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El calentamiento global, inducido por el aumento de gases de efecto invernadero (GEI), es una de las causas
más importantes de la crisis ambiental del planeta. Las emisiones de GEI en lagos y embalses equivale a un
quinto de las emisiones producidas por la quema de combustibles fósiles. El principal GEI emitido por estas
reservas de agua dulce es el metano, que se produce por la actividad de diversos microorganismos,
mayoritariamente en los sedimentos donde hay limitación de oxígeno y gran cantidad de materia orgánica. A
su vez, otro grupo de microorganismos, las bacterias metanótrofas, consumen el metano tanto en presencia
como en ausencia de oxígeno. La emisión neta de metano depende de la abundancia, diversidad y actividad
de estos grupos microbianos y está limitada por la complejidad y disponibilidad de la materia orgánica
depositada en los sedimentos. 
Los embalses de las represas hidroeléctricas de Rincón del Bonete y Palmar son eutróficas, con frecuentes
y recurrentes floraciones de cianobacterias que al finalizar el verano decaen incrementando la cantidad de
materia orgánica depositada en los sedimentos.
El objetivo de este proyecto ha sido medir la emisión de metano en estas represas, analizar los principales
procesos microbianos asociados a su producción y consumo, así como sus variaciones estacionales y
espaciales. Para ello, se muestrearon tres sitios de cada embalse a fines del verano y a fines de la
primavera del 2022.
Se obtuvieron los primeros valores de emisiones de metano en la interfase agua-atmósfera y los
parámetros fisicoquímicos de los sedimentos en los tres sitios de cada embalse. Se observó que la emisión
d e  G E I  e n  e s t o s  e m b a l s e s  e s t á  v i n c u l a d a  a  l a  e u t r o f i c a c i ó n  ( G o n z á l e z - P i a n a  e t  a l .
2025,https://doi.org/10.1007/s41748-025-00721-z). Se demostró, en ensayos de laboratorio, que tanto las
floraciones algales como el material vegetal ribereño, son sustratos para la microbiota generadora de
metano presente en los sedimentos en los embalses. Por tanto, un aumento de las floraciones o variaciones
en el nivel del agua pueden aumentar sustantivamente la emisión de metano en los embalses del Río Negro
(González-Piana et al. 2025, https://doi.org/10.1007/s11356-025-35943-1).
Las comunidades microbianas de los sedimentos se diferencian en su capacidad máxima de producción y
consumo de metano según el sitio de muestreo, es decir que hay sitios que tienen mayor capacidad de
emisión que otros, independientemente del embalse al que pertenecen. El potencial microbiano para el
consumo aeróbico de metano en los sedimentos fue siempre mucho mayor que el de producción de metano,
lo que indica que en los sedimentos se podría mitigar parcialmente la emisión de metano. La abundancia y
actividad de los procariotas metanogénicos y metanotrofos correlacionaron positivamente, indicando que
estos procesos están acoplados en los sedimentos de cada sitio de ambos embalses.
El análisis de las secuencias de ADN de la microbiota indica que hay una gran diversidad de
microorganismos productores y consumidores de metano en los sedimentos. También revela que están
presentes nuevos procariotas, bacterias y archaeas, muchos de las cuales aún no han sido obtenidos en
cultivo en el laboratorio, que serían capaces de realizar otros procesos recientemente descritos en otros
ecosistemas del planeta. La composición de la comunidad microbiana relacionada con el metabolismo de
metano es característica de cada embalse, es decir que los tres sitios muestreados en cada embalse tienen
comunidades microbianas más similares, sugiriendo que los parámetros hidrológicos determinan la
composición e interacción de estos microorganismos. 
Las bacterias capaces de producir metano aeróbicamente por la hidrólisis de metilfosfonato, un compuesto
encontrado en agua dulce, son frecuentes en las aguas de ambas represas y hemos cracterizado unas 20
cepas bacterianas potencialmente capaces de realizar este proceso.

Resumen del proyecto
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Los reservorios de agua dulce emiten los dos gases de efecto invernadero (GEI) más importantes, anhídrido
carbónico y metano (Marcelino et al. 2015, Musenze et al. 2016) y el metano es responsable de la mayor
contribución al calentamiento global (Deemer et al., 2016). Los embalses hidroeléctricos producen y emiten
mayor cantidad carbono que los lagos naturales por unidad de superficie, principalmente en los primeros 20
años posteriores a la inundación (Barros, et al., 2011). Los embalses construidos en el cauce principal de los
ríos poseen extensas cuencas de drenaje desde las cuales ingresan grandes cantidades de materiales
orgánicos e inorgánicos que se depositan en los sedimentos. 
Las emisiones dependen de varios factores, aumentan con la temperatura (Del Sontro et al. 2010) y con la
productividad primaria terrestre en los tributarios y sus cuencas, que aporta materia orgánica disuelta
(Hertwich 2013), sustrato de la respiración aerobia y de la metanogénesis.
También el estado nutricional y la consecuente eutrofización de los embalses son determinantes en la
dinámica de los GEI (González-Valencia et al. 2014). Si bien estudios localizados muestran resultados
discrepantes, los relevamientos a escala global encuentran una fuerte correlación positiva entre el flujo de
metano en los embalses y el contenido de clorofila a, indicador de eutrofización (Deemer et al., 2016). Se ha
sugerido que la baja cantidad de oxígeno disuelto y alto contenido de carbono orgánico de los sistemas
eutróficos favorecen la metanogénesis porque la materia orgánica derivada de las algas es un sustrato
mas favorable para la metanogénesis que la materia orgánica vegetal de origen terrestre (West et al.,
2012).
La cuenca del Río Negro ocupa más del 40% del territorio nacional. El caudal medio del cauce principal
depende fundamentalmente del sistema de represas para la generación hidroeléctrica, que representa
alrededor del 20% de la demanda energética del país y que está constituido por 3 embalses cuya secuencia
aguas abajo es: Rincón del Bonete, Baygorria y Palmar. Los dos embalses principales tienen superficies,
profundidades y tiempos de retención hidráulica muy diferentes, a saber: Rincón del Bonete 1070 km2, 32m,
140 días; Palmar 320 km2, 15m, 22 días (DINAMA, 2018). La operación de los embalses depende de la
demanda energética o eventos climáticos y condiciona las variaciones en las propiedades fisicoquímicas del
agua porque modifican la turbulencia del agua, tiempo de residencia y acumulación de nutrientes. Los
estudios realizados por el grupo de Limnología (Facultad de Ciencias) evidencian las características
eutróficas de estos embalses, determinadas por altos valores de fósforo reactivo soluble, fósforo total y
masivas floraciones de cianobacterias, condiciones aún más pronunciadas en el embalse de Palmar (Chalar
et al, 2014, 2015; González-Piana, 2011, 2017). Los altos niveles de nutrientes en los embalses son atribuibles
a las actividades agropecuarias realizadas en las cuencas de drenaje hacia los embalses. En la cuenca
alta, que abastece a Bonete, predominan la ganadería extensiva, la forestación y el arroz, mientras que la
cuenca media y baja se caracterizan por mayor presencia de cultivos intensivos en detrimento del campo
natural. Según Chalar (2012), los sedimentos de ambos embalses poseen concentraciones similares de
materia orgánica (aproximadamente 8%), mientras que Bonete presenta concentraciones promedio mayores
de Nitrógeno Total y Fósforo Total a los de Palmar.
La producción y consumo de metano son procesos mayoritariamente biológicos llevados a cabo por
procariotas de los dominios Archaea y Bacteria. En los sedimentos, donde escasea el oxígeno, se fermentan
los compuestos carbonados dando como productos finales metano y anhídrido carbónico. Se pone en marcha
una cadena trófica entre procariotas que cooperan e hidrolizan la materia orgánica compleja y la fermentan
compuestos más sencillos de pocos carbonos. La fermentación de estos compuestos produce
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fundamentalmente acetato, metilaminas e H2 y CO2, que son sustratos metanogénicos. Las archaeas
metanogénicas están al final de esa cadena y pueden producir metano a partir de este rango restringido de
sustratos en condiciones anaeróbicas (Zehnder & Stumm, 1988). 
Se ha reportado que composición de la materia orgánica y la estructura de la comunidad metanogénica son
buenos predictores de la emisión de metano (Bertolet et al. 2019) y se ha observado que en lagos eutróficos
la metanogénesis supera al consumo de metano en sedimentos (D´Ambrosio et al. 2021). Otros autores en
cambio, proponen que la abundancia de metanogénicos no explica las emisiones de metano en lagos urbanos
eutróficos de poca profundidad (Pierangeli et al. 2021).
La producción de metano no sólo se da en condiciones anóxicas por procariotas específicos. Recientemente
se ha reportado que el metilfosfonato, un compuesto derivado de la descomposición de glifosato, pero
también sintetizado por el 5 % microrganismos acuáticos (Yu et al. 2013), puede ser demetilado para
producir metano. El aporte de este mecanismo a la emisión de metano podría ser relevante dependiendo del
estado nutricional del ecosistema (Wang et al., 2017).
A su vez, el metano puede ser consumido por microorganismos metanótrofos utilizando oxígeno (Murrell et
al., 2009) u otros compuestos como aceptores de electrones alternativos. Las bacterias aerobias oxidantes
de metano (BOM) pertenecen a los filos Proteobacteria y Verrucomicrobia mientras que la oxidación de
metano en anaerobiosis está mediada por diferentes microorganismos recientemente descritos que
pertenecen a los dominios Archaea y Bacteria. 
La oxidación de CH4 realizada por BOM presentes en la columna de agua contribuye a regular las
emisiones de metano de los reservorios de agua dulce, mitigando la huella de carbono de los embalses
(Reis et al. 2020). Sin embargo las BOM también habitan las interfases óxicas- anóxicas como las capas
superiores de sedimentos, donde tienen un alto potencial para el consumo de metano (Trimmer et al 2015).
La oxidación de metano es un proceso altamente dependiente de la concentración de CH4 y O2, la
disponibilidad de nutrientes y el pH (Hanson & Hanson 1996, Veraart et al 2015, Pierangeli et al 2021).
El grupo del Laboratorio de Ecología Microbiana y Microbiología Ambiental de la Facultad de Química ha
estudiado los microorganismos metanogénicos y metanotróficos, su balance y por tanto su contribución a las
emisiones de metano en otros ambientes como en suelos de arrozales, donde se suceden el estado anóxico
(inundación, cultivo de arroz) con el óxico (secano en invierno) que favorece alternativamente la
metanogénesis y la metanotrofía (Ferrando L., & Tarlera, S., 2009; . Fernández et al. 2013; Tarlera et al.
2016).

DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Debido al aumento acelerado de la emisión de gases de efecto invernadero y a los efectos constatables del
cambio climático, el estudio de la emisión de GEI y los factores que lo controlan ha cobrado gran relevancia.
Los acuerdos internacionales para mitigar estos efectos y reducir las emisiones demandan el registro de
datos que alimenten los modelos predictivos. También se requiere información sobre las variables que
correlacionan con esa emisión y que permitirían reducir la producción de GEI.
Los sistemas de aguas continentales han recibido mucha atención porque tienen una contribución a los GEI
similar a la de los océanos y porque son más susceptibles a ser manejados por el hombre. A su vez, estos
sistemas son los más amenazados por la actividad humana intensiva, tanto agrícola como industrial. Los
fenómenos de floraciones algales, cada vez más frecuentes en nuestro país, han concientizado a toda la
población sobre el problema.
Asimismo, la instalación de una planta productora de pasta de celulosa de gran porte entre los embalses
Rincón del Bonete y Baygorria, representa un cambio importante en las condiciones nutricionales de las
aguas del Río Negro. 
Es necesario conocer las bases de los procesos que generan las emisiones, es decir los microorganismos
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asociados a estos procesos, sus actividades y los parámetros que regulan su interacción. En general, los
valores de emisiones de metano de lagos y reservorios son resultado de cálculos de predicción que tienen
en cuenta factores como la productividad primaria, el estado trófico, el nivel de anoxia, la forma y el tamaño
del lago. Pero para comenzar a comprender las variaciones de estos sistemas tan complejos es necesario
conocer la respuesta de los microorganismos directamente involucrados a los cambios en los parámetros
ambientales. Esta información brinda la oportunidad de manejo de estos parámetros para reducir las
emisiones y contribuye a construir modelos de predicción de emisiones según parámetros fisicoquímicos y
biológicos.
Este proyecto proporcionó datos sobre las variaciones espaciales y estacionales de la emisión de metano y
sobre la composición y actividad de los principales grupos microbianos que producen y consumen metano
en los sedimentos de los dos grandes embalses hidroeléctricos del Río Negro.
Esta información es relevante para las autoridades que gestionan las represas y para las agencias
gubernamentales, intendencias, gestores de cuencas y ministerios relacionados con el ambiente, la energía
y la producción agropecuaria.

OBJETIVO GENERAL:
El objetivo de este proyecto es cuantificar la emisión de metano en las represas Palmar y Bonete y analizar
los principales procesos microbianos asociados a la producción y consumo de metano en los sedimentos. Se
analizó la distribución espacial de estos procesos en ambos embalses y sus variaciones estacionales.

La hipótesis del proyecto es que las diferentes condiciones nutricionales, especialmente las debidas a la
eutrofización, determinan la emisión de metano en estos dos embalses. Para verificarlo se compararon
zonas de los embalses que podrían tener diferente estado trófico a fines del verano (después de cuando
suelen ocurrir las floraciones de cianobacterias) y luego a fines de la primavera en 2022 (antes del
siguiente evento de floraciones). Se analizaron las propiedades fisicoquímicas y nutrientes del agua y
sedimentos y se midió el flujo de metano ¨in situ¨. También se analizó la estructura de las comunidades
microbianas de los sedimentos asociadas a la producción y al consumo de metano y se evaluó su potencial
para aumentar su actividad en distintas condiciones nutricionales. Se compararon 3 sitios contrastantes en
cada embalse: la represa y dos brazos (Cardozo y Carpintería en Bonete, y Arroyo Grande y Cerro Vera en
Palmar). Se tomaron triplicados de todas las muestras y se analizaron en forma independiente.
Se analizaron los flujos de emisión de gases en la interfase agua/atmósfera mediante análisis de gases
acumulados en cámara estática flotante y la concentración de metano y óxido nitroso fue analizada por
cromatografía gaseosa. Se tomaron los gases acumulados a intervalos regulares de tiempo para medir el
flujo de emisión. 
Las muestras de sedimentos fueron tomadas con muestreador Kajak core y consistieron en cores de los 5
cm superiores de sedimento y 10 cm de la columna de agua sobre ellos. También se realizaron tomas de la
columna de agua: superficial (20 cm superiores) y profunda (20 cm sobre el sedimento). Las muestras se
mantuvieron refrigeradas hasta su procesamiento y una fracción se congeló a -70C para extracción de ADN
y análisis moleculares.
In situ se midieron pH, conductividad, oxígeno disuelto, potencial redox, temperatura y turbidez en aguas.
Se determinaron nutrientes (Nitrógeno y Fósforo) en aguas y en sedimentos. En sedimento se determinaron
diversos metales, el contenido de materia orgánica y su composición (proteínas, azúcares y lípidos) 
Se realizó el análisis molecular de la microbiota de los sedimentos. Se realizó la extracción de ADN
mediante el Kit Fast DNA™ SPIN for Soil. Se cuantificó la abundancia de bacterias y archaeas mediante
PCR cuantitativa del gen 16S rRNA y de las poblaciones metanogénicas y metanótrofas mediante
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cuantificación de los genes específicos mcrA y pmoA, respectivamente. La estructura de la comunidad de
bacterias y archaeas se analizó con la tecnología Illumina Miseq de la empresa Novogene. Del set de datos
se extrajeron las secuencias correspondientes a los taxones asociados a la metanotrofía aerobia y
anaerobia (Archaea y Bacteria) y a la metanogénesis (Archaea), dado que los procariotas metanogénicos y
metanótrofos pertenecen a géneros conocidos dentro de estos dominios.
Para analizar el potencial de producción y consumo de metano se realizaron ensayos de incubación de los
sedimentos a 25C agregando distintos sustratos y midiendo, en intervalos periódicos de tiempo, por
cromatografía gaseosa el metano consumido o producido.
Para para estimar la contribución de diferentes tipos de materia orgánica compleja a la metanogénesis se
hicieron incubaciones de los sedimentos en de las represas con biomasa de floraciones y con biomasa
vegetal ribereña en las represas.
Se realizaron análisis de varianza (ANOVA), seguido del test Tuckey para la comparación de medias y para
la comparación de la estructura y diversidad beta de las comunidades microbianas se realizaron análisis
multivariados. Se realizaron análisis de correlación entre parámetros fisicoquímicos y microbiológicos.

El contenido de materia orgánica de los sedimentos en los 6 sitios durante los dos momentos de muestreo
se mantuvo entre el 8 y el 11%. Su componente principal fueron las proteínas que estaban entre 4 y 10 mg
por gramo de peso seco de sedimento y la relación de los polímeros de C (BPC) fue mayor que 3, lo que
clasifica a los sedimentos como eutróficos (Pusceddu et al., 2011). En los sedimentos de diferentes sitios el
contenido de Nitrógeno total estuvo en el rango de 1400-1900 microgramos por gramo de peso seco y el
Fósforo total entre 460-1300 microgramos por gramo de peso seco, y en general disminuyeron durante el
invierno. El pH se mantuvo alrededor de 7 en todos los sedimentos.
La producción de metano a partir de sustratos endógenos fue mayor en los sedimentos muestreados al final
del verano que en los muestreados al final del invierno en todos los sitios, indicando que durante el verano
se acumuló materia orgánica capaz de ser fermentada para la producción de metano. El metano acumulado
por los sedimentos al cabo de 150 días de incubación fue significativamente diferente entre sitios en ambas
estaciones, encontrándose diferencias significativas entre los sitios sólo en las mediciones de otoño. 
La microbiota de ambas represas fue capaz de producir metano a partir de floraciones algales y de
material vegetal ribereño a las represas, el cual sería sustrato para la metanogénesis si aumenta la cota
del embalse. Se observó diferente respuesta en la velocidad inicial de producción de metano en ambas
represas, la cual se estabilizó al cabo de 60 días de incubación. El metano acumulado está positivamente
correlacionado con el Nitrógeno Total, el Fósforo Total reactivo y la composición de los polímeros de
Carbono.
La distribución espacial de los metanógenos y los metanotrofos aeróbicos permitió diferenciar los
embalses, lo que sugiere que la estructura de la comunidad estuvo determinada por las condiciones
hidrológicas de Palmar y Bonete. Aunque los géneros dominantes fueron comunes a ambos embalses, se
observaron diferencias entre los géneros menos prevalentes en Palmar y Bonete. Las comunidades
metanogénicas resultaron ser complejas, capaces de utilizar una variedad de sustratos en diferentes
concentraciones, lo que les permite adaptarse a cambios en el clima y en la disponibilidad de nutrientes.
Representaron entre el 5 y el 65?% de las secuencias de archaeas, y disminuyeron hacia la primavera a
medida que la materia orgánica procedente de las floraciones algales estivales se reducía en los
sedimentos. Por su parte, la comunidad bacteriana metanotrófica mostró una mayor estabilidad a lo largo
del año, con una estructura más homogénea dentro de cada embalse, lo que sugiere que el metano y el
oxígeno estaban distribuidos de manera más uniforme que los sustratos metanogénicos. El potencial para el
consumo aeróbico de metano fue siempre mucho mayor que el de producción de metano, lo que indica que

Resultados, análisis y discusión
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las bacterias metanotróficas aeróbicas permanecen activas y tienen una alta capacidad metabólica para
mitigar las emisiones en los sedimentos. La abundancia y actividad de los metanogénicos y metanotróficos
correlacionaron positivamente, lo que indica que estos procesos están acoplados en los sedimentos de
Palmar y Bonete. La distribución y dinámica de Bacteria y Archaea capaces de la oxidación anaeróbica de
metano fue específica de cada sitio y no del embalse, lo que indica que las características locales
influyeron en estos procesos particulares.
En las aguas de ambas represas se encontró una alta proporción de bacterias capaces de crecer en
metilfosfonato, en ausencia de otra fuente de fósforo, las cuales podrían producir metano aeróbicamente si
las aguas contienen metilfosfonato.

Los dos principales embalses hidroeléctricos del Río Negro emiten metano y las diferencias espaciales
entre distintos sitios de ambos embalses se evidencian a principios del otoño, cuando la materia orgánica
proveniente de las floraciones algales es mayor en los sedimentos. 
Los sedimentos albergan comunidades activas y acopladas de microorganismos capaces de producir y
consumir metano, y esas comunidades difieren en Rincón del Bonete y Palmar. Los microorganismos
capaces de producir metano son más suceptibles a la estación del año, mientras que los que consumen
metano y oxígeno experimentan menos cambios durante el año. La microbiota de sus sedimentos tiene la
capacidad tanto de aumentar como de mitigar la emisión de metano, dependiendo de las condiciones locales
y estacionales. 
Asimismo, la composición molecular de esta microbiota, relevada en esta investigación, plantea la intriga de
cuales de los procesos microbianos novedosos podrían estar ocurriendo en los sedimentos de los embalses
que podrían estar contribuyendo o mitigando la producción de uno de los principales gases de efecto
invernadero.

Conclusiones y recomendaciones
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pasture) in two
subtropical,
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Mauricio
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Piana1 ꞏ
Ana
Fernández?
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Celina
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Póster Caracterización
de bacterias
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producir metano
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en los embalses
del Río Negro

Iriarte,
Sofía1;
Ghiazza,
Cecilia;
Pereira-
Mora,
Luciana;
Suárez,
Ileana;
Ferrando,
Lucía;
Fernández-
Scavino,
Ana
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proceso
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Tipo de

producto Título Autores Identificadores

URI en

repositorio

de Silo Estado  

Presentación
en evento

Distribution of
methane-cycle
microorganisms
in sediments of
hydroelectric
dam reservoirs

Luciana
Pereira,
Cecilia
Ghiazza,
Sofía Croci,
Sofía
Martínez,
Sofía
Iriarte,
Lucía
Ferrando,
Ana
Fernández

En
proceso

Póster Producción y
consumo de
metano en
sedimentos de
embalses del Rio
Negro

Sofía
Martínez,
Sofía
Iriarte,
Luciana
Pereira,
Cecilia
Ghiazza,
Sofía Croci,
Lucía
Ferrando,
Ana
Fernández
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proceso

Póster Impacto del uso
del suelo en los
microorganismos
del ciclo del
metano en
embalses de las
represas
hidroeléctricas
Palmar y Rincón
del Bonete

Pereira, L;
Ghiazza, C;
Croci, S;
Martínez, S;
Iriarte, S;
Suárez, I;
Cizmic, B;
Ferrando,
L;
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