen
adaptaciones para tolerarlas. Una de las més
interesantes y difundida es el uso de vias
metabdlicas anaerdbicas a causa de la baja
disponibilidad de oxigeno provocada por
la salinidad (Hammer 1986; Hurlbert 1993;
Ingvorsen & Brandt 2002). Los primeros
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estudios microbiolégicos en lagos salados,
realizados en el Mar Muerto, mostraron que
los procariotas controlan en mayor medida
que los eucariotas el flujo de energia y los
ciclos biogeoquimicos en estos sistemas,
incluyendo la produccién primaria y los
procesos de descomposicion (Hammer 1986;
Ingvorsen & Brandt 2002).

Este trabajo constituye una primera
descripcién de los grupos metabdlicos
microbianos. Evaluamos la abundancia de los
grupos metabdlicos microbianos cultivables
relacionados con la degradacion de la materia
organica y el ciclado del nitrégeno, hierro y
azufre. En particular, analizamos su relacién
con la composiciéon quimica del agua y con los
sedimentos en aguas abiertas y aguas costeras
de la laguna.

MATERIALES Y METODOS

La laguna Mar Chiquita es el colector final
de una cuenca endorreica alimentada por los
rios Primero y Segundo, provenientes de las
sierras de Cérdoba, y por el rio Dulce, que se
origina en la sierra de Aconquija, Tucuman.
Conforma una depresién de muy poca
profundidad ubicada en medio de una llanura
sedimentaria. Se estima que la profundidad
maxima es de 9 a 10 m, y que sdlo se alcanza
en 4reas muy reducidas, lo cual dificulta la
navegacion (Bucher 2006). La superficie de la
laguna ha oscilado mucho segtn los registros
disponibles, y la salinidad del agua varia en
funcién de los cambios de volumen: entre
250 g/L en la década de 1970 a 25 g/L en
2003, cuando alcanzo6 la méxima superficie
registrada (700000 ha) (Bucher 2006).

La informacién presentada en este trabajo
se analiz6 a partir de material recolectado
en un viaje de estudios batimétricos en aguas
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abiertas de la laguna en diciembre de 2002 y
de muestras tomadas en aguas costeras, en
la misma fecha. Las muestras colectadas en
aguas abiertas provinieron de una transecta
con orientacién sur-norte desde la localidad
de Miramar (30°54'55” Sy 62°40’46” W) hasta
la desembocadura del Rio Dulce (30°18'10” S
y 62°32'34” W). Cada sitio de muestreo fue
georeferenciado y se registré su profundidad.
El agua se muestreo en los primeros 20 cm de
profundidad, y en cada sitio también se tomé
una muestra de sedimento. Las muestras de
aguas costeras se tomaron en el extremo NO
de la laguna (30°2717” S y 63°20"15” W),
en una antigua desembocadura del brazo
occidental del rio Dulce (Bucher 2006). Los
sitios se agruparon seguin su caracteristicas en:
costa de arena, costa de fango, profundidad
escasa (1 a2m), intermedia (3 a4 m) y maxima
(8 m). Excepto para las profundidades escasa
e intermedia (n=3), el resto de los sitios contd
con una sola repeticiéon, por lo cual no se
presenta una comparacion estadistica de la
informacion. El agua se muestred con un
recipiente de vidrio estéril de 1 L de capacidad,
y el sedimento (1 kg, aproximadamente)

mediante una draga.

Los pardmetros quimicos evaluados en
el agua fueron pH, turbidez, salinidad y
contenido de nitrato, amonio y fosfato (USEPA
1999), y en los sedimentos se evalué textura,
materia orgénica (Nelson & Sommers 1982),
nitrégeno (microKjeldhal) y fésforo (Olsen
& Sommers 1982). La determinacién de
los grupos de microorganismos se realizé
mediante cultivo en medios preparados con
el agua de la laguna (reemplazando las bases
minerales y el agua) para representar las
condiciones naturales (Jonkers & Abed 2003).
Se analiz6 la abundancia de: (a) heterétrofos
aerébicos y fermentadores, por recuento en
agar nutritivo con condiciones aerdbicas y
anaerdbicas respectivamente; (b) fijadores
de nitrégeno en medio sélido sin nitrégeno
(Dobereiner 1995); (c¢) amonificadores en
medio liquido con asparagina; (d) oxidadores
de amonio en medio liquido con sulfato de
amonio; (e) nitrato-reductores en medio
liquido con nitrato de potasio (Lorch et al.
1995); (f) oxidadores de sulfuro en medio
liquido con sulfato de sodio; y (g) sulfato-
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reductores y oxidadores de hierro en medio
liquido con sulfato de potasio y hierro
(clavo) (Lorch et al. 1995). La abundancia de
microorganismos se expresé como el log,  del
numero de bacterias por gramo de sedimento
o por mililitro de agua. Los oxidadores de
sulfuro, los sulfato-reductores y los oxidadores
del hierro se estimaron para todos los sitios
excepto para los sedimentos de los sitios de
costa.

Se estim¢ la estructura de la comunidad
microbiana mediante la proporcién de cada
grupo funcional en relacién al total de los
grupos analizados. Se realiz6 un andlisis de
correlacién entre la abundancia de los grupos
microbianos y los pardmetros quimicos del
agua y sedimentos mediante una prueba de

Pearson.

RESULTADOS

Caracteristicas del agua

El agua de la laguna presenté un pH similar
entre sitios, pero mostré diferencias en la
concentracién de nutrientes y la salinidad,
que resultaron mayores en los sitios costeros
que en los sitios de aguas abiertas (Tabla 1).

La abundancia de cada grupo metabdlico
varié mucho entre sitios (Figura 1a), en
particular los nitrato-reductores (CV>150%).
No se detect6 la presencia de oxidadores de
amonio en ninguna de las muestras analizadas.
La mayoria de las poblaciones microbianas
difirié entre los sitios costeros y los de aguas
abiertas, y también entre los dos sitios costeros
analizados. La costa de arena presentd altos
valores de oxidadores de sulfuro (5.04 log/
ml), muy escasos nitrato-reductores (0.04
log/ml), y ausencia de sulfato-reductores.
Mientras tanto, la costa de fango presenté una
gran abundancia de sulfato-reductores (1.32
log/ml) y de nitrato-reductores (4.43 log/ml),
y muy bajos de oxidadores de sulfuro (0.68
log/ml). En cambio, las muestras de aguas
abiertas presentaron una abundancia similar
de microorganismos heterétrofos (aerobios
y fermentadores), aunque variaron en el
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resto de las poblaciones sin relacién con la
profundidad de la laguna. Por ejemplo, en la
maxima profundidad los nitrato-reductores
fueron muy escasos (0.06 log/ml), mientras
que los amonificadores presentaron el
maximo valor (7.15 log/ml). Se detectaron
correlaciones positivas significativas (P<0.05)
entre la abundancia de heter6trofos aerdébicos,
fermentadores y los nitrato-reductores con la
salinidad y el contenido de los tres nutrientes
analizados.

La estructura de la comunidad difirié
notablemente entre sitios. En la costa
de arena dominaron los oxidadores de
sulfuro (30.4%), mientras que en las aguas
abiertas de profundidad méaxima y escasa
dominaron los amonificadores (36.9% y
43.9%, respectivamente). En la costa de fango
los nitrato-reductores fueron co-dominantes
con los fijadores de nitrégeno (31.7% y 31.4%,
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respectivamente), y en las aguas abiertas de
profundidad intermedia dominaron de
manera ligera los heterétrofos aerébicos
(25%). Los oxidadores de hierro fueron muy
importantes en todos los sitios, excepto en las
aguas abiertas de profundidad maxima (3.7%)
(Figura 1a).

Caracteristicas de los sedimentos

La textura de los sedimentos fue arenosa
o fango negro arcilloso, y la composicion
quimica fue muy variable entre sitios, en
especial el contenido de materia orgénica
(Tabla 1). En concordancia, la abundancia de
las poblaciones también fue muy heterogénea,
con coeficientes de variacion mayores a los del
agua, en particular los nitrato-reductores y los
oxidadores de sulfuro (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del agua superficial (0 a 20 cm) y sedimentos de la Laguna Mar Chiquita.
Costa de arena, costa de fango y aguas abiertas de escasa profundidad (1 a 2 m); profundidad intermedia
(3 a4 m), y de méxima profundidad (8 m). CV: coeficiente de variacién. Los valores de profundidad
escasa e intermedia representan el promedio + 1 desvio estdndar (1=3), mientras que el resto presentan
el valor de una tinica muestra.

Table 1. Surface water (0-20 cm) and sediments chemical characteristics of the Mar Chiquita lake. Sand
coast, mud coast, open waters of scarce depth (1-2 m), open waters of intermediate depth (3-4 m), and
open waters of the highest depth (8 m). CV: variation coefficient. Scarce depth and highest depth values
are average and + 1 standard deviation (1=3) and the rest of the sites show the value of a single sample.

Costa Aguas abiertas
Profundidad  Profundidad Profundi- Rango cv
Arena Fango . dad
Escasa Intermedia ..
Maxima
AGUA
pH 8.2 8.15 7.92 (0.15) 8.05 (0.09) 8.07 7.75-820 1.6
Turbidez (NTU) 17 24 26 (2.65) 25 (1.73) 20 17-29 14.8
Salinidad (g/L) 314 349 26.9 (0.55) 26,5 (0.31) 25.6 256349 11
Amonio (mg/L)  0.64 2.28 0.38 (0.37) 0.16 (0.16) 0.27 005228 132
Nitrato (mg/L) 0.3 0.8 0.13 (0.06) 0.13 (0.06) 0.1 0108 102
Fosfato (mg/L) 0.54 1.73 0.04 (0.02) 0.05 (0.04) 0.02 0.02-1.73 197
SEDIMENTO
MO (g/kg) 4.6 37.7 81.3 (71.9) 68.6 (36.6) 17 4.6-163.2 88
N total (g/kg) 0.18 0.21 0.36 (0.21) 0.41 (0.11) 0.15 0.15-0.60 50
P total(g/kg) 0.16 0.18 0.4 (0.34) 1.01 (0.72) 0.2 0.16-1.81 103
arcillosa areno/arcillosa arcillosa
Textura arenosa arenosa
negra negra negra
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Figura 1. Abundancia relativa (%) de los grupos
metabdlicos microbianos en: (a) el agua superficial
(0 a 20 cm), y (b) los sedimentos de la laguna Mar
Chiquita. Los sitios corresponden a la costa (arena
y fango) y a aguas abiertas de distinta profundidad
(escasa, intermedia y maxima). El anélisis de
sedimentos solo se realizé para los sitios de aguas
abiertas.
Figure 1. Microbial group relative abundance (%) in
(a) surface water (0-20 cm), and (b) sediments of the
Mar Chiquita lake. Sites correspond to coastal (sand
and mud) and open waters of varying depth (scarce,
intermediate and maximum). Sediments analyses
were only performed for open waters sites.

De manera similar al agua, la abundancia
de cada grupo metabdlico difirié entre la
costa y las aguas abiertas. Los oxidadores
de amonio solo se detectaron en los sitios
de costa, y difirieron entre ambos sitios: 2.14
y 0.39 log/ml para las costas de arena y de
fango, respectivamente. También todos los
grupos difirieron entre los dos sitios de costa,
y fueron, en general, mas abundantes en la
de arena que en la de fango, a excepcién de
los amonificadores (7.3 vs. 10.0 log/ml) y los
nitrato-reductores (0.0 vs. 4.48 log/ml). En los
sitios de aguas abiertas, los sulfato-reductores
s6lo se detectaron en los sedimentos negro-
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arcillosos. La salinidad se correlacioné
de manera positiva con la abundancia de
amonificadores (r=0.952, P=0.0001) y con la
de nitrato-reductores (r=0.79, P=0.01).

En los tres sitios de aguas abiertas, los
oxidadores de hierro fueron dominantes
(entre 24.2% y 27.5%), y la proporcién de
amonificadores y fijadores de nitrégeno
fue constante. Por el contrario, los sulfato-
reductores aumentaron y los heterétrofos de
respiracion aerdbica disminuyeron hacia los
sitios de mayor profundidad (Figura 1b).

Discusion

Este trabajo sugiere que la composiciéon
quimica del agua y de los sedimentos
de la laguna Mar Chiquita es similar a la
documentada en otros lagos salados del
mundo (Hammer 1986) y a los escasos
antecedentes locales (Reati et al. 1997; Bucher
2006), y que la variacion de la abundancia
de los microorganismos en el agua y en
los sedimentos podria estar relacionada a
diferencias en las caracteristicas ecoldgicas
entre los sitios analizados.

Por ejemplo, la cantidad similar de
microorganismos heterdtrofos sugiere
la presencia de compuestos orgédnicos
biodisponibles en todos los sectores de la
laguna. El origen de estos compuestos podria
ser diferente segiin los sectores analizados:
en las zonas costeras podrian provenir de
la productividad del epibentos, ya que se
observaron grandes masas de cianobacterias
y epibentos pturpura de bacterias fotétrofas
anoxigénica (Dzyuban 2003). En los sitios
cercanos a la desembocadura del Rio Dulce,
podrian ser de origen aléctono, ya que el rio
Dulce arrastra gran cantidad de biomasa
vegetal en descomposicién proveniente de
la zona de los pastizales inundables (Menghi
2006; Farjala et al. 2009). Por tultimo, en
las aguas abiertas podrian provenir de la
actividad del fitoplancton (Overmann et al.
1996). A su vez, las correlaciones obtenidas
entre la salinidad y los microorganismos
heterétrofos anaerdbicos sugieren que existiria
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una menor disponibilidad de oxigeno en los
sitios con mayor salinidad, si bien esta mayor
salinidad parece no afectar negativamente a los
heterétrofos aerdbicos de la zona de costa de
arena, tal vez debido a que el oleaje aumenta
la oxigenacién del agua (Bucher 2006).

La abundancia de microorganismos fijadores
de nitrégeno en todos los sitios sugiere que la
laguna Mar Chiquita es un importante sistema
captador de nitrégeno atmosférico. Si bien es
conocida la importancia de los organismos
fotétrofos (cianobacterias y bacterias fot6trofas)
como fijadores de nitrégeno en ambientes
acuaticos (Steppe & Paerl 2005), no existe
informacién sobre los fijadores heterétrofos
como los analizados en este trabajo. La
presencia de gran cantidad de amonificadores
en agua y sedimentos se deberia a que son muy
diversos y, en consecuencia, poco afectados
por los factores ambientales (Vitousek et al.
2002). Por el contrario, el hecho que no se
detectaron organismos oxidadores de amonio
en la mayoria de los sitios responderia a que
estos organismos son poco diversos y poco
competitivos (Tamegai et al. 2007).

La gran variacién en los organismos nitrato-
reductores coincide con las variaciones en
las condiciones ambientales de la laguna.
Los valores mas elevados en el agua y los
sedimentos de la zona costera con fango
arcilloso-negro sugieren que en ese sitio
se conjugarian los tres factores clave para
la actividad de los nitrato-reductores: la
disponibilidad de nitratos (indicada por
la abundancia de oxidadores de amonio),
la escasez de oxigeno, y la presencia de
compuestos organicos biodisponibles
[ambos indicados por la abundancia de
microorganismos fermentadores (Rabalais
2002; Bernnot & Dodds 2005; Tamegai et al.
2007)].

En coincidencia con otros autores (Kosolapov
et al. 2003; Vetriani et al. 2003; Kondo &
Butani 2007; Reese et al. 2008), nuestras
observaciones sugieren que el ciclo del
azufre es muy importante en lagos con alta
concentracién de sulfatos [18 a 30% de sus
sales son sulfato (Bucher 2006)]. La gran
abundancia de oxidadores de sulfuro en las

Comunicacion breve

Ecologia Austral 20:81-88

aguas superficiales y de sulfato-reductores en
los sedimentos coincide con lo observado por
Vetriani et al. (2003) en el Mar Muerto. Una de
las caracteristicas de la actividad de las sulfato-
reductoras en ambientes salinos es que gran
parte del sulfuro de hidrégeno producido
no llega a la atmdsfera porque sigue alguno
de estos tres caminos: se precipita como
monosulfuro de hierro (lo cual se corresponde
con los fangos negros untuosos), es re-oxidado
en las aguas superficiales por las bacterias
oxidadoras de sulfuros, o bien es utilizado
como dador de protones por las bacterias
fotétrofas anoxigénicas. Algunos autores
mencionan que esta relacién entre bacterias
sulfato-reductoras y fotétrofas del azufre
puede llegar a considerarse un mutualismo
debido a la complementacién metabdlica
estrecha que existe entre ellas (Reese et al.
2008). Estos procesos podrian estar sucediendo
en lalaguna Mar Chiquita debido a que es muy
dificil que se perciban emanaciones de sulfuro
de hidrégeno en el espejo de agua, pero si en
el fango expuesto al aire (Bucher 2006).

La presencia de oxidadores de hierro en los
sedimentos es coincidente con la deteccion
de otros organismos aerdbicos en zonas
presumiblemente pobres en oxigeno. Esta
situacién se relacionaria con las condiciones
de escasez de oxigeno que se pueden producir
en las zonas féticas (a escasa profundidad) que
se registran en los lagos salados. Esto permite
el desarrollo de cianobacterias que producen
oxigeno durante la fase luminosa, que es
utilizado por microorganismos aerdbicos en
la fase oscura (Fourgans et al. 2004).

En sintesis, nuestros resultados sugieren que:
(1) lareduccion del sulfato seria el metabolismo
preponderante en Mar Chiquita debido a la
concentracion elevada de sulfato en el agua 'y
a la reducida capacidad de disolver oxigeno
del agua salada, (2) la presencia de organismos
aerdébicos en ambientes de mayor salinidad
responderia a la interaccién con organismos
fotétrofos oxigénicos (cianobacterias), y (3)
el metabolismo del nitrégeno sugiere que
la laguna es un reservorio importante de
nitrégeno debido a la elevada abundancia
de microorganismos fijadores y a la escasa
abundancia de nitrato-reductores.



Abril de 2010

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al equipo de
investigacion del Laboratorio de Hidraulica
dela Universidad Nacional de Cérdoba por la
recoleccion de las muestras de aguas abiertas
y al US Fish and Wildlife Service por el apoyo
econémico.

BIBLIOGRAFIiA

Bernort, MJ & WK Dobps. 2005. Nitrogen retention,
removal and saturation in lotic ecosystems.
Ecosystems, 8:442-453.

Bucher, EH. 1992. Population and conservation
status of Flamingos in Mar Chiquita, Cérdoba,
Argentina. Colonial Waterbirds, 15:179-184.

Bucher, EH (ed.). 2006. Baifiados del Rio Dulce
y Laguna Mar Chiquita (Cérdoba, Argentina).
Academia Nacional de Ciencias. Cérdoba,
Argentina. 342 pp.

DOBEREINER, J. 1995. Isolation and identification of
aerobic nitrogen fixing bacteria from soil and
plants. Pp. 134-141 en: Alef, K & P Nannipieri
(eds.). Methods in Applied Soil Microbiology and
Biochemistry. Academic Press, London.

DuRIGNEUX, J. 1978. Composicién quimica de las
aguas y barros de la laguna Mar Chiquita en
la provincia de Cérdoba. Misceldnea, Academia
Nacional de Ciencias (Cérdoba, Argentina), 59:
3-12.

DzyusaNn, AN. 2003. Bacteriobenthos of the upper
Volga reservoirs as a characteristic of their
environmental state. Water Resour., 30:680-688.

FarjaLLa, V; C MARINHO; B FAria; A AMaDO; F ESTEVES;
ET AL. 2009. Synergy of fresh and accumulated
organic matter to bacterial growth. Microb. Ecol.,
57:657-666.

Fencher, T; GM KinG & TH BLACKBURN. 1998.
Bacterial Biogeochemistry: the Ecophysiology of
Mineral Cycling. Academic Press. San Diego. CA.
307 pp.

Fourcans, A; T Garcia DE OTEYZA; A WIELAND; A
SoLE; E DiestrA; ET AL. 2004. Characterization
of functional bacterial groups in a hypersaline
microbial mat community (Salins-de-Giraud,
Camargue, France). FEMS Microbiol. Ecol., 51:
55-70.

GLEISER, RM; G ScHELOTTO & DE GoORLA. 2002. Spatial
pattern of abundance of the mosquito, Ochlerotatus

albifasciatus, in relation to habitat characteristics.
Med. Vet. Entomol., 16:364-371.

MICROORGANISMOS DE LA LAGUNA MAR CHIQUITA 87

HammMer, UT. 1986. Saline Lake Ecosystems of the
World. Dr. W Junk Publishers, Boston (USA).
620 pp.

Haro, JG; MA Bistoni & M GuTIERREZ. 2001. Ecologia
alimentaria del bagre blanco Pimelodus albicans
(Val.) (Pisces, Pimelodidae) en la cuenca de Mar
Chiquita (Cérdoba, Argentina). Boletin Academia
Nacional de Ciencias (Cérdoba, Argentina), 66:
235-239.

Hasecawa, T & T OkiNo. 2004. Seasonal variation
of denitrification rate in lake Suwa sediment.
Limnology, 5:33-39.

Hureeert, SH (ed.). 1993. Saline Lakes V.
Proceedings of Fifth Symposium on Inland Saline
Lakes. Developments in Hydrobiology 84. Kluwer,
Dordrecht. 335 pp.

INGvorseN, K & KK Branpt. 2002. Anaerobic
microbiology and sulfur cycling in hypersaline
sediments with special reference to Great Salt
Lake. Pp 387-398 en: Wallace Gwynn, J (ed.). Great
Salt Lake. An overview of change. Utah Geological
Survey. Salt Lake City. USA.

Jonkers, H & R ABeD. 2003. Identification of aerobic
heterotrophic bacteria from photic zone of a
hypersaline microbial mat. Aquat. Microb. Ecol.,
30:127-133.

Jupp, KE; BC Crump & GW KLING. 2006. Variation
in dissolved organic matter controls bacterial
production and community composition. Ecology,
87:2068-2079.

Konpo, R & ] Butani. 2007. Comparison of
the diversity of sulfate-reduncing bacterial
communities in the water column and the surface
sediment of a japanese meromitic lake. Limnology,
8:131-141.

KosorLarov, DB; DY RocoziN; IA GLADCHENKO; Al
KoryLov & EE ZakHAROVA. 2003. Microbial sulfate
reduction in a brackish meromictic steppe lake.
Aquat. Ecol., 37:215-226.

LorcH, H J; G BeNckiesir & JC Otrow. 1995. Basic
methods for counting microorganisms in soil and
water. Pp. 146-161 en: Alef, K & P Nannipieri
(eds.). Methods in Applied Soil Microbiology and
Biochemistry. Academic Press, London.

MartiNgEz, DE; MA GOMEz PErRAL & ] MAGar. 1994.
Caracterizacién geoquimica y sedimentolégica de
los fangos de la laguna Mar Chiquita, provincia
de Cérdoba: aplicacién del andlisis multivariante.
Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 49:26-
38.

MarrtiNez, DE. 1995. Changes in the ionic
composition of a saline lake, Mar Chiquita,
province of Cérdoba, Argentina. Int. ]. Salt Lake
Res., 4:25-44.

MARTINEZ-ALONSO, M; ] MIR; P CAUMETTE; N GaJu; R
GUERRERO; ET AL. 2004. Distribution of phototrophic

Comunicacion breve



88 A ABRIL ET AL.

population and primary production in a microbial
mat from the Ebro Delta, Spain. Int. Microbiol., 7:
19-25.

MENGHI, M. 2006. Vegetacion. Pp. 173-190 en: Bucher
RH (ed.). Bafiados del Rio Dulce y Laguna Mar
Chigquita (Cérdoba, Argentina). Academia Nacional
de Ciencias. Cérdoba, Argentina.

NEeLsoN, DW & LE SomMeRs. 1982. Total carbon,
organic carbon and organic mater. Pp 539-580 en:
Page, AL; RH Miller & DR Keeney (eds.). Methods
of Soils Analysis. Chemical and Microbiological
Properties. American Society of Agronomy and
Soil Science. Madison, WI. USA.

OrseN, SR & LE Sommers. 1982. Phosphorus. Pp.
403-430 en: Page, AL; R Miller & D Keeney
(eds.). Methods of Soil Analysis. II. Chemical and
Microbiological Properties. American Society of
Agronomy and Soil Science. Madison, WI. USA.

OverMANN, J; JT Bearmt & KJ HaLL. 1996. Purple
sulphur bacteria control the growth of aerobic
heterotrophic bacterioplankton in a meromitic
salt lake. Appl. Environ. Microbiol., 62:3251-3258.

PapescHi, AG; RG CoHeN; XI PASTORINO & F AMAT.
2000. Cytogenetic proof that the brine shrimp
Artemia franciscana (Crustacea, Branchiopoda) is
found in Argentina. Hereditas, 133:159-166.

Piovano, EL; FE Larizattr; D FAvarO; SM OLIVEIRA;
SR DAMATTO; ET AL. 2004. Geochemical response
of a closed-lake basin to 20" century recurring
droughts/wet intervals in the subtropical
Pampean plains of South America. J. Limnol., 63:
21-32.

RasaLais, NN. 2002. Nitrogen in aquatic ecosystems.
Ambio, 31:102-112.

ReaTt1, GJ; M FLORIN; G] FERNANDEZ & C MONTES. 1997.
The laguna Mar Chiquita (Cérdoba, Argentina):

Comunicacion breve

Ecologia Austral 20:81-88

A little known, secularly fluctuating, saline Lake.
Int. ]. Salt Lake Res., 5:187-219.

Reese, BK; MA ANDERsON & C AMRHEIN. 2008.
Hydrogen sulfide production and volatilization
in a polymictic eutrophic saline lake, Salton Sea,
California. Sci.Total Envir., 406:205-218.

SAGRETTI, L & MA Bistont. 2001. Alimentaciéon de
Odontesthes bonariensis en la laguna salada de
Mar Chiquita (Cérdoba, Argentina). Gayana, 65:
37-42.

SeckT, H. 1945. Estudios hidrobiol6gios hechos en
la Mar Chiquita. Boletin de la Academia Nacional de
Ciencias, 37:279-309.

Steppe, TF & HW PagrL. 2005. Nitrogenase activity
and nifH expression in a marine intertidal
microbial mat. Microb. Ecol., 49:226-235.

TameGal, H; R Aokr; S ArRakawa & C Karo. 2007.
Molecular analysis of the nitrogen cycle in deep-
sea microorganisms from the Nonkai trough genes
for nitrification and denitrification from deep-sea
environmental DNA. Extremophiles, 11:269-275.

Torres, R & A MANGEAUD. 2006. Factors affecting
the nesting success of the Cattle Egret (Bubulcus
ibis) in Laguna Mar Chiquita, Central Argentina.
Ornitologia Neotropical, 17:63-71.

USEPA. 1999. Methods of Chemical Analysis of Water
and Wastes. Environmental Protection Agency.
Center for Environmental Research Information,
Cincinati, OH. USA.

VETRIANI, C; H TraNn & L KEerknHOF. 2003.
Fingerprinting microbial assemblages from the
oxic/anoxic chemocline of the Black Sea. Appl.
Environ. Microbiol., 69:6481-6488.

Vitousek, PM; S HATTENSCHWILERS; L OLANDER & S
ArLisoN. 2002. Nitrogen and nature. Ambio, 31:
97-101.



