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Resumen: Se reporta una floracién de Microcystis aeruginosa Kitz. en el plancton
de la laguna Alalay, un ecosistema salobre urbano, altamente eutréfico. Las
colonias de la cianobacteria estaban a su vez colonizadas por la diatomea Nizzgschia
palea (Kutz.) W. Sm., una co-ocurrencia que ha sido reportada anteriormente solo
dos veces en la literatura. Como parte de la agrupacién también se observaron
bacterias pleomorfas cuya identidad no se ha establecido. Obsetrvaciones de
campo y laboratorio, asi como una revision bibliografica extensa, sugieren que la
unién de los tres tipos de organismos es simbidtica, asegurando un suministro
constante de nutrientes de origen exégeno y endégeno. Nitzschia palea, ademas de
obtener nutrientes, también se beneficia al mantenerse suspendida en la parte
superior de la zona fética donde la disponibilidad de luz y nutrientes es mayor.
En este manuscrito se exploran diversos argumentos para dar sustento a la
hipétesis de la simbiosis, como un primer paso hacia la investigacion fisiologica y
molecular de la asociacion.
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Abstract: A bloom of Microcystis aernginosa Kiitz. is reported from the plankton of
Alalay Pond, a brackish, urban and highly eutrophic ecosystem. The
cyanobacterial colonies were in turn colonized by the diatom Nifgschia palea
(Katz.) W. Sm. This co-occurrence has been previously reported only twice in the
literature. As part of the grouping, pleomorphic bacteria were also observed, but
their identity could not be established. Field and laboratory observations, as well
as a literature revision, suggest that the association of the three types of organisms
is symbiotic, assuring a continuous supply of nutrients of exogenous and
endogenous origin. Besides obtaining nutrients, Nitgschia palea also benefits from
suspension in the upper part of the photic zone, where availability of light and
nutrients is higher. In this manuscript, diverse arguments to support the
symbiosis hypothesis are explored as a first step towards the physiological and
molecular investigation of the association.

Keywords: Bacillariophyta, contamination, Cyanobacteria, eutrophy, plankton,
Sphingomonadales, urban pond

1 Introduccidén

Las relaciones simbidticas establecidas por las diatomeas con otros organismos
son conocidas (p.c., Geitler [31], Reimer & Lee [69], Brehm ef a/ [9], Janson [40],
Lakatos ez a/. [50]). Sin embargo, el caso especifico de agrupaciones entre especies
del género Nitgschia Hassall con cianobacterias se conoce menos. En particular, la
co-ocurrencia Nifgschia palea (Kitz.)) W. Sm.-Microcystis aernginosa Kiitz. ha sido
reportada solo dos veces en la literatura [32][27] y las implicaciones de tal unién
para ambos microorganismos no han sido exploradas.

Las cianobacterias son conocidas por su capacidad de establecer asociaciones
con una gran diversidad de organismos sean estos autétrofos o heterétrofos [68].
La sugerencia de una asociaciéon de tipo simbibtico entre Microgystis y Nitzschia,
implicaria que ambas algas se beneficien desde un punto de vista fisico (proteccién,
mecanismo de suspension para el epifito, etc.) y quimico a través de un intercambio
activo de substancias. Tal intercambio quimico no ha sido comprobado para el caso
especifico del par M. aeruginosa-Nitzschia palea |32][27], pero la elaboraciéon de una
hipétesis en este sentido puede ser corroborada por los numerosos estudios de
otras simbiosis entre cianobacterias y diatomeas, por lo que se conoce hasta ahora
de la fisiologfa y requerimientos autecolégicos de ambos organismos y por lo que se
conoce de la ecologia de ambientes eutréficos donde se producen tales
agrupaciones. En el presente manuscrito intentamos formular tal hipdtesis como
gufa de trabajo futuro.

Se reporta aqui una floracién de M. aeruginosa que se hallé6 durante muestreos
del plancton de la laguna Alalay, Cochabamba, Bolivia en abril, 2013. Las colonias
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mucilaginosas de AMicrocystis estaban a su vez colonizadas por una diatomea
nitzschioide y bacterias. Se exploran las posibles relaciones ecoldgicas y
nutricionales entre los tres tipos de organismos a fin de poder explicar su co-
ocurrencia y las ventajas de su posible asociacion.

2 Metodologia

La laguna Alalay, ubicada en la ciudad de Cochabamba (17° 23' 43" S, 66° 09’
35" O), es un cuerpo de agua somero (de 0,5-3 m de profundidad), tiene una
extensién de 230 ha y estd a una altitud de 2.560 m s.n.m. Es la laguna mas grande
del Valle Seco Interandino Sudamericano, caracterizado por una época calida y
lluviosa (de Octubte a Abril; temperaturas medias 12 a 24° C) y otra fria y seca (de
Mayo a Septiembre; temperaturas medias de 5 a 24° C). Topograficamente, la
ecoregiéon presenta altitudes que oscilan entre 1.200-3.500 m s.nnm. y estd
flanqueada por laderas escarpadas y areas de sedimentacion aluvial de numerosos

rfos intermitentes alimentados por aguas de montafia superficiales y subterraneas

[55][60].

La vegetaciéon actual de la laguna estd compuesta principalmente por
macréfitas emergentes (Schoenoplectus californicus subsp. tatora (Kunth) T. Koyama y
Typha dominguensis Pers.), sumergidas (Myrigphyllum verticillatum L. y Potamogeton
pectinatus L) y flotantes (Agvlla filicnloides Lam. y Pistia stratiotes 1.) |3][14][19][59].
Estas macroéfitas y algas como Rhbigoclonium sp., diatomeas, euglenoides y Microcystis
aernginosa producen floraciones sucesivas o asociadas durante todo el afio [58][59].

Desde los 1980s, la laguna ha presentado un estado eutrédfico y contaminado
debido a descargas domésticas, de fabricas de plasticos y ropa, asi como a
escorrentfa cargada de desechos organicos [86]. La laguna también recibe grandes
descargas de nutrientes, materia organica, desechos industriales de curtiembres,
metales pesados y aguas de lavaderos de automéviles [2][55][65]. La laguna es salina
debido a la roca madre de tipo sedimentario y rica en carbonatos y tiene elevadas
concentraciones de nutrientes, especialmente fésforo y sulfatos, y cloruros los
cuales probablemente provienen del material contaminante que ingresa a la laguna.
El contenido de nitrégeno es bajo en todas las épocas del afio y esto se ha atribuido
a un rapido secuestro por parte de la macrofitia [2][14].

El 15 de abril, 2013, se realiz6 el muestreo de plancton con una red de 20 pm
de porosidad en varios puntos de la laguna (N, NE, E, SE, S, SO, O y NO). Las
muestras de 100 ml fueron inmediatamente fijadas con 10 gotas de formol al 40%
para arrestar el crecimiento algal y la actividad zooplancténica. Las fotografias de
campo se tomaron con una camara Sony Cyber-shot HD AVCHD Progressive con
un lente Sony Lens G de 20X de aproximacién. Un dia después de la colecta se
realizaron observaciones y conteos al microscopio de luz en preparaciones himedas
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utilizando un microscopio Zeiss Universal equipado con una camara digital a color
Jenoptik ProgRes CF y el software ProGres CapturePro ver. 2.8, a aumentos entre
125X y 1250X. Para los conteos, se prepardé una submuestra para cada sitio y se
tomaron en cuenta 10 campos al azar en los que solo se contaron células de
Microeystis y de Nitzschia. Las células bacterianas fueron dificiles de visualizar a los
aumentos utilizados y otro tipo de técnicas son necesarias para su contaje.

Para el examen y fotografiado de Nitgschia a 1250X, porciones de las muestras
fueron oxidadas mediante ebullicién por 20 min con acido nitrico en relacién 2:1
con la muestra. Cada muestra se decanté con agua destilada varias veces hasta
conseguir pH neutro. Alicuotas de las muestras se secaron a temperatura ambiente
sobre cubreobjetos y se montaron permanentemente sobre portaobjetos con la
resina sintética Naphrax®. Las figuras se montaron utilizando el programa

Photoshop CS3®.

3 Resultados y Discusion

La laguna presentaba una floraciéon conspicua de Rbizocloninm sp. casi en toda
la extension de la laguna (Fig. 1A) [59]. En zonas donde hay claros, se observan
desarrollos de plancton, de coloracién verduzca oscura. Las floraciones de
Microeystis se distinguen porque forman una especie de lineas blanquecinas y una
tenue telita sobre la superficie del agua (Fig. 1B).

Se hallaron colonias de Microcystis en todas las muestras de plancton, pero
fueron mas abundantes en las zonas SO, N, S y NO (en orden de importancia)
(Tabla 1). La falta de uniformidad en la distribucién de la cianobacteria se debe a la
presencia de competidores, en su mayoria cuglenoides (no identificados) que
dominan o codominan el plancton. Tales euglenoides son mas frecuentes en las
zonas O, SE, E y NE (en orden de importancia). En todas las zonas se hallaron
células de Nitzschia asociadas a Microgystis, a veces en claros de mucilago en medio
de las colonias o a veces adheridas a la parte periférica de las mismas (Figs 1 D y E).
La Tabla 1 muestra que existe una gran variabilidad en la proporcion de células de
la diatomea y la cianobacteria y esto se puede deber a factores tales como la forma
irregular de las colonias de Microcystis (Fig. 1C) y efectos de las preparaciones
humedas al momento del analisis.

El analisis de microscopifa de luz revela que el mucilago de Microeystis es
persistente ain después de la oxidaciéon acida y que las diatomeas contindan
asociadas a ese mucilago (Fig. 2A). De hecho, durante los conteos solo en 9
ocasiones se hallaron células de Nifgschia sueltas, lo que sugiere que la unién es
mecanicamente estable. La serie de disminucién de tamafio que aparece en las
Figuras 2B-O muestra que la poblacién se reproduce activamente, por lo menos
asexualmente. No se hallaron evidencias de auxosporas.
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Tabla 1:Resultados de los conteos de 10 campos al azar en cada muestra
de plancton colectada en la Laguna Alalay, Cochabamba, Bolivia.

Sitio de No. células No. células Proporcion
muestreo Nitzschial10 campos Microcystis/10 campos Nitzschia:Microcystis

N 3 1.371 1:457

NE 5 75 1:15

E 1 140 1:140

SE 2 132 1:66

S 30 825 1:28

SO 49 2.109 1:43

o} 5 402 1:80

NO 21 702 1:33

Las caracteristicas de las valvas de la diatomea son muy similares a las de

Nitzschia palea en el material tipo [80] y por ello se decidié utilizar este nombre para
la poblacién de Bolivia. Sin embargo, se deben constatar atn las caracteristicas
ultraestructurales para verificar esta identificacién. Las investigaciones de

microscopia electrénica estan en progreso.
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Figura 1: Floraciones de Microcystis aeruginosa en la laguna Alalay. A. Vista de la

parte sudoeste de la laguna, uno de los sitios con mayor desarrollo de la
cianobacteria. Noétense macrofitas emergentes (Schoenoplectus californicus
subsp. tatoray Typha dominguensis). Los crecimientos verduzcos y pardos en el
agua corresponden a Rhizoclonium sp. sobre Potamogeton pectinatus. B.
Acercamiento sobre la floraciéon de la cianobacteria. C. Colonias de Microcystis
aeruginosa bajo microscopia de luz en preparaciones himedas poco después de
la colecta en campo. D, E. Microcystis aeruginosa y Nitzschia palea en union
intima. Las bacterias se pueden observar como puntos translicidos esparcidos
por todas las colonias.
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Figura 2: Microfotografias de valvas la epifita WNitzschia palea en placa
permanente. A. Vista de un sector de la placa con varias valvas. Notense la
persistencia del mucilago de Microcystis y la unién de las células de ANitzschia. B-
0. Serie de disminucion de tamafio de la diatomea.

3.1 Construyendo la hipétesis: autoecologia y nutricién de los
componentes de la asociacion

Tanto M. aernginosa como N. palea son algas con crecimientos profusos en
situaciones eutrdficas. Microcystis aernginosa frecuentemente produce floraciones
masivas y persistentes [61][92], mientras que las floraciones de N. palea son mas
bien raras y de poca duracién [4]. A pesar de que ambos microorganismos pueden
encontrarse en el mismo hébitat plancténico de ecosistemas lénticos, reportes de
uniones simbidticas entre ambas son extremadamente raros [27][32] y ello a pesar
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de que las floraciones de Microeystis son tal vez las mejor documentadas a nivel
mundial, especialmente por su capacidad de producir microcistinas, toxinas
hepatotéxicas (causantes de disfunciones del higado), inhibidoras de las fosfatasas
proteicas (encargadas de procesos de defosforilacién en proteinas permitiendo
activacién enzimatica e interaccion proteina-proteina) y causantes de pansteatitis
(inflamacién de la grasa corporal) [15][49]|94]. Por tanto, es poco probable que la
carencia de reportes en la literatura se deba a una omision.

Microcystis aernginosa tiene una alta plasticidad en cuanto a su fisiologfa, por lo
que puede adaptarse rapidamente a cambios en concentraciones de nutrientes,
luminosidad, disponibilidad de agua e inclusive presencia de otras bacterias en su
medio [10][57][70][{73][79]. Esta plasticidad fisiolégica esta posiblemente ligada a la
plasticidad de su genoma, el cual contiene un nimero relativamente alto de genes
atipicos en cianobacterias que podrian haber sido adquiridos por transferencia
lateral [30].

La presencia de vesiculas de gas en el citoplasma de M. aeruginosa hace que las
colonias de ésta se mantengan en la superficie y formen las llamadas floraciones
flotantes o superficiales, en contraposiciéon con otro tipo de floraciones que son
producidas por otras especies en estratos internos de la columna de agua [61]. La
tolerancia a la radiacién solar se debe a la concentracién de los pigmentos
fotosintéticos en el cromatoplasma, una capa multiple de tilacoides localizada por
debajo de la membrana celular y que actia como “parasol” protegiendo al resto del
citoplasma [38]]62][89].

Las colonias de Microcystis son también capaces de cambiar de habito
plancténico a benténico, presumiblemente debido a la reduccién de vesiculas de
gas lo cual desencadena una acumulacién masiva de su biomasa en sedimentos
[12][24][66][96], donde también pueden ser enterradas y permanecer viables
después de muchos afios [7][70]. El cambio de compartimento dentro del cuerpo
de agua se produce para mantener la cuota intracelular de fésforo mediante el paso
del plancton, escaso en nutrientes al término de una floracién, hacia el bentos
donde existe una acumulacién mayor de este nutriente [48]. Sin embargo, la
reduccion de vesiculas de gas en el citoplasma cianobacteriano esta también ligada a
una reduccién de la concentracién de nitrégeno biolégicamente disponible en la
columna de agua ya que el nitrégeno es requerido para la elaboracién de las
proteinas constitutivas de las vesiculas gaseosas [46][61][90].

Takamura er al. [78] resaltan la gran afinidad de ésta cianobacteria por el
nitrégeno inorganico disuelto (NID: amonio, nitratos y nitritos), absorbiéndolo
poco tiempo después de su adicién a una solucion acuosa [6]|51]. Microeystis no es
diazotréfica (no fija nitrégeno gaseoso) debido a que no posee heterocitos ni el
aparato bioquimico necesario para este proceso [5][25]. Microcystis aernginosa también
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utiliza fuentes de nitrégeno organico disuelto (NOD: trea y algunos aminodcidos),
incorporandolas y metabolizandolas en el citoplasma, pero esta via de
aprovechamiento de nitrégeno es menos eficiente que la utilizacién directa del NID

[6][61][78].

Microcystis aernginosa tiene también la capacidad de almacenar grandes cantidades
de fésforo en forma de polifosfatos asociados a otras substancias en corpuisculos
citoplasmicos conocidos como granulos de cianoficina [39][89]. La capacidad de
digestion extracelular de Microcystis es bien conocida y puede suministrar cantidades
de fésforo y otros nutrientes [23][44][63]. Jiang ef al. [43] afiaden que Microcystis
puede absorber fésforo directamente de bacterias asociadas a sus colonias [37] (ver

abajo).

La literatura ficolégica contiene una plétora de referencias a N. palea desde el
punto de vista taxonémico, ecoldgico y floristico. S6lo una pequefia fraccién de
estas referencias son taxonémicamente confiables y se pueden relacionar con la
verdadera N. palea debido a un caso severo de deriva conceptual taxondémica
[87]188], la cual ha conducido a una serie de interpretaciones incorrectas del
concepto original, derivando actualmente en un grupo grande de formas
morfolégicamente similares, pero taxonémicamente diferentes, que se identifican
bajo el nombre comun de N. pala [81]. La revision del material tipo de ésta
diatomea [80] ha permitido una mejor circunscripcién taxondémica y ademas, esta
revision se convierte en un referente para la identificaciéon de la diatomea en
ecosistemas alrededor del mundo, incluso para Alalay. Los recientes intentos por
caractetizar molecularmente el complejo N. palea probablemente resultarin en una
mayor precisién en la identificacién de esta especie [82].

Desde el punto de vista de las preferencias ecoldgicas de N. palea, adn quedan
grandes vacios y la literatura es muy ambigua al respecto (comparar Cholnoky [17]
con Krammer & Lange-Bertalot [47], por ejemplo). Sin embargo, dos citas
bibliograficas influyentes actualmente y que frecuentemente se utilizan como base
de discusiéon en bioindicacién, es decir, Hofmann [36] y Van Dam ef al [85],
consideran N. palea como una especie saprétrofa (que se nutre facultativamente de
materia organica y que necesita peribdicamente altas concentraciones de nitrégeno
organico), polisaprébica (que tolera altos contenidos de carbono organico y bajas
concentraciones de oxigeno disuelto) e hipereutraféntica (que halla su 6ptimo de
crecimiento en ecosistemas eutréficos). Cholnoky [17] afiade que N. palea
caracteristicamente se halla en ecosistemas eutroficos alcalinos y que prefiere
lugares oxigenados dentro de ellos. Es decir, Alalay cumple con todos los
requerimientos ecologicos de IN. palea.

Si bien los reportes mas frecuentes de N. pala se basan en el estudio del
bentos, las floraciones de este taxén (aunque raras) se reportan del plancton
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[4]127]]32]. Las células flotan individualmente y se conoce muy poco acerca del
mecanismo de flotacién, aunque es posible que la acumulacién de crisolaminarina y
su derivados lipidicos contribuyan de sobremanera a este proceso. Gessner [32] y
Flower [27] reportatron N. palea desarrollandose sobre colonias de M. aeruginosa,
desarrollo que podria ser un mecanismo alternativo (¢complementario?) que
coadyuve en la flotacién de la diatomea (ver Burgis ¢f al. [13] para el caso de otro
huésped sobre Microgystis: Nitzgschia microcephala Grunow). Sin embargo, es posible
que la agrupacién de ambos organismos no se circunscriba a un mero proceso de
flotabilidad asistida, sino que también se extienda a un nexo simbibtico con
beneficios nutricionales para ambos organismos [8]. Si bien no existen estudios para
el caso especifico M. aeruginosa-IN. palea, existen varios estudios sobre diatomeas de
agua dulce (e.g., Drum & Pankratz [22], Floener & Bothe [26]) y diatomeas marinas
(e.g., Carpenter ez al. [16], Janson ef al. [42], Foster & Zehr (28], Gomez et al. [34])
en simbiosis con cianobacterias. Pero en estos casos, las cianobaterias son
endosimbidticas (cianobiontes) y viven como inclusiones citopldsmicas o en
camaras internas dentro del frastulo de las diatomeas [1]. Para estos casos, la
relaciéon es favorable para ambos organismos en cuanto las cianobacterias
suministran nitrégeno (al ser fijadoras de nitrégeno atmosférico) y carbono y las
diatomeas proveen proteccién y otros recursos para la sobrevivencia de la
cianobacteria [21][41][54][67][91]-

DeYoe ef al. [21] encontraron que en las diatomeas dulceacuicolas Rhgpalodia
gibba (Ehrenb.) O. Mull. y Epithemia turgida (Ehrenb.) Kitz. el numero de
cianobiontes se reducia en ambientes con alto nitrégeno, mientras que ocurria un
proceso inverso cuando las concentraciones del nutriente en el medio eran bajas.
Esta interaccién muestra, entonces, que la asociacién de ambos organismos setia
ventajosa en sistemas con bajas concentraciones de nitrégeno [1].

3.2 Mas argumentos para la hipotesis: metabolismo dentro la asociacion
Microcystis-Nitzschia-bacterias

El florecimiento de M. aeruginosa requiere de grandes cantidades de nutrientes
para dar soporte a la gran densidad que alcanzan las colonias. Las mismas se notan
como agregados bastante grandes (hasta medio milimetro en el caso de la floracion
de Alalay, Fig. 1C), lo cual ademas de ser el resultado de una divisién celular
acelerada, también puede ser en parte una respuesta a la presion pastoril del
zooplancton [95], que en Alalay es diverso y desarrollado, especialmente en
petiodos en los que las macrofitas no son dominantes [2][506].

Al ser un ecosistema eutrofico, la laguna Alalay contiene una alta cantidad de
nutrientes, aunque se ha determinado que la cantidad de especies quimicas de
nitrégeno es baja durante la mayor parte del afio [58][59]. Si bien no existe
evidencia experimental, se ha propuesto que esta limitacién por nitrégeno se debe a
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la absorcion rapida por parte de las macrofitas [2][14], pero es factible que tanto el
epifiton (dominado por diatomeas) como el fitoplancton (dominado por Microcystis
y euglenoides) contribuyan grandemente al secuestro de nitrégeno. Esto debido a
que ambas comunidades estin muy bien desarrolladas en la laguna [58][59] y
producen floraciones que persisten todo el afio. De hecho, es légico inferir que el
desarrollo masivo de las diatomeas del epifiton de toda la laguna y de Microcystis en
el fitoplancton de las zonas SO, N, S y NO demanda una gran cantidad de
nitrégeno en sus formas de amonio, nitritos y nitratos. Cuando este nitrégeno
inorganico ha sido consumido, los autétrofos requieren fuentes alternativas de
nitrégeno y es en este estado que las relaciones simbidticas pueden resultar
ventajosas. En esta instancia, Microcystis necesita un suministro continuo de
nitrégeno no solamente para mantener la divisién celular, sino también para el
proceso de formacién de vesiculas de gas que la mantienen en suspension en la
zona fotica [61].

Ademis de N. palea, en las colonias de Microcystis de Alalay habia un desarrollo
notorio de bacterias pleomorfas que crecen en la periferie de la matriz mucilaginosa
de la cianobacteria, a veces también en proximidad con las células de Nigschia.
Tanto la diatomea como las bacterias son capaces de metabolizar materia organica
extracelularmente a través de la excrecion de una serie de enzimas hidroliticas que
rompen moléculas de alto peso molecular en fragmentos asimilables [29][83][84].
Lewin & Hellebust [52] sostienen que IN. palea puede incorporar carbono mediante
heterotroffa cuando la cantidad de materia organica en el medio es grande. Ya que
las diatomeas y las bacterias del epifiton y fitoplancton (incluyendo Microcystis)
podtian estar removiendo rapida y efectivamente las substancias organicas de bajo
peso molecular por heterotrofia, la demanda de moléculas de carbono organico
labil (COL, forma de carbono susceptible de ser directamente incorporada por la
célula) es bastante alta, especialmente en aquellos organismos que necesitan dar
soporte continuo a una gran biomasa; el caso de Microcystis. Francoeur & Wetzel
[29] (pata perifiton) y Chrdst [18] (para fitoplancton) concluyeron que la actividad
de proteasas extracelulares bacterianas incrementa en condiciones de bajas
concentraciones de NID y de COL. Chrést [18] sostiene que el COL es
naturalmente limitante en aguas ya que el 95% de la materia organica suspendida en
el agua corresponde a moléculas de gran peso molecular que requieren hidrolisis
previa a su absorcién por parte de organismos vivos. Las bajas concentraciones de
nitrégeno y de COL son condiciones que se cumplen en Alalay [2][58][59]. Por otra
parte, Francoeur & Wetzel [29] hallaron que la actividad proteolitica extracelular de
las bacterias es Optima a un pH cercano a 9. El pH de las zonas dominadas por
Microeystis en Alalay es superior a 8 [58][59]. Entonces, la actividad enzimatica
extracelular de IN. palea, las bacterias que crecen en las colonias de M. aeruginosa y la
cianobacteria misma puede estar generando cantidades importantes de fésforo,
nitrégeno, carbono y otros nutrientes en formas asimilables, como es sugerido por
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el trabajo de Brunberg [11], Hofmann [36], Steppe ¢ al. [74], Van Dam ez al. [85] y
Worm & Sendergaard [93].

La actividad litica de las enzimas extracelulares de las diatomeas favorecen el
crecimiento de a y y-proteobacterias [35][45][72][75]; las bacterias reportadas en
consorcio con Microgystis pertenecen a las Sphingomonadales, las cuales estan
clasificadas dentro de las a-proteobacterias [53]. Muchas bacterias de este grupo son
oxidasa negativas, es decir, que no pueden hidrolizar carbohidratos de cadena larga;
son aerdbicas y, por tanto, son incapaces de fermentar, por lo que requieren de
fuentes externas de carbohidratos de bajo peso molecular para poder satisfacer la
demanda de carbono y energia requerida para su mantenimiento y desarrollo.

Limei et al. [53] aislaton Bosea sp. de colonias de M. aeruginosa, una
Sphingomonadal que posee actividad de nitrito-reductasa, una enzima que
convierte formas de amonio a nitritos [64]. Bosea es un género de bacterias que esta
también asociado a procesos de fijacién de nitrégeno, es decir a la conversién de
nitrégeno molecular en amonio, una molécula mas asimilable biolégicamente [20].
El nitrégeno asimilado a través del proceso de fijacion es convertido en glutamato,
el cual puede ser excretado fuera de la célula. Nitzehia palea (y otras diatomeas) son
capaces de utilizar glutamato (entre otras substancias) extracelularmente [83],
haciendo el nitrégeno disponible tanto para si misma como para Microcystss.

Las diatomeas no solamente hidrolizan la materia organica aléctona, sino que
también secretan una serie de polimeros que se mantienen en la proximidad de sus
células y que ellas mismas o las bacterias hidrolizan [83][84]. La cantidad de las
sustancias extracelulares secretadas por las diatomeas puede llegar a ser
considerable (hasta 8.7 mg/g de sedimento seco) y sucede no solamente en
situaciones planctonicas marinas [33], sino también en agua dulce [77] y en el caso
especifico del género Nitzschia [76]. Los metabolitos provenientes de la oxidacién
de esta materia orginica autéctona y aléctona a N. palea podrian estar dando
soporte a la floracién de Microcystis y en parte a la flora bacteriana desarrollando
sobre ella en la laguna Alalay.

4 Conclusion
La hipotesis

La simbiosis IN. palea-M. aernginosa-bacterias es beneficiosa para el consorcio al
asegurar un suministro constante de fésforo, nitrégeno y otros nutrientes. Ademas
de las fuentes organicas externas, la secrecién continua de exudados organicos
constituye una fuente constante de nutrientes, los cuales son transformados en
moléculas asimilables a través de un proceso de digestion extracelular por parte de
los tres tipos de organismos. Estos procesos quimicos se verfan favorecidos en la
parte alta de la columna de agua, donde la luz y el oxigeno son abundantes.
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Nitzschia palea, ademas de obtener sustento para sus altas densidades celulares,
también se beneficia al mantenerse suspendida en la zona fética.

Recientemente, se ha encontrado una co-ocurrencia similar a la descrita aqui en
Barra Bonita, una represa eutréfica del estado de Sao Paulo, Brasil. Este manuscrito
es un primer paso hacia la investigacién fisiolégica y molecular de esa agrupacion
en ambos ecosistemas sudamericanos.
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