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Resumen

La laguna Don Tomas es un ambiente hipereutrofico que recibié efluentes cloacales de la
planta norte de tratamiento de la ciudad de Santa Rosa hasta 1987. En 1993 el cuerpo de
agua principal se subdividié mediante terraplenes en cuencos laterales menores. A uno de
ellos, la laguna de Canotaje, llegan dos de los tres desagues pluviales de la ciudad, por lo
que su estado tréfico deberia ser menor que el del cuenco principal debido a que sufre
mayor lavado. El objetivo del presente trabajo fue comparar las caracteristicas limnologicas
de los dos cuencos, el principal y el de Canotaje para verificar su estado tréfico. No se
registraron diferencias estadisticamente significativas entre las variables medidas en las dos
lagunas, excepto la conductividad eléctrica del agua, que fue mas baja en Canotaje. Si bien
las concentraciones de fosforo y nitrégeno disueltos en la laguna de Canotaje fueron el
doble que en la laguna Don Tomaés, estas diferencias tampoco fueron significativas.
Mediante experimentos de laboratorio se determind que la comunidad fitoplancténica de
ambos sistemas estuvo limitada por nitrogeno, lo que concuerda con la baja relacion de
Redfield observada en el N y P disueltos (1,32). La diversidad algal de ambos sistemas
estuvo representada por 66 taxa de los cuales 1/3 pertenecen a la division Cyanophyta.
Ademas se observo una dominancia de Planktothrix agardhii en ambos cuencos. Del
presente estudio se puede concluir que la laguna de Canotaje y el cuenco principal tienen el
mismo estado trofico. Esto podria deberse a que por mas que exista un considerable ingreso
de agua de lluvia al cuenco de Canotaje, el P depositado en los sedimentos le daria a este

cuenco caracteristicas irreversibles.



Abstract

Don Tomas is a hipereutrophic lake that received sewage from the north treatment
plant of Santa Rosa until 1987. In 1993, the main basin was divided by embankments in
small lateral basins. One of them, the Canotaje basin, receives two of three pluvial
drainages of the city. Therefore its trophic status should be lower than the main basin
because of the high nutrient-free flushing. The objective of this work was to compare
limnological characteristics of both basins to analize their trophic status. | did not find
statistically significant differences among variables, except water conductivity which was
the lowest in Canotaje. Even though dissolved nitrogen and phosphorus concentrations
were two times higher in Canotaje than in Don Tomaés, these differences were not
significant. Nutrient limitation experiments indicated that algae were N-limited in both
systems in agreement with the low Redfield ratio observed in dissolved N and P (1.32).
Algal diversity of both systems was represented by 66 taxa, 1/3 of which belong to
Cyanophyta. Planktothrix agardhii dominated in both systems. It can be concluded that
Don Tomas and Canotaje Lakes have the same trophic status. Even when Canotaje receives
important inputs of rain, the P present in sediments would give this lake irreversible

characteristics.
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Introduccion

La eutrofizacion es el aumento de la productividad en un cuerpo de agua (Lampert y
Sommer, 1997). Aunque puede ser provocado naturalmente, es un fendmeno de causas
principalmente antropicas debido a aportes que aumentan las concentraciones de nitrégeno
y fosforo en el agua (Wetzel, 2001). De acuerdo a las investigaciones de Redfield et al.,
(1963) y Goldman et al., (1979) el fésforo seria mas frecuentemente el nutriente limitante
del crecimiento algal, ya que es el nutriente menos abundante en el agua marina.
Posteriormente Schindler (1974), realizando adiciones de fdésforo y carbono a lagos
oligotroficos experimentales, logro demostrar que eran las adiciones de este nutriente las
que producian los florecimientos algales. De esta manera la palabra eutrofizacion puede
sinonimizarse a adiciones de fdésforo a los ecosistemas acuaticos. Sin embargo en
ecosistemas acuaticos altamente influenciados por la actividad antrdpica, el crecimiento
algal también puede verse limitado por la baja presencia de nitrdgeno en ambientes donde
el fésforo sea relativamente abundante.

Los lagos someros (lagunas) son cuerpos de agua generalmente ubicados en paisajes
de llanura, que debido a su escasa profundidad (menos de 3-4 m) no estratifican
térmicamente, lo que les da un carécter polimictico (Scheffer, 1998). Generalmente tienen
una elevada concentracion de nutrientes (fésforo y nitr6geno) en el agua, lo que ocasiona
que sean ambientes eutréficos o hipereutréficos, con grandes biomasas en todos los niveles
troficos y tasas de produccion primaria y secundaria también muy altas (Scheffer, 1998).

La mayor parte de las lagunas ubicadas en la regién semiarida pampeana pueden
categorizarse como eutroficas (Quirds, 2000). Estos cuerpos de agua estan influenciados
por distintas actividades como agricultura bajo riego, manejo pecuario, aplicacion de
fertilizantes y erosién del suelo, etc. (Gavilan, 1981; Chambouleyron et al., 1993), que
ocasionan el ingreso de nutrientes a los ecosistemas acuaticos, elevando su nivel tréfico. A
su vez, determinadas caracteristicas tales como las dimensiones del lago y los presupuestos
anuales del agua son factores a considerar cuando se estudian los fenémenos de
eutrofizacion (Cole, 1988). Los lagos someros son mas susceptibles a los efectos
provocados por el ingreso de nutrientes debido a sus caracteristicas morfometricas, como la
poca profundidad (Vollenweider, 1976) y la polimixis que provoca frecuentes

resuspensiones de sedimento.



La laguna Don Tomas se caracteriza por ser un lago somero urbano hipereutrofico
de la provincia de La Pampa. Es el principal cuenco receptor del sistema de desagues
pluviales de la ciudad de Santa Rosa. Tiene una profundidad méxima de 2,3 m y una
superficie de 135 Ha (Echaniz et al., en prensa). La laguna Don Tomas tiene cuencos
adyacentes, algunos de ellos completamente aislados como es el caso del cuenco Norte y el
de la Isla de los Nifios. Uno de los cuencos conectados al cuenco principal es la laguna de
Canotaje, que tiene una profundidad maxima de 1,7 m y una superficie de 11 Ha
aproximadamente (Monteira, com. pers.). Esta laguna recibe dos desaguies pluviales que
corresponden a la zona norte de la ciudad, mientras que el cuenco principal recibe s6lo un
desagiie. Dado que el cuenco de Canotaje es mucho mas pequefio que el cuenco principal,
podria esperarse que los efectos de los desagiies pluviales arrastraran el fosforo hacia el
cuenco principal por lo que esta pequefia laguna deberia ser menos eutréfica que el cuenco

principal.

Objetivo general
Comparar las principales caracteristicas limnologicas del cuenco principal y el de
Canotaje a fin de establecer el nivel trofico de los mismos, y el potencial efecto del lavado

por agua de lluvia sobre la laguna de Canotaje.

Objetivos especificos

- Determinar los principales parametros limnoldgicos (temperatura del agua,
conductividad eléctrica, concentracion de oxigeno, transparencia, profundidad, etc.)
en los cuencos principal y de Canotaje de la laguna Don Tomas.
Conocer las concentraciones de nutrientes de los dos cuencos.

- Determinar la concentracion de clorofila a.

- Reconocer la composicion taxondmica del fitoplancton y establecer cual es el grupo
dominante en cada cuenco.

- Determinar la composicion taxonémica y la abundancia relativa del zooplancton.

- Analizar la relacién entre las concentraciones de nutrientes, la transparencia del

agua, la concentracion de clorofila a y el fitoplancton.
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Hipotesis

1.- Las concentraciones de nitrégeno y fdésforo totales son mayores en el cuenco principal
debido a que éste es un cuenco receptor cerrado que recibe los nutrientes aportados por el
cuenco de Canotaje.

2.- Debido a que el cuenco de Canotaje recibe mayor cantidad de agua de lluvia presenta
niveles mas bajos de clorofila y mayor profundidad del disco de Secchi.

3.- Debido a que el cuenco de Canotaje recibe mayor cantidad de agua de lluvia, las algas
del mismo tendran una mayor limitacion por nutrientes que las algas del cuenco Principal.
4.- En ambos cuencos existen concentraciones elevadas de oxigeno disuelto debido a la
constante mixis. Sin embargo en el cuenco Principal los valores de oxigeno son mayores,
debido a que la mayor concentracion algal produce mayores aportes de oxigeno por
fotosintesis.

5.- Si bien el grupo predominante de algas en ambos cuencos es el de las cianofitas, la
laguna de Canotaje tendrd mayor nimero de especies debido a que presenta menor
densidad algal dado el “lavado” que sufre cuando se produce una lluvia.

6.- Como ambos cuencos estan conectados no existen diferencias en la composicion del
zooplancton.

7.- Dado que la laguna de Canotaje recibe mas efluentes pluviales por unidad de area, es
menos salina que el cuenco Principal pero presenta una mayor cantidad de sélidos

inorgénicos en suspension debido al lavado propio de la ciudad.

11



Area de estudio

La laguna Don Tomas, ubicada al oeste del casco céntrico de Santa Rosa (64°
19°03” W, 36°37°20”” S) (Fig. 1), es un lago somero muy susceptible a la contaminacion,
dado que recibe el agua aportada por los desagiies pluviales, el escurrimiento superficial de
la ciudad y zonas semirurales circundantes y ocasionales descargas de desechos cloacales
durante desbordes del sistema provocado por tormentas intensas. Est& ubicada en un parque
recreativo para la comunidad local, y cuenta con especies icticas como pejerreyes
(Odonthestes bonariensis) y carpas (Cyprinus carpio), entre otras (Del Ponti, 2007).

La mayoria de los desagtles pluviales provenientes de la ciudad desembocan en un
cuenco adyacente, de menores dimensiones, llamado laguna de Canotaje. En este estudio se
analizaron dos cuencos, el receptor antes mencionado y el cuenco principal o laguna Don
Tomas (DT) (Fig. 2). Las caracteristicas morfométricas principales son 2,3 m de
profundidad y una superficie de 135 Ha para Don Tomas, y 1,7 m de profundidad y una
superficie de 11 Ha para Canotaje. Una particularidad importante es que estos cuencos
adyacentes no son independientes si no que, por el contrario, estan interconectados por una
abertura de 10 m de largo por 1,30 m de ancho. La laguna Don Tomas muestra un contorno

muy regular y su forma es préacticamente circular.
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Figura 1: Ubicacion de la laguna Don Tomas.
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Figura 2: Ubicacion del area de estudio y

de las estaciones de muestreo.
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Materiales y Métodos

Trabajo de Campo:

El 12 de febrero de 2008 se realizo el trabajo de campo, en dos sitios de la laguna
Don Tomés. La primera parte se llevo a cabo en el cuenco principal o laguna Don Tomas y
la segunda en la laguna de Canotaje (Fig. 2). Se realizaron dos muestreos en cada sitio,
denominando a las estaciones: Don Tomas muelle, Don Tomas playa, Canotaje desagie y
Canotaje muelle. ElI muestreo fue realizado luego de una tormenta que ocasion0
precipitaciones de 19 mm y se esperaron 3 dias después de la misma para asegurar la
estabilizacion de las condiciones locales de todo el sistema.

En cada localizacion se determind la transparencia del agua mediante un disco de
Secchi, lo que permitié calcular la profundidad de la zona fética mediante la aplicacion del
factor 3,3 (Kalff, 2002). La temperatura del agua y la concentracion de oxigeno disuelto se
registraron mediante un oximetro digital marca YSI Modelo 55. Para la determinacion de la
concentracion de fésforo y nitrégeno totales, cantidad de solidos disueltos, conductividad y
concentracion de clorofila a, se tomaron dos muestras en cada sitio, en botellas plasticas
previamente lavadas con &cido clorhidrico.

Las muestras de fitoplancton se tomaron directamente en frascos para muestras
bioldgicas, manualmente desde la orilla y fueron fijadas en formol 4-5 %. Luego de su
procesamiento, se depositaron en el Pabellén Sur de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales, ubicado en el Campo de Agronomia. Las muestras de zooplancton se tomaron
mediante arrastres de una red de 150 um de abertura de malla, anestesiadas con didxido de
carbono y fijadas con formol al 4%. Luego de su andlisis fueron depositadas en la

Planctoteca de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.

Trabajo de Laboratorio:

A efectos de determinar el estado tréfico de la laguna, se determind la concentracion
de foésforo y nitrégeno totales en el agua, como asi también fosforo reactivo soluble y
nitrégeno (como amonio) disueltos. Las muestras fueron enviadas para su analisis a un

laboratorio local (“La Pampa Agricola”).
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Los solidos suspendidos totales se estimaron filtrando agua a través de filtros de
fibra de vidrio pre-pesados tipo Gelman A/E y secandolos en estufa durante 24 hs a 60° C.
Los solidos suspendidos no volatiles fueron calculados sometiendo al mismo filtro a
calcinado en muflaa 500° por 1 hora para quemar toda la sustancia organica.

Para la determinacién del nutriente limitante para las algas, se colectd agua de la
zona eufotica y se filtro a través de una red de 63 pum para retirar el zooplancton. En
laboratorio el agua se coloco en frascos de Erlermeyer de 250 ml y se realizaron 4
tratamientos con dos réplicas de cada uno: Control (sin nutrientes), +N (adicion de
nitrégeno), +P (adicion de fésforo), y +N+P (adicion de nitrogeno y fosforo
conjuntamente). Existen concentraciones establecidas para la adicion de nutrientes segun el
protocolo de USA para lagos eutréficos (Vanni et al., 2006). Sin embargo segin Pilati
(com. pers.) estos valores preestablecidos no produjeron los resultados esperados para la
laguna Don Tomas, por lo que se tuvieron que considerar concentraciones hasta siete veces
superiores a las utilizadas en lagos estadounidenses, o sea que cada Erlermeyer de 175 ml
tuvo una concentracion de 4,9 mg N/L y 0,54 mg P/L. Los pasos realizados durante las
experiencias fueron los siguientes: en primer lugar se prepar6 una solucion stock de nitrato
de amonio (450 mg N/L) diluyendo 0,6433 g de nitrato de amonio en 500 ml de agua y una
solucidn stock de fosfato de sodio monobasico (50 mg P/l) diluyendo 0,1113 g de fosfato
de sodio monobasico en 500 ml de agua. En segundo lugar se agregaron 175 ml de agua
libre de zooplancton a cada Erlermeyer. Por Gltimo, se agregaron 1904 pl de cada solucion
stock a cada Erlermeyer. De esta manera, cada Erlermeyer tuvo una concentracion final de
14 mg de nitrato de amonio/l y 2,4 mg de fosfato de sodio/l. Estas concentraciones de
nitrato de amonio y fosfato de sodio aseguraron que las algas estuvieran en un medio
saturado por N y P, en una relacion molar N:P de 20:1 (Vanni et al., 2006; Casanovas, com.
pers.).

Las incubaciones se hicieron a 200 umoles PAR /m? /sec siguiendo el protocolo
establecido por Vanni et al., (2006). Las incubaciones duraron 48 hs. La severidad de la
limitacién por un determinado nutriente se determind usando la siguiente formula
(Downing et al., 1999):

A tratamiento = In (Chl tratamiento/ Chl control) / tiempo

14



La clorofila a de estos experimentos se midio in vivo con un fluorometro de mano
Aquafluor, de Turner Designs. Se consideré que las algas estaban limitadas por un
determinado nutriente si la fluorescencia de la clorofila a era significativamente més alta en
uno o mas de los tratamientos que en el control.

La clorofila a de la zona fotica de la laguna, fue medida mediante extraccion con
acetona fria y analisis de fluorescencia mediante un segundo canal del mencionado
fluorometro. El extracto de clorofila fue leido en el fluordmetro antes y después de una
acidificacion con acido clorhidrico 0,1 N para descontar los feopigmentos (Tapia, 2002).

La conductividad del agua se midié con un conductimetro Oakton TDSTestr 20.
Luego se estimd la salinidad en mg/l (expresado como solidos disueltos totales o SDT)
multiplicando la conductividad (uS) por el factor 0,67 (Echaniz, com. pers.).

Para el analisis y posterior discusion de los resultados se utilizo el software Excel de
Microsoft Office 2003 para realizar las estadisticas correspondientes y graficos.

Las algas se identificaron siguiendo los criterios utilizados por Alvarez (1992),
Alvarez et al., (2000) y Bazan et al., (1996). Para determinar la frecuencia relativa, se
realizd el conteo de las mismas, observando 4 preparados de cada muestra.

El zooplancton fue identificado utilizando los criterios empleados por Pilati (1997 y
1999), Echaniz y Vignatti (2001) y Echaniz et al., (en prensa). A efectos de determinar la
abundancia por especie, se realizaron recuentos de macro y microzooplancton bajo
microscopio estereoscopico y éptico convencional, en camaras de Bogorov y Sedwick-
Rafter respectivamente. Las alicuotas se tomaron empleando submuestreadores de Russell
de 5 ml y micropipetas de 1 ml y los recuentos fueron facilitados por la tincion con rosa de
Bengala.

A los efectos de evaluar la similitud y riqueza de fitoplancton y zooplancton entre
las estaciones de muestreo se empleé el indice de Jaccard, que evalda la presencia/ausencia
de las especies registradas en los puntos de muestreo, aunque no considera la abundancia
poblacional. La formula empleada fue la siguiente:

IJ:c/(a+b-c)*100

¢ = n° de especies compartidas por ambas muestras.
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a = n° de especies de la muestra 1 (laguna de Canotaje)

b = n° de especies de la muestra 2 (laguna Don Tomas)

Dado que este indice varia entre 0 y 1, si el resultado obtenido al calcularlo es igual
0 cercano a 0, se considera que las muestras no tienen especies en comun o comparten
pocas, en cambio si el indice calculado es cercano a 1 se puede afirmar que existe mayor

similitud entre las muestras o estaciones, la que seria total en el caso de que el resultado
sea 1.
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Resultados

Parametros ambientales:

La conductividad eléctrica del agua fue relativamente reducida y oscilé entre 650
puS/cm y 1410 uS/cm para Canotaje y Don Tomaés respectivamente (Fig. 3). La salinidad
estimada del agua fue de 0,43 g/l para Canotaje y 0,94 g/l para Don Tomas. Se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre ambos cuencos, siendo la conductividad de
DT el doble que en canotaje (t (2= 4,3026, p= 0,001).

1600
1400 -
1200 -
1000 -
800 ~
600 -
400 -
200 A

Conductividad (uS/cm)

Don Tomas Canotaje

Laguna

Figura 3 : Conductividad de ambos cuencos en pS/cm

La transparencia del agua, determinada con disco de Secchi, arrojo los siguientes
valores, 0,147 m en Canotaje y 0,145 m en Don Tomas, aunque este parametro no fue
significativamente diferente entre ambos ambientes (t (= 4,3026, p= 0,8377). La
profundidad de la zona fética se estimé en 0,485 m para Canotaje y 0,479 m para Don
Tomas. La temperatura del agua, determinada in situ, presentd los siguientes valores; para
Don Tomaés 22,5 °C y para Canotaje 22,3 °C, siendo muy similares para ambos cuencos (t
@)= 4,3026, p= 0,5631) aunque Canotaje fue levemente superior.

Los solidos suspendidos totales (SST) fueron relativamente similares en ambos
cuencos, ya que se determiné un valor de 70 pg/l en Canotaje y 60 pg/l en Don Tomas (Fig.
4), los SST fueron un 20 % maés altos en Canotaje (que recibe los efluentes pluviales de la

ciudad) que en DT. Sin embargo esta diferencia no fue significativa (t 2= 4,3026, p=
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0,2885). Considerando las fracciones por separado, la organica constituyé el 100 % de los
SST en DT (Fig. 5 b), estas concentraciones no presentaron diferencias estadisticas (t @=
4,3026, p= 0,0935). Sin embargo Canotaje tuvo un 20 % de so6lidos suspendidos
inorganicos (SSI), aunque esta diferencia entre ambos cuencos tampoco fue

estadisticamente significativa (t = 4,3026, p=0,1554) (Fig. 5 a).
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SST (mg/L)

Don Tomas Canotaje

Figura 4: Sélidos Suspendidos Totales, las barras de error corresponden a los desvios estandar.
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a Don Tomas Canotaje b Don Tomas Canotaje

Figura 5: a) Sélidos suspendidos inorganicos (SSI) y b) Sélidos suspendidos organicos (SSO) en las
dos estaciones de muestreo. Las barras de error corresponden a los desvios estandar.

La concentracion de oxigeno disuelto de la zona fética (0-0,5 m) fue elevada y
oscilé entre 9,79 mg/l en Canotaje y 9,35 mg/l en Don Tomas (Fig. 6), sin embargo estas

diferencias no fueron estadisticamente significativas (t 2= 4.3026, p= 0.5430).
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Figura 6: Concentracion de oxigeno disuelto en ambos cuencos: Don Tomas y Canotaje. Las barras
de error corresponden a los desvios estandar.

Las determinaciones de fdsforo total (PT) y nitrogeno total (NT) indicaron altas
concentraciones de ambos elementos. EI PT fue ligeramente superior en Canotaje que en
DT, pero sin diferencias significativas (t = 4,3026, p= 0,6137) (Fig. 7 a). Sin embargo, el
NT fue ligeramente superior en DT, aunque también sin diferencias significativas (t 2=
4,3026, p=0,3490) (Fig. 7 b).
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Figura 7: a) Concentraciones de Fosforo total (PT) y b) Nitrogeno total (NT) en los dos puntos de
muestreo. Las barras de error representan los desvios estandar.

Si bien no existieron diferencias significativas en las cantidades de N y P disueltos
en ambos cuencos ((t ) P = 4,3026, p= 0,0571) y (t 2 N = 4,3026, p= 0,6984), la laguna de
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Canotaje mostré el doble de la cantidad de P disuelto y N disuelto que en DT (Fig. 8). La

razén de Redfield (molar) entre el N y el P disueltos fue la misma para los dos cuencos

(N:P =1,32).
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Figura 8: Concentraciones de a) Fosforo disuelto y b) Nitrégeno disuelto. Las barras de error
corresponden a los desvios estandar.

Parametros Bioldgicos:

Los contenidos de clorofila a, fueron altos en ambos sistemas lagunares, pero las

concentraciones no fueron significativamente diferentes entre ambos cuencos (t (2= 4,3026,
p=0,8227) (Fig. 9).
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Laguna

Figura 9: Concentracion de clorofila en ambos puntos de muestreo. Las barras de error
corresponden a los desvios estandar.
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Utilizando las concentraciones de PT, clorofila y transparencia del agua (Tabla 1),
se estableciod que el estado trofico de ambos ambientes es hipereutréfico (OECD, 1982).
Tabla 1: Categorias e intervalos de estado trofico (OECD, 1982)

Fosforo total* Clorofila* Prof. disco de
(ho/h) (hg/h) Secchi” (m)
Ultraoligotroéfico <4 <1 >12
Oligotrofico 4-10 1-25 12-6
Mesotrofico 10-35 25-8 6-3
Eutrdfico 35-100 8-25 3-15
Hipereutrdfico > 100 >25 <15

Tanto las algas de Canotaje como las de Don Tomas estuvieron limitadas por
nitrogeno (Fig. 10). En esta figura se puede observar como ambas comunidades algales
respondieron casi de igual manera ante la adicion de este nutriente (N o N+P). La adicion
de P, por otro lado, no parecio estimular el crecimiento algal. También, se comparé el
grado de limitacion entre ambos cuencos para cada elemento. La limitacion por N entre
Don Tomas y Canotaje fue semejante (t 2) = 4,3026, p= 0,1453), como también lo fueron
las adiciones de P (t (2= 4,3026, p= 0,4513) y N+P (t (2= 4,3026, p= 0,0871).

Don Tomas Canotaje
0,400 0,400
0,300
= 0,300 =
8 s 0,200 -
© i [0}
] 0,200 o 0,100 -
0,100 - 0,000 —T
5 0000 . . b -0.100
N p 4P N P N+P

Figura 10: Severidad de la limitacién algal (d*) ante adiciones de diferentes nutrientes (N, P y N+P)
para muestras de agua de ambos cuencos: a) Don Tomas y b) Canotaje. Las barras de error
muestran las respectivas desviaciones estandar.
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Con respecto al fitoplancton, se realizaron observaciones cualitativas a fin de
identificar los principales taxa algales y su distribucion. Los resultados obtenidos se
presentan en las tablas 2 y 3.

Tabla 2: Diversidad especifica del fitoplancton y su presencia o ausencia en cada punto de

muestreo:

TAXA Estaciones

Cyanophyta DT DT Canotaje Canotaje
playa muelle desague muelle

X X
X
X

Planktothrix agardhii
Oscillatoria sp. 1

Lyngbya sp.

Aphanizomenon flos aquae
Anabaena variabilis
Microcystis sp.

Oscillatoria pseudogeminata
Phormidium sp. 1
Phormidium sp. 2
Chroococcus sp.
Raphidiopsis sp.1
Oscillatoria sp. 2
Oscillatoria annae
Cyanothece cedrorum
Microcystis stagnalis
Chroococcus giganteus
Trichodesmium sp.
Raphidiopsis sp.2
Coelosphaerium sp. X

X X X X X X X X
X

X X X X X X X X X X X X

X X X X X

xX X

Chlorophyta
Chlamydomonas sp.
Kirchneriella sp.
Kirchneriella aperta
Scenedesmus sp.1
Scenedesmus sp. 2
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus poliensi
Tetraedron sp.
Chlorella vulgaris
Oocystis lacustris
Oocystis sp.2
Closteriopsis acicularis

X X
X X X X X x
X X X X X
X

x

X X X X X X X X X
x
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Monoraphidium sp.
Pediastrum sp.
Actinastrum sp.
Pediastrum claratum
Tetrastrum sp.
Golenkiniopsis sp.
Ankistrodesmus sp.
Golenkinia sp.
Griffithii sp.
Scenedesmus longispina
Scenedesmus armatus

Bacillariophyceae
Alaucoseira sp.
Cyclotella sp.
Nitzschia sp.1
Nitzschia sp. 2
Achnanthes sp.
Amphiprora sp.
Planctomices sp.
Bacillaria sp. 1
Bacillaria sp. 2
Rhyzosolenia sp.
Anphipleura sp.
Diatoma sp.
Synedra sp.
Melosira sp.
Fragilaria sp.

Euglenophyta
Euglena sp. 1
Euglena sp. 2
Phacus sp.

Dynophyta
Peridinium sp.

X X X X

X X X X

x

X X

x X X X X X X X

X X

x X X X X

X X X X

X

xX X

xX X

xX X

Tabla 3: NUmero total de especies de cada divisién algal por sitio de muestreo

Grupos algales

Chlorophyta
Cyanophyta
Bacillariophyta

DT playa DT muelle C.desagie C. muelle

12
12
10

13
13
8

15
7
7

3
5
5
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Euglenophyta 1 4 3 1
Dynophyta 1 1 1 0

TOTALES 36 39 33 14

Los resultados del anélisis fueron expresados en un grafico de areas indicando la
contribucion de cada taxon algal (Fig. 11) y a su vez se compararon ambos cuencos para
poder visualizar las diferencias (Fig. 12). De ambas lagunas, Don Tomas presentd una
riqgueza especifica mas alta que la de Canotaje (37 especies versus 23 especies
respectivamente). A su vez, los dos grupos mas representados a nivel de la riqueza algal
fueron las Clorofitas (38 %) y las Cianofitas (30 %). La composicion taxonémica
encontrada en ambos cuencos fue muy parecida y en ambos casos, la especie mas

abundante fue Planktothrix agardhii (Cyanophyta).

W Chlorophyta B Cyanophyta = Bacillariophyta W Euglenophyta © Dynophyta

Figura 11: Contribucion porcentual de especies de fitoplancton en ambas lagunas.
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Figura 12 : Numero de especies de algas en cada laguna estudiada

A los efectos de comparar la riqueza especifica y la similitud del fitoplancton entre
la laguna Don Tomas y la laguna de Canotaje, se calculé el indice de Jaccard, el que indic
que la similitud entre ambos cuencos fue de alrededor del 42 %, siendo Don Tomas el
cuenco mas rico a nivel de especies.

En cuanto al zooplancton, se hallaron 2 especies de claddceros, 1 de copépodos y 8
de rotiferos (Tabla 4). Entre los cladoceros, la especie mas abundante fue Bosmina
huaronenis que representd entre el 0,5 y el 3 % de la abundancia numérica del total de la
comunidad zooplanctdnica en ambos cuencos. A su vez el copépodo Microcyclops anceps
fue méas abundante en Canotaje, donde superé el 5 %. El grupo que presentd mayor
diversidad de especies fue el de los rotiferos, que estuvo dominado por el género
Brachionus, del que se registraron 5 especies. Sin embargo, la especie mas importante
numéricamente fue Keratella tropica, la que aparecio en todas las muestras y superd el 54
% del total de la comunidad zooplancténica en Canotaje muelle y el 88 % en Don Tomas
playa. Dentro del género Brachionus las especies mas abundantes fueron B. dimidiatus y B.
plicatilis, que presentaron su mayor densidad en el cuenco de canotaje representando el
13,5 y 8,5 % respectivamente del zooplancton. El resto de las especies de rotiferos se

registraron en porcentajes reducidos y variables segun las estaciones.
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El microzooplancton fue la fraccion mas abundante numéricamente en todos los

sitios de muestreo ya que representd aproximadamente el 95 % del total de la comunidad

zooplanctdnica en todas las muestras (Fig. 13).

Tabla 4: Presencia de cada taxon de zooplancton en cada estacion de muestreo y riqueza

especifica por estacion

D.T. D.T. Canotaje Canotaje

Muelle Playa  Desagie  Muelle
Cladoceros
Bosmina huaronensis Delachaux, 1918 X X X X
Diaphanosoma birgei Korinek,1981 X X X X
Copépodos
Microcyclops anceps (Richard, 1879) X X X X
Rotiferos
Keratella tropica (Apstein, 1907) X X X X
Brachionus havannaensis Rousselet, 1911 X X X X
B. dimidiatus Bryce, 1931 X X X X
B. plicatilis Muller, 1786 X X X X
B. caudatus Barrois y Daday, 1894 X X X X
B. quadridentatus Hermann, 1783 X
Hexarthra fennica (Levander, 1892) X X X X
Pompholix sp. X X X
Riqueza especifica 10 11 10 9
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Figura 13: Contribucion porcentual numérica del micro y macrozooplancton en las 4 estaciones de

muestreo.

También fue calculado el indice de Jaccard para el zooplancton, dando como resultado

un valor de J=0.91 (= 91 %), aportando canotaje 10 especies, Don Tomas 11 y presentando

en comun 10 especies.
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Discusion

Dada la falta de discrepancias entre la mayoria de las variables fisico-quimicas y
bioldgicas analizadas entre los dos cuencos, se puede aseverar que la Laguna Don Tomés
no difiere en sus caracteristicas limnoldgicas de la laguna de Canotaje. El Unico parametro
que fue diferente entre ambos cuencos fue la conductividad eléctrica del agua, que indico
que Don Tomés es un cuerpo mas salino con respecto a Canotaje. Esto puede ser
adjudicado al importante ingreso de agua de lluvia en este ultimo cuenco, ya que éste recibe
2 de los 3 desagues pluviales de la ciudad de Santa Rosa. Ademas, la laguna de Canotaje
(de una superficie mucho menor que el cuenco principal) posee una baja profundidad
(Monteira, com. pers.) lo que podria ser debido al gran aporte de sedimentos que ingresan
durante las tormentas (Fotografia 1).

El resto de los parametros analizados no presentaron diferencias significativas entre
ambos cuencos, por lo que debieron rechazarse las hipétesis. La transparencia del agua
(obtenida a través de la profundidad del disco de Secchi) fue similar en ambos ambientes.
Sin embargo, es importante destacar que la turbidez de ambos cuencos producida por
elementos en suspension, pudo ser producida por diferentes causas. La laguna Don Tomas
presentd el 100% de los SST compuestos por elementos organicos (probablemente algas),
mientras que Canotaje tuvo un 20% de los SST compuestos por elementos inorganicos
(probablemente arcillas). Tres dias antes del muestreo, hubo una tormenta estival que
aportd grandes cantidades de sedimentos provenientes del lavado urbano (Fotografia 1), y
dada la baja profundidad de esta laguna, éstos podrian mantenerse en suspension por la
accion del viento, situacion caracteristica de los cuerpos de agua polimicticos pampasicos
(Quirds, 2005; Quiros et al., 2002).

El oxigeno disuelto, tampoco mostrd diferencias en sus concentraciones, aunque la
concentracion fue ligeramente mayor en Canotaje. Esto pudo ser debido a cuatro factores
importantes. Primero, una elevada tasa fotosintética que libera grandes cantidades de
oxigeno (Lampert y Sommer, 1997). Desafortunadamente, no se estimo la produccion
primaria como para testear esta hipotesis. Sin embargo, la cantidad de clorofila (Fig. 9) y la
profundidad de la zona fética fueron semejantes en ambos cuencos, por lo que no hay razén
para suponer que la PPr en ambos cuencos fuera diferente. Segundo, el oleaje, que

favoreceria el transporte de oxigeno atmosférico al agua (Wetzel, 2001) sin embargo, este
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factor debe rechazarse debido a que ambas lagunas estdn expuestas a las mismas
condiciones ambientales (i.e.: la falta de cortinas forestales). Tercero, la temperatura: segin
Wetzel (2001), la solubilidad del oxigeno estd afectada por la temperatura y aumenta
considerablemente en aguas mas frias. Comparando ambos cuencos, la temperatura de
Canotaje es levemente inferior que Don Tomas, por lo que podria tener una concentracion
de oxigeno levemente superior, sin embargo esta diferencia de temperatura no es
significativa. Por ultimo, y quizds mas importante, la salinidad puede haber afectado la
concentracion de oxigeno. Wetzel (2001) indicO que aguas salobres tienen menor
concentracion de oxigeno con respecto a aguas mas dulces. En este caso, la laguna Don
Tomaés presentd el doble de solidos disueltos que la de Canotaje, por lo que esta Ultima
podria haber tenido una mayor concentracion de oxigeno debido a esta causa.

Con respecto a los nutrientes, las concentraciones de PT y NT no fueron
significativamente diferentes entre ambos cuencos, por lo que también se rechaza la
hipotesis establecida sobre una posible diferencia. Es importante destacar aqui que el PT en
la laguna de Canotaje fue 26% mas alto que en Don Tomaés, si bien no se detectaron
diferencias debido a la gran variabilidad de los datos (Fig. 7). Este aumento de P en
Canotaje podria deberse al aporte de P ligado a arcillas que habria sufrido este cuenco
durante la tormenta, ya que la concentracion de P disuelto de esta laguna (26 pg P/L) es
infimo con respecto a los valores de PT (24 mg/L).

Los altos valores de N y P totales indican que tanto la laguna Don Toméas como
Canotaje son cuerpos de agua hipereutréficos. Esta ampliamente aceptado el hecho de que
el crecimiento algal esta limitado por P (Schindler, 1974). Antes de ser dividida en cuencos
menores, la laguna Don Tomas se comportdé como cuenco receptor de liquidos cloacales
(Marani, com. pers). Los liquidos cloacales tienen una gran cantidad de P (Carpenter et al.,
1998) y se estima que un 85% del P en liquidos cloacales proviene principalmente de
desechos humanos y detergentes (EAWest, 2002). Este P, aportado por la planta de
tratamientos cloacales ubicados en la zona Norte de la ciudad de Santa Rosa, no tiene salida
de la laguna Don Tomas, ya que ésta es una laguna sin salida permanente, por lo que el P
habria quedado en el sistema, ya sea precipitando a los sedimentos o reciclandose en la
columna de agua. Se sabe que la Laguna Don Tomas posee niveles sumamente elevados de

P en sus sedimentos (1150 mg de P/kg de sedimento; Echaniz, com. pers.), que corresponde
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a mas del doble para un lago hipereutréfico de Estados Unidos (Pilati y Vanni, En prensa).
De esta manera, el sistema seria muy estable, haciendo que el estado de eutrofia sea
irreversible (Carpenter et al., 1999).

Tampoco se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las
concentraciones de P y N disueltos debido a la alta variabilidad de los datos. Sin embargo
pudo observarse que la concentracion media de P disuelto en la laguna de Canotaje fue
superior a la laguna Don Tomas (Fig. 8). Esto podria atribuirse a la posible entrada de P
con el agua de lluvia proveniente del lavado de la ciudad. Debido a que no se muestreo el
contenido de este nutriente en el agua proveniente de los desagies de lluvia, no se pudo
testear esta especulacion. Por otro lado, la relacion atdmica entre N y P disueltos en ambos
cuencos fue la misma y muy baja (1,32:1). Goldman et al., (1979) describié que el
fitoplancton tiene una relacion estequiométrica C:N:P de 106:16:1 atomos. Esta razon es
conocida como la razon de Redfield, e implica que el fitoplancton no estara ni limitado por
el N ni por el P cuando el N y el P disponibles (o disueltos) estén a una razén de 16:1
atomos. Si este cociente fuera menor a 16:1 (como es el presente caso de estudio) implica
que las algas estaran limitadas por nitrégeno ya que el P se presenta en exceso con respecto
a los requerimientos algales (Lampert y Sommer, 1997). De esta manera, teniendo en
cuenta la relacion atébmica de N:P disueltos en el sistema estudiado, se puede afirmar que
las algas de estos cuerpos de agua estarian limitadas por N (ver limitacion por nutrientes
mas adelante).

El primero de los parametros bioldgicos analizados fue la clorofila. Su
concentracion fue muy elevada (Fig. 9), superando los 211 pg/L para el mes de diciembre
ya reportados por Echaniz et al., (en prensa). Las concentraciones fueron muy semejantes
entre ambos cuencos, por lo que se tuvo que rechazar la hipétesis enunciada sobre posibles
diferencias entre ambos cuencos.

En cuanto a la limitacion de nutrientes, se encontr6 que la comunidad algal estuvo
limitada por nitrogeno unicamente. Es decir, las algas respondieron de manera similar ante
la adicidn de N, ya sea cuando éste era agregado solo o en presencia de P (Fig. 10). Es de
particular interés que el crecimiento algal no fue estimulado por la adicion de P, en especial
en Canotaje, donde la respuesta fue cercana a cero. Esto podria deberse a que Canotaje

tenia més P disuelto que Don Tomas (Fig. 8).
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Las observaciones taxonomicas realizadas en el fitoplancton permitieron rechazar
la hipotesis de que la laguna de Canotaje tendria un mayor numero de especies. Por el
contrario, Canotaje presentd menor cantidad de especies que Don Tomés. Esto podria
deberse a que el gran aporte de agua por las lluvias en Canotaje produce diferencias en la
asociacion de especies aungue los niveles de clorofila registrados en ambos cuencos es
similar (Fig. 9), lo que indicaria que el lavado afecta sélo la composicion taxonémica pero
no reduce la biomasa algal. A nivel especifico se observaron discrepancias entre ambos
sitios, tal como fuera indicado por el indice de Jaccard, que dio como resultado una
disimilitud importante entre ambos cuencos debido a la falta de especies en comdn, lo que
permite afirmar que existe una relativa heterogeneidad entre los sitios de muestreo.

Por dltimo, la composicién taxondémica del zooplancton indicé que no existen
diferencias importantes en los sistemas, por lo cual se acepta la hipétesis propuesta. Los
grupos taxondmicos encontrados en ambos sitios fueron muy similares, lo que quedd
demostrado por los valores arrojados por el indice de Jaccard. Ambos cuencos presentaron
practicamente las mismas especies. La falta de diferencias entre los cuencos pudo ser
debido a que el zooplancton no depende directamente de la entrada de nutrientes o factores
abioticos, si no que depende principalmente de factores bioticos (presencia/ausencia de
peces). Existen algunos trabajos clasicos que indican que los peces son importantes
reguladores de la comunidad zooplanctonica (Hairston et al., 1960, Brooks y Dodson,
1965; Carpenter y Kitchell, 1993). Si bien en el presente estudio no se analizd la
presencia/ausencia de peces en ambos cuerpos de agua, conociendo la amplia conexion
existente entre ellos (una alcantarilla de 10 m de ancho) cabria esperar que la composicion
ictica fuera semejante en ambos cuencos.

Dado lo expuesto anteriormente, y la gran cantidad de hipotesis rechazadas, puede
concluirse que no existen diferencias importantes entre ambos cuencos y puede afirmarse
que el cuenco de Canotaje no seria menos eutréfico que el cuenco Principal, tal como fuera

propuesto originalmente.
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Fotografia 1: Entrada de sedimentos pluviales de la ciudad al cuenco receptor de Canotaje.
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