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Resumen

Se analizé la densidad y distribucién temporal del fitoplancton en
el lago Parque Sarmiento, durante el afio 2003. Se recolectaron
estacionalmente, 24 muestras fitoplancténicas y 24 bacteriolégicas.
Se determinaron 109 Bacillariophyceae, 41 Chlorophyceae,
16 Cyanophyceae, 11 Euglenophyceae, 1 Chrysophyceae y 2
Dinophyceae. La densidad oscil6 entre 210 org/ml en otofio y 11
org/ml en primavera. La mdxima diversidad fue 3,30 bits/cel. en
primavera. El recuento de bacterias aerobias, anaerobias facultativas
meséfilas viables totales y coliformes totales fue: RAT=4x104 UFC/
ml en invierno y primavera y de coliformes: NMP/100 ml = 1x106
en primavera. El fitoplancton contribuyé al aumento de biomasa,
la asociacién floristica dominante fue diatomeas-cloroficeas.
Los valores de saprobios ubican al agua en los rangos de beta-
alfamesosaprobio a polisaprobio. Se evidenciaron diferencias
temporales en la abundancia de algunas especies y clases algales. Las
variables fisicoquimicas y bacteriolégicas influyeron en la variacién
de dicha abundancia.
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Abstract

Phytoplankton density and temporal distribution at Parque
Sarmiento Lake was analyzed in the year 2003. 24 phytoplanktonic
and 24 bacteriologic samples were collected seasonally. Thus,
109 Bacillariophyceae, 41 Chlorophyceae, 16 Cyanophyceae, 11
Euglenophyceae, 1 Chrysophyceae and 2 Dinophyceae were obtained.
Density ranged between 210 org/ml in fall and 11 org/ml in spring.
The greatest diversity showed 3.30 bits/cell in spring. Aerobic,
facultative anaerobic total viable mesophilic and total coliform
bacteria were: RAT=3.7x104 CFU/ml in winter and spring, with
coliforms showing NMP/100 ml = 1.1x106 in spring. Phytoplankton
contributed to the biomass increase, with the dominant association
being to Diatoms-Chlorophyceae. In relation to saprobian values,
the water varied between beta-alphamesosaprobic and polysaprobic
Differences in time were showed for some algal species and classes,
with bacteriological, physical and chemical values affecting such
abundance changes.
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Introducciéon

Los lagos urbanos han recibido poca atencién en los estudios
limnolégicos y la mayoria de ellos se han investigado parcialmente
y pocas veces son considerados como una clase distinta, sin
embargo deben ser tratados como tal (Garcfa-Gil & Camacho,
2001; Schueler & Simpson, 2001). En estos lagos el proceso de
eutrofizacién se incrementa notablemente como resultante de la
mayor incorporacién de nutrientes y materia orgdnica disuelta
y/o particulada (Berner & Berner, 1996). Este rdpido y excesivo
enriquecimiento de un cuerpo de agua es generalmente de origen
antrépico y es asi que los lagos de dreas confinadas a zonas urbanas
son los mds vulnerables.

Dentro de un ciclo anual, las condiciones en un lago se
modifican siguiendo un patrén regular, el cual condiciona a que
las comunidades algales estén sometidas a una sucesién estacional
(Sommer ez al., 1986; Mofiino-Ferrando ez al., 2006). El origen
del sistema lenitico, el tamafio, forma y superficie del espejo de
agua, profundidad, naturaleza del fondo, radiacién solar, estado
tréfico, como también otras variables fisicoquimicas, son factores
que influyen sobre el crecimiento y desarrollo de distintas especies
algales y sus variaciones temporales (Cetin, 2000; Bouterfas ez 4/,
2006; Pérez et al., 2007). En los sitios urbanos destinados para
recreacion es necesario e importante tener un conocimiento mas
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profundo de la composicién fitoplancténica y bacteriolégica que
los integran y que permitan proveer datos para el manejo de estos
recursos (Novoa et al., 2006). Asimismo es de interés conocer y
profundizar en la dindmica y estructura poblacional a fin de dar
respuesta a la comunidad de la ciudad de Rio Cuarto y su zona
de influencia. En este trabajo se plantea analizar en el lago Parque
Sarmiento la abundancia y distribucién temporo-espacial del
fitoplancton durante un ciclo anual y su relacién con las variables
fisicoquimicas y bacterioldgicas

Materiales y métodos

Ellago Parque Sarmiento se encuentra localizado a 36° Lat. Sury
55° Long. Oeste (ciudad de Rio Cuarto). El espacio circundante
al espejo de agua estd forestado con drboles de gran porte
(Platanus sp., Pinnus sp. y Cupressus sp.). Los sitios de muestreo
seleccionados fueron: 1- Puente Oeste, 2- Puente Centro y 3-
Sector Este (Fig. 1, Fotografias 1, 2 y 3)

Para la seleccién de los puntos se realizé un muestreo previo
abarcando el drea perimetral y central del lago, el cual permitié
agrupar aquellos sitios con similar composicién algal y separar
aquellos mds disimiles que fueron los elegidos para su estudio.
La recoleccién de las muestras se realizé durante 2003, con
periodicidad estacional. Se obtuvieron un total de 24 muestras
de fitoplancton y 24 para el andlisis bacterioldgico.

Las muestras fitoplancténicas fueron recolectadas en
recipientes de 5 litros en cada sitio de muestreo a 20 cm de
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en el lago Parque Sarmiento (Cérdoba, Argentina).

profundidad de la zona litoral y las
bacterioldgicas en botellas esterilizadas
de 250 ml. Simultineamente se tomaron
registros de variables fisicoquimicas:
temperatura y pH mediante el uso de
un peachimetro. Altronix M-206 y la
conductividad con sensor Altronix CT2,
profundidad y transparencia por medio
de disco de Secchi. En laboratorio las
muestras algales se concentraron, por
centrifugacién, hasta un volumen final de
250 ml. Para los estudios bacteriolégicos
se realizé recuento de bacterias aerobias
y anaerobias facultativas meséfilas viables
totales (RAT) por el método de recuento
en placa en profundidad en agar nutritivo,

durante 24 hs a 37 °C,

expresdndose los resultados en unidades

cultivadas

formadoras de colonias por ml muestra
(UFC/ml). Ademds se realizé recuento
de bacterias coliformes totales (CT) por
el método de fermentacién en tubos
multiples o Nimero M4ds Probable en
caldo McConkey, cultivadas durante 24-
48 hs a 37 °C, expresdndose los resultados
como NMP/ml de muestra (APHA,

2

1995).
El  fitoplancton  obtenido  por
sedimentacién se observé en vivo bajo
microscopio Optico Zeiss Standard 16,
a fin de estimar poblaciones de formas
coloniales y unicelulares flageladas que
por lo general tienden a modificarse con el
fijador (formaldehido al 4%). Las muestras
fijadas y rotuladas se incorporaron al
Herbario de la Orientacién Ficologfa,
Dpto. de Cs. Naturales, con la sigla RCC.
El total de taxa determinados se ordené
segin Bourrelly (1968, 1970 y 1972) para
las clases Cyanophyceae, Chlorophyceae
y, segiin Simonsen (1979), para las
Bacillariophyceae. Las Xanthophyceae,
Chrysophyceae,
Dinophyceae 'y

Euglenophyceae,
Cryptophyceae  se
determinaron y ordenaron con literatura
especifica para cada grupo.

La bibliograffa utilizada para las
determinaciones especificas se basaron
especialmente en Husted (1930), Geitler
(1932), Desikachary (1959); Starmach
(1966), Patrick & Reimer (1966,
1975); Prescott (1982); Krammer &
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Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, b);
Tell & Conforti (1986); Komdrek &
Anagnostidis (1986, 1989, 1999; 2005);
Anagnostidis & Komdrek (1988, 1990);
Bazdn, 2010 y Huber, (2010). Se tuvieron
en cuenta nuevas sinonimias aceptadas
en diatomeas (Stoermer & Kreis, 1999),
con respecto a las géneros Navicula y
Nitzschia se tomé como base el criterio
nomenclatural de Krammer & Lange-
Bertalot (1986, 1988), donde se incluyen
sinonimias posteriores al tratado de Van
Landingham (1967-1979).

Los recuentos se realizaron de acuerdo
a la metodologfa propuesta por Luque
& Martinez de Fabricius (2003), donde
se aplicé la técnica de Villafafie & Reid
(1995). Se contabilizaron pequenas células
de diatomeas pennadas que no pudieron
ser determinadas a nivel genérico y se
expresan como: células de diatomeas no
determinadas (Diatomeas nd). Dentro de
las cianoficeas, cloroficeas y euglenoficeas
hubieron taxones que tampoco pudieron
ser identificados, los cuales son incluidos
nd, nd,

euglenoficeas nd. Los valores de densidad

en: cianoficeas cloroficeas
de las especies se expresaron en org/
ml. Se calculd el indice de Diversidad:
H (Shannon & Weaver, 1963) y el
componente de Equitatividad: E. Para
conocer el estado de salubridad del agua se
aplicd el indice de saprobiedad de Pantle
& Buck (1955), empledndose los registros
de abundancia y grados saprébicos de las
especies segtin Slddecék (1973) y Martinez
de Fabricius (1996).

S=Y (. h)
>h

Donde:
s= grado saprébico
b= % de frecuencia

Los rangos del Indice de Saprobiedad,

segiin Pantle & Buck, fluctdan entre los

siguientes valores:

S =1,0 — 1,5: contaminacién muy débil
(o) oligosaprébicos

S = 1,5 — 2,5 contaminacién moderada
(B) beta-mesosaprébicos

S = 2,5 — 3,5 contaminacién fuerte (o)
alfa-mesosaprébicos

S = 3,5 — 4 contaminacién muy fuerte (p)
polisaprébicos
Los datos fueron procesados mediante



el programa Microsoft Excel y el software SPSS for Windows
11.5 para su andlisis estadistico. El nivel de significacién utilizado
para todos los andlisis de tipo estadistico fue de 0,05. Las variables
que se consideraron fueron: estacién del ano, abundancia de las
especies y variables fisicoquimicas. En primer lugar se analizaron
las especies individualmente y a cada taxa se le aplicé la prueba
de normalidad Kolmogorov-Smirnows; la correlacién de Pearson
se realizd para determinar relaciones entre las variables. La
comprobacién de la relacién de la variable independiente
con algunas especies se determiné mediante la aplicacién de
regresion logistica. Se consideraron dos tipos de respuesta para
cada especie: “presencia’ = 1 y “ausencia’ = 0 (Rawlings et al.,
1998). El modelo lineal aplicado fue el de Christensen (1997)
que permite estimar la probabilidad de ocurrencia de una de las
dos categorias, en este caso presencia, en funcién del conjunto de
variables independientes que pueden ser categéricas o no.

Para determinar la relacién entre las especies y las estaciones
del afo se aplicé andlisis de la varianza (ANOVA), test no
paramétricos para las que no presentaron estos supuestos de
distribucién normal (Garcia & Lépez Garcfa, 1996), donde la
hipétesis nula trabajada fue la independencia de la presencia-
ausencia de las especies respecto a las estaciones del ano. También
se agruparon las especies por clases algales y se aplicd el test de
Kolmogorov-Smirnov para comprobar la distribucién normal
y la Correlacién de Pearson para dilucidar asociaciones entre
variables biticas y abidticas con que factores ambientales se
vinculan. La prueba no paramétrica de Kruskall Wallis se utilizé
para determinar la relacién entre las clases algales y las estaciones

del ano (Rawlings ez al., 1998).
Resultados

Variables Fisicoquimicas

Se obtuvo una temperatura mdxima de 21 °C en verano y una
minima de 6,5 °C en invierno. Con relacién al pH esta variable
oscilé entre 9 en otofio y 7,82 en primavera. La conductividad
varié entre 557 pS/cm en verano y 388 pS/cm en otofio. La
profundidad fue de 115 cm en Puente Centro y 30 cm en el
Sector Este'y Puente Oeste. En cuanto a la transparencia presentd
valores de 30 cm en invierno y primavera, en el sector, Este y
Puente Oeste, respectivamente y 115 cm en verano en el Puente

Centro (Tabla 1).

Bacterias

En otofio los menores valores de bacterias aerobias y anaerobias
facultativas meséfilas viables totales (RAT) (1 x 10° UFC/ml) y
coliformes totales (CT) (1 x 10> NMDP/ml) se dieron en el sector
Este y los médximos registros se obtuvieron en Puente Oeste. En
las muestras de invierno el valor minimo de UFC/ml fue de 3 x
10% y el mdximo de coliformes con 9 x 102NMP/ml se registraron
en el mismo sitio de muestreo (sector Este). Durante el muestreo
de primavera los mdximos valores de bacterias anaerobias
facultativas y meséfilas viables (4 x 10* UFC/ml) y coliformes
(1 x 10° NMP/ml) se registraron en Puente Oeste. En verano
se obtuvieron valores maximos de 1 x 10* UFC/ml de bacterias
aerobias y anaerobias facultativas meséfilas viables totales en el
sector Este y el recuento de coliformes llegé a 5 x 10° NMP/ml
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Tabla 1. Valores fisicoquimicos estacionales durante el afio 2003.

!uente !este

Centro Este
Otorio
Temperatura °C 17,5 18 20
pH 838 8,9 9,0
Conductividad pS/cm 408,774 399,572 388
Profundidad cm 45 100 40
Transparencia cm 45 90 40
Invierno
Temperatura 2C 6,5 7 8
pH 8,3 8,4 8,5
Conductividad puS/cm 492 479 461
Profundidad cm 35 105 30
Transparencia cm 35 105 30
Primavera
Temperatura 2C 20 19 19
pH 7,8 8,0 8,4
Conductividad pS/cm 429 431 528
Profundidad cm 30 115 45
Transparencia cm 30 105 45
Verano

Temperatura 2C 20 19 21
pH 8,2 8,3 8,4
Conductividad pS/cm 418 431 557
Profundidad cm 33 115 50
Transparencia cm 33 115 50

Tabla 2. Recuento de bacterias aerobias y anaerobias facultativas meséfilas
viables totales (UFC/ml) y coliformes totales (NMP/ml). Referencias: RAT:
bacterias aerobias y anaerobias facultativas mesofilas viables totales. UFC: Unidades
Formadoras de Colonias por mililitro. CT: coliformes totales. NMP/ml: Niimero Mas
Probable por mililitro.

RATHS;FC/ CT (NMP/ml)
Puente Oeste 0,5x102 0,40 x 102
0TONO Puente Centro 2,4x102 0,40x 102
Sector Este 1x103 1,1x102
Puente Oeste 8,5x103 2,3x102
INVIERNO Puente Centro 3,7 x104 2,3x102
Sector Este 3x103 9,3x102
Puente Oeste 3,7x104 1,1x 103
PRIMAVERA Puente Centro 1,5x103 4x102
Sector Este 1,5x103 2,3x102
Puente Oeste 3,8x103 4.6x102
VERANO Puente Centro 1,8x103 2,1x102
Sector Este 1,3x 104 1,5x103
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Tabla 3. Lista taxonémica de las especies contadas en el Parque Sarmiento.

Familia CHROOCOCCACEAE

Chroococcus minor (Kiitzing) Naegelli
Chroococcus turgidus (Kiitzing) Naegelli
Merismopedia convoluta Brébisson
Merismopedia elegans A. Braun
Microcystis aeruginosa Kiitzing

Microcystis flos aquae (Wittr.) Kirchner

Familia NOSTOCACEAE
Anabaena sp.

Aphanizomenon flos aquae (L.) Ralf

Familia OSCILLATORIACEAE
Oscillatoria annae Van Goor
Oscillatoria limosa Agardh
Oscillatoria nigra Vaucher
Oscillatoria princeps Vaucher
Oscillatoria sancta (Kiitzing) Gomont
Oscillatoria tenuis Agardh
Oscillatoria subbrevis Schmidle
Oscillatoria sp.

Spirulina sp.

Familia CHLAMYDOMONADACEAE
Chlamydomonas globosa Snow

Chlamydomonas sp.

Familia CHROOCOCCACEAE

Actinastrum cerastioides (Tschourina)
Comas

Actinastrum hantzschii Lagergheim
Schroederia juday G. M Smith
Characium limneticum Lemmermann
Schroederia antillarum Comas

Schoederia setigera (Schroeder)
Lemmermann

Sphaerocystis schroeteri Chodat
Tetraedron caudatum (Corda) Hansgirg
Tetraedron hastatum (Reinsch) Hansgirg
Tetraedron regulare Kiitzing

Tetraedron trigonum (Naegeli) Hansgirg

Tetraedron sp.

Familia OOCYSTACEAE

Ankistrodesmus falcatus (West & West) G.S.
West

Cerasterias staurastroides West & West
Kirchneriella lunaris (Kirchner) Moebius

Monoraphidium arcuatum (Korschikov)
Hindak
Monoraphidium contortum (Thur. In

Brébisson) Komarkova-Legnerova

Monoraphidium pusillum (Printz)
Komarkova-Legnerova

Oocystis sp.

Selenastrum gracile Reinsh

Familia SCENEDESMACEAE
Coelastrum reticulatum (Dangeard) Senn

Coelastrum reticulatum var. Cubanum
Komarek

Coelastrum sp.
Crucigenia quadrata Morren

Crucigenia tetrapedia (Kirchner) West &
West

Scenedesmus arcuatus Lemmermann

Scenedesmus bicaudatus var . brevicaudatus
Hortobagyi

Scenedesmus brevispina (G.M. Smith) Chodat

Scenedesmus quadricauda (Turpin)
Brébisson

Scenedesmus sp.

Familia HYDRODICTIACEAE
Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini

Pediastrum duplex var. gracilimum West &
West

Pediastrum duplex var. clathratum (A. Braun)
Langerheim

Pediastrum duplex Meyen

Familia ZIGNEMATACEAE

Mougeotia sp.

Familia DESMIDIACEAE
Closterium acerosum (Schrank) Ehrenberg

Pleurotaenium trabecula (Ehrenberg)
Naegelli

Staurastrum chaetopus Hinode

Staurastrum sp.

Biolégicas | Vol. 13, No. 2 | Diciembre 2011

ase

Familia EUGLENACEAE

Euglena acus Ehrenberg

Euglena oxyurus Schmarda

Euglena limnophila Lemmermann
Euglena sp.

Phacus acuminatus Stokes

Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin

Phacus longicauda var. insecta Hiiber-
Pestalozzi

Phacus tortus (Lemmermann) Skvortzow
Phacus sp.

Trachelomonas sp.

Orden CENTRALES
Familia THALASSIOSIRACEAE
Aulacoseira granulata (ehrenberg) Simonsen

Aulacoseira granulata var. angustisima
Miiller

Cyclotella meneghiniana Kiitzing

Cyclotella sp.

Familia MELOSIRACEAE

Melosira varians Agardh

Orden PENNALES

Familia DIATOMACEAE

Diatoma vulgare Bory

Fragilaria brevistriata Grunow

Fragillaria construens (Ehrenberg) Grunow
Fragillaria parasitica (W. Smith) Grunow

Fragillaria parasitica var. subconstricta
Grunow

Fragilaria sp.
Synedra acus Kiitzing Genus
Synedra goulardii Brébisson

Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg

Familia ACHNANTHACEAE
Achnanthes biasolettiana Grunow
Achnanthes clevei Grunow
Achnanthes exigua Grunow

Achnanthes helvetica (Husted) Lange-
Bertalot



Achnanthes hungarica (Grunow) Grunow
Achnanthes inflata (Kiitzing) Grunow
Achnanthes lanceolata (Brébisson) Grunow
Achnanthes minutisima Kiitzing

Cocconeis placentula var. euglypta
(Ehrenberg) Cleve

Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg)
Van Heurk

Familia NAVICULACEAE
Amphipleura lindehimeri Grunow
Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing
Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow

Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenberg)
Pfitzer

Cymbella affinis Kiitzing

Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner
Cymbella cymbiformis Agardh

Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck
Gomphoneis sp.

Gomphonema acuminatum Ehrenberg
Gomphonema affine Kiitzing
Gomphonema clavatum Ehrenberg
Gomphonema gracile Ehrenberg
Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing
Gomphonema truncatum Ehrenberg

Gyrosigma acuminatum (Kiitzing)
Rabenhorst

Navicula capitata var. hungarica (Grunow)
Ross

Navicula capitato radiata (Cleve) Germain
Navicula cryptocephala Kiitzing

Navicula cuspidata (Kiitzing) Kiitzing
Navicula exigua var. capitata Patrick
Navicula goeppertiana (Bleisch) H. L. Smith

Navicula gottlandica Grunow

en Puente Oeste (Tabla 2).
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Navicula guatemalensis var. pampeana
(Frenguelli) Frenguelli

Navicula kotschyi Grunow

Navicula menisculus var. upsaliensis Grunow
Navicula mutica Kiitzing

Navicula notha Wallace

Navicula radiosa Kiitzing

Navicula rhyncocephala Kiitzing

Navicula rhyncocephala var. amphiceros
(Kiitzing) Grunow

Navicula rhyncocephala var. germanii
(Wallace) Patrick

Navicula salinarum Grunow

Navicula tripunctata (0. EMiiller) Bory
Navicula veneta Kiitzing

Navicula viridula (Kiitzing) Ehrenberg
Navicula sp.

Neidium iridis (Ehrenberg) Cleve

Neidium iridis var. subundulatum (Cleve-
Euler) Reimer

Pinnularia abaujensis (Pantocsek) Ross
Pinnularia divergens W. Smith

Pinnularia breviscostata Cleve

Pinnularia dactylus Ehrenberg

Pinnularia divergentissima (Grunow) Cleve
Pinnularia gibba Ehrenberg

Pinnularia latevittata Cleve

Pinnularia maior (Kiitzing) Rabenhorst
Pinnularia mesogongyla Ehrenberg
Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve
Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg
Pinnularia sp.

Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-
Bertalot

Stauronesis phoenicenteron (Nitzsch)
Ehrenberg

Familia EPITHEMIACEAE

Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson
Epithemia sorex Kiitzing

Epithemia sp.

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Miiller

Familia NITZSCHIACEAE

Bacillaria paradoxa Gmelin

Denticula elegans Kiitzing

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow
Nitzschia acicularis (Kiitzing) W. Smith
Nitzschia amphibia Grunow

Nitzschia capitellata Hiistedt

Nitzschia closterium (Ehrenberg) W. Smith
Nitzschia constricta (Kiitzing) Ralfs
Nitzschia fonticola Grunow

Nitzschia levidensis (W. Smith) Grunow
Nitzschia linearis (Agardh) Smith

Nitzschia littoralis Grunow

Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith
Nitzschia perminuta (Grunow) M. Peragallo
Nitzschia pusilla Grunow

Nitzschia recta Hantzsch

Nitzschia sigma (Kiitzing) W. Smith
Nitzschia tropica Hiistedt

Nitzschia umbonata (Ehrenberg) Lange-
Bertalot

Nitzschia sp.

Familia SURIRELLACEAE

Cymatopleura solea (Brébisson) W. Smith
Surirella angusta Kiitzing

Surirella ovalis Brébisson

Surirella splendida (Ehrenberg) Kiitzing

Surirella tenera Gregory

de 10.93 org/ml en primavera en el sitio Puente Centro (Tabla

4, Fig. 2).

La clase Bacillariophyceae fue la mds abundante a lo largo de

Fitoplancton

Variacién estacional de la densidad

Se determinaron 109 Bacillariophyceae, 41 Chlorophyceae,
16 Cyanophyceae, 11 Euglenophyceae, 1 Chrysophyceae y 2
Dinophyceae (Tabla 3). La densidad fitoplancténica total fue
mids elevada en verano y mientras que la mds baja se registré en
primavera. La densidad por sitio de muestreo alcanzé un pico
méximo de 209 org/mlen otofio en el sector Este y un minimo

todo el afo y registré la médxima densidad en otono, Aulacoseira
granulata (Ehrenberg) Simonsen fue la especie que aportd el
mayor nimero de organismos (Fig. 3a). Las Chlorophyceae
fueron mds abundantes en otono, Sphaerocystis shroeteri Chodat
registré la mayor densidad (Fig. 3b). Las Cyanophyceae
presentaron especies con baja densidad durante todo el afio (Fig.
3c¢). En verano, la clase Euglenophyceae se caracterizé por una
escasa densidad y apariciones esporddicas; especies de Peranema,
Phacus y Euglena contribuyeron a una mayor biomasa en otofio
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Figura 2. Variacion estacional de la densidad fitoplancténica total por sitio
de muestreo. Referencias: oeste: Puente Oeste: oeste, centro: Puente Centro, este:
Sector Este.

(Fig. 3d). La clase Dinophyceae se caracterizé por una baja
densidad de organismos a lo largo del afio (Fig. 3¢).

Durante otofio en el sitio Puente Oeste las especies con mayor
densidad fueron: Awlacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
(105 org/ml), Sphaerocystis schroeteri Chodat con 16.48 org/ml
y Microcystis aeruginosa Kiitzing con 10.47 org/ml, mientras que
las euglenophyceae nd fueron abundantes en el sector Este con
19.37 org/ml. En invierno A. granulata (Ehrenberg) Simonsen
nuevamente aporté a la mayor biomasa con 36.98 org/ml en el
sitio Puente Oeste, mientras que en el sector Este fue Navicula
sp. (8.39 org/ml). De las Cyanophyceae el género predominante
en el sector Este fue Oscillatoria con las especies O. annae Van
Goor (13.26 org/ml) y O. subbrevis Schmidle (57.78 org/ml),
mientras que en el sitio Puente Centro prevalecieron O. limosa
Agardh (10.74 org/ml) y O. tenuis Agardh (19.26 org/ml). En
primavera la densidad algal fue muy baja, no superé los 10.83
org/ml, prevalecié en densidad Awulacoseira granulata. En verano,
diatomeas, cianoficeas y euglenales fueron abundantes en todos
los sitios de muestreo, por ejemplo Aulacoseira granulata con
14.67 org/ml en el sitio Puente Oeste, 31.60 org/ml en el Puente
Centro y 21.33 org/ml en el sector este; Oscillatoria limosa
24.43 y 17.96 org/mlen los sitios Puente Oeste y Sector Este
respectivamente y O. fenuis con 46.31 org/mlen el Puente Oeste.
Las euglenophyceae nd registraron densidades de 57.24 org/ml
en Puente Oeste; 107.31 org/ml en el Puente Centro y 78.93
org/ml en el sitio sector Este {Fig. 4).

Variacién estacional de la Diversidad y Equitatividad
Elindice de diversidad oscil6 entre H: 3.302 bits/cel en primavera
en el sitio Puente Centro y H: 1.336 bits/cel invierno en el sitio
Puente Oeste. La equitatividad presenté un rango de variacién
entre 0.79 en primavera en el sitio Puente Centro y 0.32 en
invierno en el sitio Puente Oeste. (Fig. 5 ay b).

Variacién estacional del Indice de Saprobiedad

En otono el indice de saprobiedad registré un mdximo de S: 3.54
en el Puente Centro y un minimo de S= 3 en el sector Este.
En invierno los valores mdximos y minimos se registraron en los

mismos sitios respectivamente: S: 3.37 y S: 2.88. En primavera
fueron ligeramente menores, un valor maximo S: 3.04 en el
Sector Este y un minimo S: 2.88 en el Puente Centro, mientras
que en verano oscilé entre un méximo S: 3.72 en el Puente
Centro y un minimo S: 3.44 en el Sector Este (Tabla 5). Estos
valores corresponden a aguas con contaminacion fuerte y muy
fuerte: alfamesosaprobias y polisaprobias y moderada: beta-
alfamesosaprobias.

Andilisis estadistico

Pruebas estadisticas individuales por especie

Con respecto a los resultados de la prueba del supuesto
de normalidad: Kolmogorov-Smirnow para las especies vs
estaciones del afio, se obtuvo que sélo cinco especies tenfan esta
distribucién: Auwlacoseira granulata var. angustissima Miiller ,
Gyrosigma acuminatum (Kitzing) Rabenhorst, Melosira varians
Agardh, Navicula viridula (Kitzing) Ehrenberg y Nitzschia sigma
(Kiitzing) W. Smith. Con las variables que no cumplieron con
el supuesto de normalidad (p< 0,05) se aplicaron pruebas no
paramétricas (c¢* de Pearson). De la aplicacién del ¢? se comprobé
que las especies Amphora ovalis (Kiitzing) Kiizing, Cymbella
cymbiformis Agardh, Navicula viridula (Kitzing) Ehrenberg,
Nitzschia palea (Kitzing) W. Smith y Oscillatoria limosa Agardh
presentaron diferencias significativas a lo largo de las cuatro
estaciones.

Segin la prueba de Correlacién de Pearson, Aulacoseira
granulata var. angustissima se correlacioné con la temperatura
y profundidad (p<0,05) y la especie Navicula viridula con la
profundidad (p: 0,024).

De la aplicacién del andlisis de Regresién Logistica Cocconeis
placentula (p: 0,019) se relaciond con el pH, mientras que con
la conductividad se relacionaron el grupo de diatomeas no
determinadas (p= 0,041), Gyrosigma acuminatum (p: 0,04).
Craticula cuspidata (p: 0,04) y Nitzschia sigma (p: 0,04) y con el
pH s6lo mostré asociacién G. acuminatum (p: 0,048)

Pruebas estadisticas grupales por clases algales
La prueba de Kolmogorov-Smirnow de normalidad aplicada a
todaslas clasesalgales, indic6 que sélo dos presentaron distribucién
normal, Bacillariophyceae, p: 0,189 y Chlorophyceae (p: 0,54).
De la prueba de Kruskal-Wallis entre clases y estacién del ano se
obtuvo: 0,002 para Chlorophyceae y 0,003 para Cyanophyceae,
lo que indicé una variacién en sus densidades a lo largo del ano.
De la prueba de Correlacién de Pearson se obtuvieron
los siguientes resultados: la clase Bacillariophyceae estuvo
correlacionada con Cyanophyceae y pH, con valores de p: 0,01 y

Tabla 5. Variacion estacional de los valores saproébicos. Referencia: S= 1,0 - 1,5:
contaminacion muy débil (0); S= 1,5 - 2,5: contaminacién moderada (8); S= 2,5 -
3,5: contaminacién fuerte (a); S= 3,5 - 4,0: contaminacién muy fuerte (p).

Otofio  Invierno Primavera Verano
‘ Puente Oeste S=3,08 | S=3,0 S=3,0 S=3,48
‘ Puente Centro | S=3,54 | S=3,37 S=2,88 S=3,72
Sector Este S=3,0 S=2,88 S=3,04 S=3,44
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0,005 respectivamente. La clase Cyanophyceae se correlaciond con
la transparencia con un p: 0,036. Con respecto a las Dinophyceae
se correlacionaron con la conductividad, con un p= 0,036.

Segin la Prueba de Kruskal-Wallis entre clases y estacién del
afio se obtuvo: p: 0,002 para Chlorophyceae y p= 0,003 para
Cyanophyceae lo que indicé variacién en sus densidades a lo
largo del ano.

Discusién
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e) Figura 3. Variacion estacional de la densidad total por clases algales. a)
Bacillariophyceae, b) Chlorophyceae, c) Cyanophyceae, d) Euglenophyceae, e)
Dinophyceae. Seasonal variation of total density algal classes. a) Bacillariophyceae,
b) Chlorophyceae, c) Cyanophyceae, d) Euglenophyceae, €) Dinophyceae.
45,001
40,00 . . ;o
Los cambios en la diversidad y la quimica del agua para un lago
35,001 . . -, .
urbano se han atribuido a una progresiva eutrofizacién asociada
30,00+ . .. .
al uso y a una intensa actividad humana (Ridyng & Rast, 1992;
€ 2500 , . .
£ Gonzélez et al., 2003; Palau, 2003). Existe una gran variedad
S 20,00 Lo . ., .
de criterios a la hora de realizar la valoracién ambiental de los
15,00 . . . ..
ecosistemas presentes en un territorio (Cirujano et al., 1992;
10.001 Cadifianos, 1997). Para valorar e interpretar la dindmica de este
5,001 . .
o T P P g lago urbano se ha tomado como base los datos suministrados por
: oo oo Primvers Verano el componente fitoplancténico, los registros bacteriolégicos y
fisicoquimicos y sus variaciones temporales y fisicoquimicas. Este
cuerpo de agua estd circundado por una arboleda de Platanus sp.

de gran porte y coniferas (Cupressus sp., Pinus sp. y otros) que
limitan parcialmente la intensidad de radiacion solar recibida.
Los lagos urbanos artificiales tipicamente poseen niveles
de turbidez mds altos que los lagos naturales (Kimmel &
Groeger, 1984). La combinacién de alta concentracién de
algas y sedimentos reduce la transparencia del agua, los niveles
de turbidez estdn asociados a la lixiviacién de sedimentos
contiguos, disueltos y sedimentables, durante la época de lluvias
(Schueler & Simpson, 2001; Bouterfas ¢z al., 2006). Esto es lo
que sucede periédicamente en el lago Parque Sarmiento cuando
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Figura 4. Especies con mayor porcentaje de densidad en org/ml. Referencias: O:
Puente Oeste, C: Puente Centro, E: Sector Este.

los sedimentos son removidos, ya sea para limpieza o por el uso
de botes, actividades de motondutica, etc. La incorporacién de
materia orgdnica es provocada en mayor grado en otofio, por el
aporte de hojas de la vegetacion arbdrea caducifolia circundante
y la presencia masiva en el drea marginal de la macréfita Egeria
densa.

Las diatomeas céntricas, como Aulacoseira granulatay Melosira
varians dominaron por su densidad y presencia constante en
casi todas las muestras. Resultados similares fueron observados
en otros estudios de ambientes leniticos de mayor extensién y
profundidad. La presencia de estos organismos en ambientes tan
disimiles confirma su cosmopolitismo, caracteristica eurioica
y amplios rangos de tolerancia. (Berén, 1990; Bonilla 1997;
Gémez, 1991; O Farrell, 1994; Pérez et al., 1997).

Es conocido que la variacién estacional del fitoplancton estd
relacionada con la fluctuacién de los factores ambientales (Vila
& Pardo, 2003; Bouterfas ¢t al., 2006). Segin los trabajos de
Litchman (2000) y Mofino-Ferrando ez a/. (2006) la temperatura
y la transparencia afectan, en mayor grado, la distribucién

estacional del fitoplancton y; a su vez, la fuente de luz recibida
determina un patrén de variabilidad espacial y temporal, tal
situacién se ve reflejada en nuestros estudios donde los valores de
diversidad se incrementaron hacia la primavera con el aumento
de la temperatura y el pH, valores directamente relacionados a
la actividad fotosintética. La riqueza especifica, la diversidad y la
distribucién de las especies determinadas en este lago revelan una
asociacion de diatomeas-cloroficeas que predominaron en todas
las estaciones del ano.

De las diatomeas prevalecieron Aulacoseira granulata asi como
varias especies de Navicula y Nitzschia ademds de las cloroficeas
Monoraphidium arcuatum, Coelastrum reticulatum, Sphaerocystis
schroeteri, Pediastrum duplex, especies frecuentes en otros
ambientes leniticos de la ciudad de Rio Cuarto como el lago Villa
Dalcar (Novoa ez al., 2006)

En invierno, la densidad de Cyanophyceae fue mayor a lo
habitual para un ciclo normal de las clases algales (O’Farrell, 1994;
Luque & Martinez de Fabricius, 2002), este resultado infiere que
se debe tener en cuenta otros factores, principalmente quimicos,
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Figura 5. Variacion estacional de los indices de diversidad (Shannon Weaver)
y Equitatividad. a) Diversidad; b) Equitatividad. Seasonal variation in diversity
indices (Shannon Weaver) and evenness. a) Diversity; b) evenness.

que puedan validar estos datos (Corigliano ez al., 1994).

La temperatura del agua tiende a aumentar las concentraciones
de biomasa algal (Richardson ez al., 2000; Izaguirre ez al., 2001),
a su vez la turbidez, conductividad y pH también se relacionan
con las variaciones estacionales (Mofino-Ferrando et al., 2006).
De la relacién entre las variables fisicoquimicas y la composicién
fitoplancténica del ambiente estudiado, se puede afirmar que
la temperatura del agua influyé en la abundancia de la especie
Cocconeis placentula y sus variedades mientras que Gyrosigma
acuminatum, Craticula cuspidata y Nitzschia sigma dependieron
de la conductividad. Respecto a la profundidad, al ser un lago
somero existe una resuspensiéon de organismos algales del fondo
que de algin modo podrian influir en la saprobicidad del agua.

Los datos bacteriolégicos ponen de manifiesto la presencia
de concentraciones normales de crecimiento y desarrollo
microbiano. Estas etapas estdn relacionadas al flujo de energia
proveniente de la entrada de materia orgdnica y otros agentes
aléctonos y /o autéctonos. Un proceso interesante es el aporte
de particulas detriticas que entran al hdbitat acudtico (Fenche &
JOrgensen, 1977). Los detritos particulados de hojas muertas,
raices, tallos o macréfitos descompuestas se mezclan con
particulas de otro origen como sdlidos resuspendidos del fondo
por actividades mecdnicas, favoreciendo el desarrollo microbiano.
En el lago Parque Sarmiento este aporte estaria dado por las hojas
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de drboles circundantes, la actividad antrépica, a través del uso
recreativo y de las aves que lo habitan. A su vez de las variables
ambientales le cabe a la temperatura la mayor influencia en los
procesos de sucesion temporal de la comunidad bacteriana (Atlas
& Bartha, 2002).

Conclusiones
En relacién al muestreo realizado en el lago Parque Sarmiento se
llegé a las siguientes consideraciones puntuales:

Las clases algales que presentaron variaciones estacionales
fueron Cyanophyceae y Chlorophyceac. De las diatomeas
céntricas, Aulacoseira granulata'y Melosira varians dominaron por
su densidad y presencia constante en casi todas las muestras. La
asociacion algal dominante fue diatomeas-cloroficeas.

La temperatura, pH y conductividad fueron los factores
fisicoquimicos que determinaron la distribucién y abundancia
temporo-espacial de las especies.

Las clases Bacillariophyceae, Chlorophyceae y Cyanophyceae
estuvieron relacionadas con el pH y las Cyanophyceae, ademis,
con la transparencia mientras que las especies de Dinophyceae,
estuvieron ligadas a la conductividad.

Los valores de saprobios calculados, indicadores del estado
de salubridad del agua, ubican a este lago en los rangos de
mesosaprébico a polisaprébico, siendo Puente Centro el lugar
menos apto para fines recreativos, especialmente en verano (aguas
fuertemente contaminadas).

Los datos bacteriolégicos ponen de manifiesto la presencia de
concentraciones normales de crecimiento y desarrollo microbiano

Es importante sefialar que los resultados obtenidos incorporan
nuevos datos sobre la estructura del lago urbano en estudio y las
relaciones obtenidas con los factores abidticos se ensamblan con
las teorfas aplicadas en grandes lagos.
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Tabla 4. Especies del fitoplancton con mayor nimero de organismos durante el ciclo anual (org/ml). Referencias: O: Puente Oeste, C: Puente Centro, E: Sector Este.

Clase

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes exigua 0.11 0.20 0.06 0.06 0.45
A. inflata 0.13

Achnanthes sp. 0.06 0.10

Amphora ovalis 0.06 0.12 0.26 0.11
A. pediculus 0.06

Aulacoseira granulata 105.00 34.02 10416 36.98 9.10 4.74 10.83 3.58 6.20 1467 @ 31.60  21.33

A. granulata var.

o 5.90 4.52 13.13 1.58
angustissima

Bacillaria paradoxa 0.49

Cocconeis placentula 0.22 0.13

Cyclotella meneghiniana 0.33 0.45 1.40 0.12 0.22

Cyclotella sp. 0.13

Cymatopleura solea 0.22 0.06 0.20

Cymbella cimbiformis 0.30 0.32

C. tumida 0.11 0.12

Cymbella sp. 0.12 0.06

Fragillaria brevistriata 0.18 0.10 0.22

E parasitica 0.10

Fragillaria sp. 0.11 0.42 0.06

G. affine 0.11

G. gracile 0.11

G. parvulum 0.12 0.10 0.06

G. truncatum 0.06

Gyrosigma acuminatum 0.13 0.06 0.12 0.06 0.12 0.39 0.20 1.01

Hantzschia amphioxys 0.06

Melosira varians 1.07 3.73 0.97 0.12 0.23 0.26 1.54

Navicula cryptocephala 0.12 3.40 0.12

N. cuspidata 0.22 0.10 0.11

N. goeppertiana 0.11 0.06 0.24 0.10 0.10

N. gottlandica 13.62 0.18 0.32

N. menisculus var.

Lo 1.34 0.12 0.22
upsaliensis

N. mutica 0.11

N. notha 2.67 0.10

N. pupula 0.51 1.12

N. rhyncocephala 0.32 0.61 0.61

N. rhyncocephala var.

. 1.77 4.25 0.73 2.49 4.84 6.29
amphiceros

N. rhyncocephala var. 1.03 0.95 398

germanii
N. tripunctata 0.12 0.13 0.12
N. viridula 0.32 0.12 0.39 2.92 0.79 1.58 1.28 0.65 2.57 2.13
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Navicula sp. 1.94 0.12 1.11 8.39 0.24 0.32 0.82 0.26 0.93
Nitzschia acicularis 0.36
N. capitellata 0.21 0.59 3.16 0.10 0.12 0.85 0.82 1.01
N. constricta 0.12 0.06
N. linearis 0.54 0.26 0.73 0.06 1.52 1.05 1.65
N. palea 0.12 0.20 2.31 0.36 0.52 1.05 0.26 0.41 0.67
N. pusilla 0.12 0.41
N. recta 0.24 0.79 1.09 0.18 0.10 1.35
N. sigma 0.11 0.20 0.36 0.10 1.52 0.20 0.62 1.91
Nitzschia sp. 0.11 0.06 0.54 2.19 0.36 0.84 0.52 1.34 0.34
Pinnularia braunii 0.13 0.12 0.06 0.63 0.62 0.45
P. gibba 1.18 0.49 0.06 0.36 0.35 0.93 0.22
P viridis 0.06
Pinnularia sp. 0.78 0.54 0.13 0.73 0.18 0.47 0.72 1.01
Stauronesis phoenicenteron 0.11
S. tenera 0.11 0.06
Stauroneis sp. 0.22
Synedra acus 0.06
Synedra goulardii 0.12
Synedra ulna 0.12
Diatomeas nd 4.90 0.06 2.04 0.24 1.03 0.63 0.65 1.13
Total (org/ml) = 11790 39.25 12824 40.73 19.24 5531 1781 1072 1822 23.88 50.82 40.40
Clase CHLOROPHYCEAE
Actinastrum cerastioides 0.06
Ankistrodesmus falcatus 0.19
Schroederia judayi 0.19 0.21 0.20 0.20 2.02
Characium limneticum 0.13
Closterium acerosum 0.12 0.06 0.11
C. reticulatum 0.11 11.04 1.94 0.13
Crucigenia quadrata 0.44 1.81 3.01
C. tetrapedia 0.55 2.52 5.27
Kirchneriella lunaris 0.13
Monoraphidium arcuatum 0.33 0.32 1.72
M. contortum 0.39 0.97
M. pusillum 0.44 0.13 1.72
Oocystis sp. 0.22
Pediastrum boryanum 0.11
P. duplex 0.11 1.24 0.11
P. duplex var. gracilimum 0.11 0.13
P. duplex var. clathratum 0.11 0.13
Schroederia antillarum 0.33 0.26 2.04 0.13
Schoederia setigera 0.19 0.21 0.93 0.78
Scenedesmus arcuatus 0.21
S. quadricauda 0.26 0.12
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Scenedesmus sp. 0.73 0.06 0.10

Selenastrum gracile 0.11 0.19

Sphaerocystis schroeteri 16.48 8.00 10.87 0.10 0.34

Staurastrum sp. 0.33

Tetraedron regulare 0.06

T sp. 0.06 0.11

Cloroficeas nd 0.73 0.33 0.56

Total (org/ml) = 19.58  26.14  28.39 1.46 0.46 0.00 0.12 0.10 0.12 0.52 247 4.03

Clase CYANOPHYCEAE

Chroococcus minor 0.11

Merismopedia elegans 1.24

Microcystis aeruginosa 10.47 2.45 8.72

M. flos-aquae 1.45 2.00 6.78

Oscillatoria annae 0.61 13.26 5.66 9.17 0.56

0. limosa 0.24 10.74 3.65 0.06 2.57 24.43 17.96

0. subbrevis 57.78 2.24

0. tenuis 2.07 19.26 1.22 46.31 9.26 6.74

Oscillatoria sp. 6.46 0.39 12.16 2.29 2.67

Spirulina sp. 0.06 0.10 0.23 1.44

Cianoficeas nd 2.00

Total (org/ml) = 18.37 6.84 27.76 291 3229 7857 5.78 0.10 2.80 81.34 = 10.50  27.50

Clase EUGLENOPHYCEAE

Euglena sp. 0.11 0.06 0.62

Peranema sp. 0.36 0.65 0.98

Phacus sp. 0.21 0.12 0.13

Trachelomonas sp. 0.44 0.13 0.06

Euglenoficeas nd 4.00 19.37 57.24 130.71 78.93

Total (org/ml) = 0.55 4.13 19.58 0.36 0.65 0.00 0.06 0.00 0.12 5842 13133 78.93

Clase DINOPHYCEAE

Ceratium hirundinella 0.26 0.13

Peridinium pusillum 42.52 0.39

Total (org/ml) = 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 42.52 0.52 0.00 0.00

TOTAL (org/ml) = 156.52 76.61 @ 209.02 4547 52.64 13389 47.53 1093 21.26 164.70 195.12 150.87
14

Biologicas | Vol. 13, No. 2 | Diciembre 2011



