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Resumen

Los cuerpos de agua de la region pampeana argentina son naturalmente eutroficos. Sin
embargo, algunos han pasado de eutréficos a hipereutréficos debido al volcado de aguas
residuales cargadas de nutrientes. La laguna Don Tomas se encuentra ubicada en las
cercanias de la ciudad de Santa Rosa (64° 19" 03""W, 36° 37°20°°S) y es un cuerpo de agua
somero, permanente e hipereutrofico. El objetivo del trabajo fue identificar y cuantificar la
ficoflora de la laguna Don Tomaés durante el verano de 2009 vy, relacionar los resultados
alcanzados con parametros limnolégicos bésicos. Se identificaron 53 taxa pertenecientes a
las Clases Chlorophyceae, Cyanophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae,
Dinophyceae y Chrysophyceae.

A fines de febrero y marzo se verificd un aumento de la riqueza, lo que se tradujo en un
mayor indice de biodiversidad. Asimismo, se comprobd un aumento de densidad algal lo
que se reflejé en una mayor concentracion de clorofila. Aparecieron especies capaces de
fijar nitrogeno atmosférico, cuando el nitrégeno disuelto en agua probablemente ya fue
consumido por las algas presentes en los meses anteriores. Las algas capaces de fijar
nitrégeno atmosférico son algas verde- azuladas (Cyanophyceae). Este es un proceso tipico
de la sucesién algal en ecosistemas acudaticos, el cual fue planteado por diversos
investigadores, entre ellos el modelo PEG. La Equitatividad di6 cercana a 0 en todos los
meses, lo que sugiere que la comunidad fitoplancténica se encuentra dominada por una

Unica especie, Plankthotrix agardhii (Cyanophyceae).



Abstract

Water bodies of the Pampean region in Argentina are naturally eutrophic. However, some
have shifted from eutrophic to hypereutrophic because of the dumping of waste water
loaded with nutrients. Don Tomas, shallow lake, is located near the city of Santa Rosa (64 °©
19 03 " W, 36 ° 37 20  S). This is a shallow body of water, permanent and
hypertrophic. The objective was to identify and quantify the algal flora of Don Tomas in
the summer of 2009 and relate the results with basic limnological parameters. 53 taxa were
identified belongings to the classes Chlorophyceae, Cyanophyceae, Bacillariophyceae,
Euglenophyceae, Dinophyceae and Chrysophyceae.

In late February and March an increase in algal richness was registrered which resulted in a
higher biodiversity index value. Also, an increase of algal density that was given that was
reflected in a higher chlorophyll concentration. Species appeared capable of fixing
atmospheric nitrogen when nitrogen dissolved in water was probably consumed by the
algae in the preceding months. The algae can fix atmospheric nitrogen are blue-green algae
(Cyanophyceae). This is a typical process of algal succession in aquatic ecosystems, which
was researchers, including the PEG model. This is a typical process of algal succession in
aquatic ecosystems, which was analized by many researchers, including the PEG model.
Evenness gave close to 0 in all months, suggesting that the phytoplankton community is

dominated by a single species, Plankthotrix agardhii (Cyanophyceae).
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Introduccion

La eutrofizacion es el aumento de la condicion trofica o productividad de un lago (Lampert
y Sommer, 2007). Este es un proceso lento y natural en la historia geoldgica, pero la
aceleracion en el modo en el que esta ocurriendo actualmente, es producto de actividades
antropicas. Tanto las fuentes de contaminacion puntuales como las no puntuales aportan
nitrégeno y fdsforo, los cuales son los nutrientes que favorecen el crecimiento algal
(Lampert y Sommer, 2007; Suthers y Rissik, 2008). Ejemplos de fuentes no puntuales son
el ingreso por escorrentia al cuerpo de agua de los restos de fertilizantes utilizados en la

agricultura y el uso excesivo de detergentes por la poblacion (Carpenter et al., 1999).

Los estudios clasicos de limnologia (Schindler, 1974; Findlay y Kasian, 1987), han
concluido que el principal factor limitante para el crecimiento algal en un lago o laguna es
el fésforo. Aumentos en la concentracion de este nutriente hacen que el P pierda su efecto
limitante, por lo que las algas, al crecer desmesuradamente comienzan a agotar el N, que se
vuelve limitante. Esto provoca la proliferacién de las cianoficeas, debido a que muchas
especies tienen la capacidad de fijar este elemento desde la atmoésfera. Como consecuencia
del aumento de la densidad de organismos fotosintéticos, el agua se vuelve verdosa y
turbia, aumentando la cantidad de oxigeno en el agua superficial y disminuyendo la
profundidad de lectura del disco de Secchi. (Bécares et al., 2004). La muerte del
fitoplancton provoca la acumulacion de materia orgénica en el fondo y si el lago es
profundo, la aparicion de bacterias descomponedoras que pueden generar condiciones de
anoxia. Estas condiciones de anaerobiosis cominmente resultan en la produccion de
metano y sulfuro de hidrégeno, conocido por producir fuertes olores indeseables (Arce
Garcia, 2010).

Acompariando los cambios tangibles ya mencionados (color y olor), dentro del cuerpo de
agua ocurren cambios en la composicion y densidad de la taxocenosis de peces y algas que
pueden pasar desapercibidos por el ojo humano. Dada la gran acumulacion de fitodetritos
en el fondo del lago, la comunidad de peces planctivoros existentes puede ser reemplazada
por una dominada por peces bentivoros, los cuales remueven el sedimento contribuyendo
aun més al aumento de la turbidez (Bécares et al., 2004) y a la resolubilizacion de

nutrientes desde los sedimentos, en un proceso de eutrofizacion interna (Smolders et al.,
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2006). Las algas, por otro lado, tienden a aumentar su biomasa y disminuir su diversidad
debido a la dominancia de cianobacterias, algunas de las cuales presentan heterocistos,
células especializadas de paredes celulares gruesas para la fijacion de nitrégeno
atmosférico. Estos se distribuyen a lo largo o al final del tricoma (cianobacterias
multicelulares filamentosas) y tienen conexiones intercelulares con las células vegetativas
adyacentes, de tal manera que existe un continuo movimiento de los productos de la
fijacion de nitrégeno desde los heterocistos hacia las células vegetativas y de productos
fotosintéticos de las células vegetativas hacia los heterocistos (Todar, 2004). Los
heterocistos carecen de fotosistema Il, productor de oxigeno en la fotosintesis, (Taiz y
Zeiger, 2006).

El explosivo crecimiento de algas nocivas es uno de los efectos mas perniciosos de la
eutrofizacion debido a que la proliferacion del fitoplancton puede provocar la muerte de
peces 0 zooplancton por la aparicion de algas espinosas que inflaman los apéndices
natatorios o respiratorios de estos animales (Suthers y Rissik, 2008) o por la produccién de
potentes toxinas que perjudican a la biota acuéatica o incluso a los seres humanos. En
algunos casos la proliferacion puede culminar en una floracion algal, la cual puede

3

transformar a las aguas en “lagunas espumosas” o en “una sopa de arvejas” con una capa
superficial verde y turbia. Ademas, ante el aumento de las concentraciones de nutrientes en
un lago, no s6lo aumenta el crecimiento algal, sino también la biomasa de todas sus
comunidades pelagicas. Esta generalizacion también se cumple para las grandes lagunas
pampeanas, ya que se ha verificado que tanto la biomasa del fitoplancton, como las del
microzooplancton, el zooplancton de crustaceos y la comunidad de peces estan positiva y
significativamente relacionadas con las concentraciones de fdosforo y nitrégeno en la

columna de agua (Quiros, 2005).

Las lagunas de llanuras son muy poco profundas y no estratifican térmicamente excepto
por periodos breves. Segun los estados alternativos de las lagunas propuesto por Quiros
(2005), encontramos lagunas de aguas ‘“claras” que presentan una relativamente alta
transparencia del agua y lagunas de aguas “turbias” que se muestran verdosas y turbias.
Gran parte de estos cuerpos de agua pasan por un periodo de “fase clara” y durante este
ciclo estacional se desarrollan complejas interacciones ecosistémicas que favorecen que
una laguna generalmente “turbia” sea recolonizada por macrofitas. Para las lagunas
“altamente turbias” este proceso se ve impedido en grado directo por el nivel de deterioro

del sedimento y las fuertes tormentas de viento que provocan comunmente la resuspension
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del abundante sedimento orgénico e inorgéanico. Sin embargo, la accién del oleaje seria
menor en las lagunas claras dada la proteccién ejercida por las macréfitas (Quiros, 2005).

Los cuerpos de agua de la regién pampeana argentina son naturalmente eutréficos (Quirds
et al., 2002). Sin embargo, algunos han pasado de eutréficos a hipereutréficos debido al
accionar de los humanos y al volcado de aguas residuales cargadas de nutrientes, como
podria ser el caso de la laguna Don Tomas ubicada en las cercanias de la ciudad de Santa
Rosa. Sin embargo, estudios recientes realizados en lagunas de la provincia de La Pampa
han brindado la informacion que aquellas que estdn rodeadas por regiones de uso
agronémico y ganadero poseen concentraciones de nutrientes mas elevadas que las

influidas por urbanizaciones. (Echaniz, com. pers.).

Don Tomas es un cuerpo de agua somero, polimictico (poseen una circulacion frecuente de
toda la columna de agua; con cortos intervalos de calentamiento, una débil estratificacion,
seguidos de un répido enfriamiento y vientos) (Pilati com. pers.). Distintos estudios
demostraron que puede ser considerado hipereutréfico (Echaniz et al., 2008) y que ademas
las algas no estan limitadas por P sino por N (Trucco, 2008). Se han publicado trabajos
donde se ha detectado en la laguna Don Tomas la formacion de florecimientos algales en el
verano Yy otofio de 2003 dominados por Plankthotrix agardhii, los cuales coincidieron con
una importante mortandad de peces (Alvarez et al., 2005). Este problema nos compete a
todos los habitantes de Santa Rosa, ya que la laguna es considerada un centro recreativo y

pesquero.

Existe un modelo para predecir los cambios estacionales del plancton en lagos
oligotroficos y eutrdficos, Ilamado modelo PEG (Plankton Ecology Group) desarrollado
por Sommer et al., (1986). Este modelo propone una explicacion paso a paso de los
eventos estacionales del fitoplancton y zooplancton en un lago estandar e idealizado y
predice dos picos de clorofila: uno en primavera y otro en verano, con dominancia de
diferentes tipos de algas. Aunque es satisfactoriamente aplicado a lagos del hemisferio
norte, hubo casos en el que este modelo no describié adecuadamente lo ocurrido en lagos
del Hemisferio Sur, como el estudiado en Australia por Matveev et al. (2005). Ademas,
debido a que nunca ha sido testeado para la laguna Don Tomas, en este trabajo se analizo si
la dinamica de las algas presentes durante el verano en la laguna Don Toméas se

corresponde con la predicha en este modelo. Con este fin se propone la siguiente hipdtesis:



*El grupo de algas predominantes para la estacion de verano en la laguna Don Tomas sera,
en primera instancia, aquellas que no tengan la capacidad de fijar el nitrogeno atmosférico.
Luego, cuando la concentracion de nitrogeno en el cuerpo de agua sea mas escasa
apareceran aquellas algas capaces de fijar N atmosférico. Tales son las que presentan

heterocistos.
Para testear esta hipotesis se han formulado los siguientes objetivos:

1. Identificar a nivel especifico la ficoflora de la Laguna Don Tomas en los meses de

verano (enero- febrero- marzo).

2. Analizar cuantitativamente las muestras y determinar los indices de diversidad y

equitatividad algal para cada uno de los meses.

3. Relacionar los resultados alcanzados con parametros limnoldgicos basicos como

concentracion de nutrientes totales (N y P), oxigeno disuelto, clorofila, y conductividad.
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Area de estudio

La laguna Don Tomas (64° 19’ 03> W y 36° 37° 20”’ S) es un cuerpo de agua somero y
permanente con una profundidad maxima de 2,3 m y una superficie de 135,2 ha, situado al
oeste de la ciudad de Santa Rosa (figura 1) (Echaniz et al., 2008). Se halla sometida a una
marcada influencia antrdpica por estar en la zona aledafia a la ciudad y reviste un interés
especial ya que es utilizada principalmente como espacio recreativo y como sitio de pesca
deportiva-recreativa (Echaniz y Vignatti, 2001).

Los desagiies cloacales provenientes de los piletones de tratamiento aportaron hasta 1987,
grandes cantidades de N y P, lo cual provoc6 que la laguna se comporte como
hipereutréfica segun el indice de Carson (1977). Actualmente solo recibe el lavado de la
ciudad por tormentas ocasionales (Echaniz et al., 2008).

La transparencia normal del agua en la laguna Don Tomas es de 0,15 m aproximadamente.
Segln lo propuesto por el Comité de Eutrofizacion de la Organizacién de Cooperacion
Econdmica y Desarrollo (OCDE), que determina el estado trofico de un cuerpo de agua
empleando la profundidad del disco de Secchi, la ubicamos dentro del rango de los

hipereutroficos (figura 2).

Figura 1: Laguna Don Tomas, Santa Rosa, La Pampa.
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Fotografia 1: Laguna Don Tomas.
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Materiales y Métodos

Se recolectaron un total de 12 muestras, con una frecuencia mensual durante el periodo
comprendido entre diciembre de 2008 a diciembre de 2009 en la Ciudad de Santa Rosa, en
el marco del Proyecto “Determinacion de los nutrientes limitantes para el crecimiento algal
de la Laguna Don Tomas”. En este trabajo fueron analizadas las muestras pertenecientes a
la estacion de verano (enero- febrero-marzo).

Los parametros ambientales que se consideraron fueron: conductividad, pH, transparencia,
temperatura, oxigeno disuelto del agua y las concentraciones de nutrientes. La clorofila a 'y
las muestras de fitoplancton fueron calificadas como parametros biologicos.

Considerando que la laguna Don Tomas es un cuerpo de agua polimictico, y que en toda su
columna de agua posee generalmente la misma temperatura, las determinaciones de la
concentracion de oxigeno disuelto en agua y los otros parametros se realizaron en la zona
subsuperficial de la laguna (0 y 0,5 m de profundidad).

La salinidad (mg/L) se estim6é multiplicando la conductividad (uS) por el factor 0,67
(Echaniz, com. pers.). La conductividad del agua se midié con un conductimetro Oakton
TDSTestr 20.

La transparencia del agua se determind con el disco de Secchi, y la profundidad de la zona

fética se calculd como la profundidad del disco de Secchi por 3.3 (Kalff, 2002).
Zeu = 33 * Z DS
Siendo Zg, = profundidad de la zona fética y Z ps = transparencia del disco de Secchi.

Se registraron temperaturas mensuales y perfiles de oxigeno. Esta medicion se realizd con
un oximetro YSI modelo 55. El pH se registré con un termopeachimetro digital Corning
PS 15.

Entre los nutrientes se midieron fosforo y nitrogeno totales de la zona fética de la columna
de agua en forma mensual. Las determinaciones fueron realizadas por el laboratorio
certificado “La Pampa Agricola”.

Para detectar cual es el nutriente limitante de la comunidad algal se realizaron bioensayos
siguiendo el protocolo de Downing et al. (1999), que consiste en observar el crecimiento
algal bajo el agregado de diferentes nutrientes. Las incubaciones, que duraron 48 horas, se
realizaron a 200 umoles PAR m-2 sec-1 siguiendo el protocolo establecido por Vanni et al.
(2006). La severidad de la limitacion por un determinado nutriente se determin6 usando la
siguiente férmula:

Atratamiento = In (Chl tratamiento/ Chl control) / tiempo
13



Para detectar diferencias significativas entre la severidad de limitacion observada bajo la
adicion de N, P o N + P, se realizo un ANOVA seguido de un test Tukey HSD de
comparacion de medias (JMP software, SAS Institute).

La clorofila se extrajo con acetona fria (4° C) y se registro la fluorescencia del pigmento
con un fluorometro de mano Aquafluor, de Turner Designs antes y después de una
acidificacion con acido clorhidrico 0,1 N para contar desviaciones debido a la presencia de
feopigmentos (Arar y Collins, 1997).

Las muestras de fitoplancton se obtuvieron a través del llenado de botellas de 1,5 litros en
el centro de la laguna, donde no se registrd vegetacion arraigada. Las muestras, una vez
fijadas con formol 4 %, se incorporaron al Herbario de la Asignatura Biologia de Protistas
I. Para el andlisis taxondmico se utilizd bibliografia especifica para cada grupo: Geitler
(1932), Smith (1950), Prescott (1951), Desikachary (1959), Komarek y Fott (1983),
Bourrelly (1985).

Los recuentos se realizaron por transectas segun el método propuesto por Villafafie & Reid
(1995). Se predeterminaron tres transectas horizontales equidistantes evitando los efectos
de bordes. Se utilizd un portaobjetos y un cubreobjetos de 19 x 19 mm, en el portaobjetos
se sediment6 una alicuota de 0.1 ml, esto permitio la observacion del material con un
aumento de 400 X. Se contaron mas de una cadmara hasta obtener un promedio de
individuos constante, el cual se logré con cinco camaras en las muestras de fitoplancton.
Para los organismos filamentosos, Plankthotrix, Phormidium, se consider6 como unidad
una longitud equivalente al largo de un organismo unicelular frecuente como Cyclotella
y/o Fragilaria.

Se calculd el indice de diversidad: H (Shannon & Weaver, 1963) y el componente de

equitabilidad: E. Segun las formulas:

H=-> pi. Ln pi
Siendo pi = Ni/N = es la proporcién de la i especie en la comunidad.
Ni = numero de individuos de la i especie.

N = nUimero total de individuos de la comunidad.

E=H/LnS

S = namero de especies en la comunidad.
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Dado que los valores de E varian entre 0 y 1, si el resultado obtenido es igual o cercano a
0, se considera que en la muestra hay dominancia de una 0 unas pocas especies, en cambio
si el valor es cercano a 1 significa que todas las especies de un colectivo estan igualmente
representadas o son equifrecuentes.

Para el andlisis y posterior discusion de los resultados se utilizé el software Excel de
Microsoft Office 2007, JMP software, SAS Institute, Sigma-Plot y CoreIDRAW X4 para

realizar las estadisticas y graficos respectivamente.

Resultados y Discusion

Parametros ambientales

La conductividad eléctrica del agua fue de 1089 pS/cm?, 1188 uS/cm?® y 1265 pS/cm? en
enero, febrero y marzo respectivamente. Estas conductividades correspondieron a
salinidades de 0,72 g/L, 0,79 g/L y 0,84 g/L en enero, febrero y marzo respectivamente.
Este aumento de salinidad se correspondié con la baja de la cota debido a la fuerte sequia.
La transparencia del agua, determinada con disco de Secchi, fue de 0,14 m, 0,16 m y 0,13
m en enero, febrero y marzo respectivamente. La profundidad de la zona fética se estimd
en 0,462 m para enero, 0,528 m para febrero y 0,429 m para marzo. El valor bajo de la
transparencia del agua estuvo dado por la presencia de sélidos suspendidos organicos
(probablemente algas).

La temperatura del agua, determinada in situ, fue de 25,6 C° 26,2C°y 22,1C° en enero,
febrero y marzo respectivamente, lo que indico una disminucién de la temperatura del agua
al finalizar la estacion de verano.

La concentracion de oxigeno disuelto de la zona fética (0- 0,5 m) fue muy elevada con
valores de 10,4 mg/L, 11,06 mg/L y 12,33 mg/L en enero, febrero y marzo
respectivamente. Estos valores altos pueden atribuirse a distintos factores tales como la
fotosintesis realizada por las algas o por el oleaje que se produce con los vientos generando
una circulacién en toda la columna de agua (Wetzel, 2001). La disolucién de oxigeno en
agua es un parametro que tiene una relacion inversa con la temperatura del agua, o sea, que
a medida que la temperatura del agua baja, la concentracion de O, disuelto en al agua
aumenta (Cole, 1988).
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Las determinaciones de nitroégeno total (NT) indicaron valores de 13,13 mg/L en enero y
11,25 mg/L tanto en febrero como en marzo, concentraciones muy similares a las

registradas en febrero de 2008 (Trucco 2008).

14
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Figura 3: Concentracion de nitrégeno total en los tres meses de verano de 2009.

Las concentraciones de fosforo total (PT) fueron de 6,25 mg/L en enero y febrero y de 6,87
mg/L en marzo, valores mas bajos con respecto a los tomados en la misma laguna en

febrero de 2008 (10,63 mg/L) (Trucco, 2008).
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Figura 4: Concentracion de fésforo total en los tres meses de verano de 2009.

La relacién de Redfield (molar) entre el N y el P disueltos fue de 4,64 en enero, 3,97 en
febrero y 3,61 en marzo. Estas cifras son menores a la conocida razén de Redfield de 16:1,
lo que indica que las algas se encontraron limitadas por N (Lampert y Sommer, 2007). Las
aguas residuales y el uso excesivo de fertilizantes alteran significativamente esta relacion,
asi como también altera la composicién natural de especies del fitoplancton,
incrementando la dominancia de unas pocas especies y en algunos casos, hasta llegar a
producir toxinas bajo esta relacion alterada de los nutrientes (Suthers y Rissik, 2008).
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Tabla 1: Pardmetros ambientales medidos en la laguna Don Tomas en enero febrero y marzo de 2009.

Mes Temp. (2C) 02 (mg/L) PH Conduc. (uS/cm2) N total (mg/L) P total (mg/L) N/P molar
Enero 25,8 10,6 8,7 1089 13,125 6,25 4,64
Febrero 26,2 11,2 8,4 1188 11,25 6,25 3,97
Marzo 22,2 12,53 8,5 1265 11,25 6,875 3,61

Pardmetros Bioldqgicos

El contenido de la clorofila a registrd un aumento notable con el transcurrir de los meses,

ya que fue de 101,87 ug/L en enero, 108,29 ug/L en febrero y 146,87 ug/L en marzo.
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Figura 5: Concentracion de clorofila en enero, febrero y marzo.

Las algas estuvieron limitadas por nitrégeno en enero, febrero y marzo, lo que fue
confirmado, ademas de los valores calculados para la razon de Redfield, al realizar
bioensayos de adicion de nutrientes (nitrogeno, fosforo y nitrogeno + fosforo), ya que la
adicion de nitrogeno estimul6 el crecimiento del fitoplancton en todos los meses. En la
figura 6 se muestra como las comunidades algales respondieron a la adicion de los

nutrientes en cada uno de los meses.
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Figura 6: Severidad de la limitacion algal (d") ante adiciones de diferentes nutrientes (N, P y N+P) para las
muestras de agua pertenecientes a los tres meses de varano. Las barras de error muestran las respectivas

desviaciones estandares. Letras diferentes indican diferencias entre medias (Tukey= 0,05).

El ANOVA indico que hubo diferencias significativas entre los tratamientos realizados en
el mes de enero (F= 335,88; p< 0,0001; g. I. = 8,2). El Test de Tukey indicé que los
tratamientos de adicion de N y N + P no difirieron entre si, pero si difirieron con el de P
(figura 6 1). ANOVA indic6 que también existieron diferencias entre los tratamientos del
mes de febrero (F= 24,29; p< 0,0013; g. I= 8,2). Asimismo no existieron diferencias entre
los tratamientos de N y N+ P, pero si difirieron significativamente del de P (figura 6 II).
ANOVA nuevamente indico diferencias significativas entre los tratamientos de marzo (F=
18,74; p< 0,0026; g. 1= 8,2). Al igual que en los meses anteriores el tratamiento de adicion
de N no difirié del de N + P, pero si difirieron con el de agregado de P (figura 6 II1). Los
resultados obtenidos en los bioensayos permiten afirmar que durante los meses de estudio
la comunidad fitoplancténica estuvo limitada por nitrégeno, ya que cuando se agreg0 este
nutriente (sea solo 0 acompariado de P) produjo un crecimiento significativamente superior

al producido por el agregado de P solo.

Fitoplancton
El andlisis cualitativo permitid identificar 53 taxa, representadas por 6 grupos.

Chlorophyceae, Cyanophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae y

Chrysophyceae.
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Tabla 2: Lista taxonémica de algas identificadas en el fitoplancton de la Laguna Don Tomas (Santa Rosa,

Argentina) durante el verano 2009 con la indicacion de los meses en que fueron registradas

Clase CYANOPHYCEAE Enero | Febrero| Marzo
Merismopedia tenuisima Lemmermann X X
Merismopedia punctata Meyen
Synechococcus sp. X X
Snowella sp. X X
Anabaenopsis arnoldii Aptekarj X X
Anabaena aphanizomenoides Forti X X X
Anabaena sp. X X X
Aphanizomenon flos- aquae (Linnaeus) Ralfs X X X
Spirulina laxisima West G.S. X X X
Spirulina subsalsa Oerstd ex. Gomont
Spirulina sp. X
Ocillatoria subbrevis Schmidle
Ocillatoria prosbocidea Gomont X
Ocillatoria pseudogeminata Schmidle X
Plankthotrix agardhii (Gomont) Anagnostidis et Komarek X X X
Phormidium tenue (Meneghini) Gomont. X X X

Clase CHLOROPHYCEAE
Chlamydomonas sp. X X X
Golenkinia radiate Chodat X
Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini X
Pediastrum biradiatum Meyen X
Pediastrum tetras(Ehrenber) Ralfs
Pediastrum duplex Meyen
Dictyosphaerium elegans Komarek X X
Lagerhemia ciliate (Lagerheim) Chodat
Oocystis lacustris Chodat X X X
Oocystis solitaria Wittrock X X
Oocystis pusilla Hansgirg
Closteriopsis acicularis (G.M. Smith) Belcher y Swale X X X
Monoraphidium grifithii (Berkley) Komérkova Legenerova X X X
Monoraphidium arcuatum (Korshikov)Hindak X X
Monoraphidium irregulare (G.M. Smith) Komarkova Legenerova X X X
Kirchneriella contorta var. contorta Bohlin X X X
Kirchneriella obesa (W. West) Schmidle X X X
Tetraedrum minimum (A.Br.) Hansgirg
Tetraedrum trigonum (N&geli) Hansgirg sensu Skiija X
Actinastrum raphidioides (Reinsch) Briinnthaler
Tetrastrum peterfii Hortobagyi
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat X X X
Scenedesmus armatus Chodat
Scenedesmus arcuatus Smith X
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Scenedesmus opoliensis Richter X X
Scenedesmus quadricauda (Turpin.) Brebison sensu Chodat X X X
Staurastrum sp.
Cosmarium sp. X

Clase BACILLARIOPHYCEAE

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen X X X
Cyclotella meneghiniana Kiitzing X X X
Fragilaria sp. X X X

Clase DINOPHYCEAE
Peridinium sp. X X X

Clase EUGLENOPHYCEAE

Euglenasp. 1 X X
Euglena sp. 2 X X X
Euglena enquistada X X

Clase CHRYSOPHYCEAE
Mallomonas sp. X X X

Cryptomonas sp. X X

El indice de diversidad aument6 desde enero a marzo y al relacionarlo con la concentracion
de clorofila medida en cada mes (figura 7), permite afirmar que a medida que aumenta la
cantidad de individuos aumenta la diversidad en el cuerpo de agua.

Sin embargo, para la comunidad fitoplancténica un pico de diversidad no refleja un estado
de estructura comunitaria estable como se supondria a partir de la teoria clasica de
diversidad biologica. Por lo que, periodos de alta diversidad indican tiempos de cambios
rapidos y de transicion, durante los cuales el fitoplancton esta compuesto principalmente
de algunas especies que estan incrementando en numero y otras que estan declinando en
namero (Sommer et al. 1986).

Entonces, cuando disminuye la concentracion de nitrogeno total en el agua, al avanzar el
verano, se produce un cambio en la composicion algal, dado por el aumento en la densidad
y diversidad de especies del cuenco. En la laguna Don Tomas la temperatura,
conductividad y pH del agua no habrian sido, en esta oportunidad, los factores

determinantes.
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Figura 7: Fluctuaciones de la clorofila (eje izquierdo) durante los tres meses muestreados en relacion al

Indice de diversidad (H) para cada mes.

Al comparar estas dos variables por regresion lineal, aunque el modelo nos explica un

25%, podemos confirmar que existe una relacion positiva entre ambas.
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Figura 8: Regresion lineal entre diversidad y clorofila.

Los valores de la equitatividad fueron cercanos a 0 en todos los meses, lo que sugiere que
la comunidad fitoplanctonica se encuentra dominada por una Unica especie. En la figura 9
se grafica la abundancia relativa de todos los grupos, en porcentaje, y se visualiza que el
90% de los representantes pertenecen al grupo de las Cyanophyceae. Este valor alto se
debe a la presencia de Plankthotrix agardhii. Cuando se relaciona la densidad con la
equitatividad (figura 9) se puede confirmar que ambos parametros indican los mismos

resultados, o sea, que los taxones no se encuentran igualmente representadas.
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Figura 9: Abundancia relativa (barra) por grupo de algas en relacion a la equitatividad (E) (linea) para cada

uno de los meses.

Al analizar comparativamente la abundancia y riqueza del fitoplancton de cada uno de los
meses, se observo que en enero el nimero de especies de Cloroficeas fue mayor, que los
restantes grupos (figura 10). Sin embargo, al evaluar la abundancia se verifico la
preponderancia de las Cianoficeas, dada en especial por el predominio de Plankthotrix
agardhii.

Abundancia Enero Riqueza Enero

= CYANOPHYCEAE

W CHLOROPHYCEAE

W BACILLARIOPHYCEAE
m DINOPHYCEAE

W EUGLENOPHYCEAE
W CHRYSOPHYCEAE

W CYANOPHYCEAE

B CHLOROPHYCEAE

H BACILLARIOPHYCEAE
B DINOPHYCEAE

m EUGLENOPHYCEAE

m CHRYSOPHYCEAE

Rig. Total= 16 especies

Figura 10: Abundancia relativa (izquierda) y Riqueza (derecha) para el mes de enero.

En febrero el numero de especies aument6 a 25, en contraste con las 16 registradas en
enero (figura 11). Las Cianoficeas duplicaron su numero de especies de un mes al otro,
acercandose a los valores de las Cloroficeas, pero al evaluar la abundancia de cada grupo,
nuevamente el que tuvo mayor nimero de individuos fueron las Cianoficeas.
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® CHRYSOPHYCEAE W CHRYSOPHYCEAE
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Figura 11: Abundancia relativa (izquierda) y Riqueza (derecha) para el mes de febrero.

En marzo la cantidad de especies de Cloroficeas y Cianoficeas se igualo, e incluso se pudo
apreciar una leve tendencia al aumento del niumero de especies de cianofitas (figura 12).

Abundancia Marzo Riqueza Marzo

W CYANOPHYCEAE B CYANOPHYCEAE

B CHLOROPHYCEAE ® CHLOROPHYCEAE

= BACILLARIOPHYCEAE ® BACILLARIOPHYCEAE

W DINOPHYCEAE m DINOPHYCEAE
W EUGLENOPHYCEAE W EUGLENOPHYCEAE

m CHRYSOPHYCEAE W CHRYSOPHYCEAE

Rig. Total= 23.4 especies

Figura 12: Abundancia relativa (izquierda) y Riqueza (derecha) para el mes de marzo.

Este aumento puede explicarse, como lo hace el PEG model, por la aparicion de nuevas
especies de algas verde- azuladas (Cyanophyta) que presentan heterocistos (células
especializadas), capaces de fijar nitrogeno atmosférico, ya que el nitrégeno disuelto en
agua habria sido consumido por las algas presentes en los meses anteriores (Sommer et al.,
1986).

Al analizar la relacion de individuos no fijadores con los fijadores de N, (tabla 3) se pudo
comprobar el aumento del nimero de especies fijadores con el transcurrir de los meses. El
cuadro indica que en enero, por cada célula de algas fijadoras hubo 12 células de algas no
fijadoras. En febrero aument6 el nimero de células de algas fijadoras, llegando a 5 células
de no fijadoras cada célula de algas que si fija nitrégeno y por ultimo, en marzo, por cada

célula de algas fijadoras hubo s6lo 3 células de algas no fijadoras.
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Tabla 3: Relacion entre el nimero de células sin capacidad de fijar nitrdgeno atmosferico y las que si tienen

esa capacidad, para cada uno de los meses.

Mes Enero Febrero Marzo

No fijadoras/
Fijadoras 12 5 3

Las algas fijadoras presentes en la laguna Don Toméas fueron Anabaenopsis arnoldii,
Anabaena aphanizomenoides, Anabaena sp. y Aphanizomenon flos- aquae (tabla 2) Este
episodio es tipico de la sucesion algal en los cuerpos de agua tanto eutroficos como
hipereutroficos (Sommer et. al., 1986). Wetzel (2001) plantea que en lagos eutréficos las
poblaciones de cianobacterias fijadoras de nitrégeno son las predominantes para fines de
verano y principios de otofio.

Las algas son extremadamente diversas, y muchas exhiben un amplio rango de tolerancia a
diferentes condiciones ambientales. Sin embargo, ciertas asociaciones fitoplanctonicas se
registran repetidamente en lagos muy ricos en nutrientes (Wetzel, 2001). Asi, en Don
Tomas se registrd la situacién comdn a otros lagos y lagunas eutréficas, en las que
comunmente son observadas asociaciones de Cyanobacteria, generalmente con especies de
Microcystis, Aphanizomenon o Anabaena como predominantes y otras algas, como algas
verdes, otras cianobacterias y euglenofitas (si es un lago muy enriquecido organicamente)
(Wetzel, 2001).
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Conclusion

La investigacion realizada en la laguna Don Tomas, y los resultados alcanzados
permitieron aceptar la hipdtesis planteada en el presente trabajo, y comprobar algunos
postulados propuestos por el PEG model sobre la sucesion algal que se produce durante el
verano. Al inicio de la estacion, el grupo de algas predominante esta integrado por especies
que no tienen la capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico. Luego, cuando la
concentracion de nitrogeno en el cuerpo de agua disminuye, aparecen aquellas algas con
heterocistos, capaces de fijar nitrégeno atmosférico, lo que disminuye la limitacién por
nitrégeno.

El fitoplancton de la laguna Don Tomas se caracteriz6 por su elevada riqueza, estando
dominado por las clorofitas y las cianofitas, lo que coincide con los resultados obtenidos
previamente para este cuerpo de agua, ya que Alvarez et al., (2005) encontraron que el
47,8 y 32,7% del total de las especies registradas correspondieron a las clorofitas y las
cianofitas respectivamente .

Dada la gran cantidad de individuos registrados, se pudo determinar la dominancia de

Plankthotrix agardhii, perteneciente al grupo de las cianofitas.
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